
Tcl/Tk (autore: Vittorio Albertoni)

Premessa

Tcl sta per Tool Command Language e si pronuncia come «tikle».
E’ nato nel 1988 ad opera di John Ousterhout, presso la University of California, Berkeley,

ed è distribuito sotto licenza BSD, cioè è software libero.
All’epoca era sicuramente uno dei linguaggi più facili da imparare e da utilizzare.
Oggi gli viene ancora attribuita questa qualità, anche se ritengo che, come linguaggio di

scripting quale è, non sia del tutto vero ed abbia comunque dei buoni concorrenti (Python,
Julia, Raku, ecc. sono anche più facili).

Dal 1991, sempre ad opera di John Ousterhout, è affiancato a Tcl il toolkit grafico Tk, che, a
quel tempo, ebbe grande successo in quanto semplificava enormemente la scrittura di program-
mi per X-Window, il sistema a finestre di Unix. Oggi ben si affianca a linguaggi di scripting per
la creazione di interfacce utente grafiche, facilmente in casa propria con Tcl e con la facilitazione
del modulo Tkinter nel caso di Python.

Per i programmatori professionisti Tcl presenta il vantaggio di avere un interprete imple-
mentato in una libreria C che ne facilita il linkaggio nelle applicazioni. Dal momento che il
linguaggio Tcl vanta numerosi comandi che risolvono certe situazioni con originale efficien-
za, il professionista che lavora all’insegna "Use the best tool for the job" lo allinea in buona
posizione tra i propri strumenti di lavoro.

Sono questi i motivi per i quali Tcl resiste dal 1988 ed il suo interprete lo troviamo installato
per default in molte distribuzioni del sistema operativo Linux e, almeno fino al momento in cui
scrivo (novembre 2021), nel sistema operativo OS X del Mac (dove da qui in poi non sarà più
così ma occorrerà installarlo).

La ActiveState Software Inc. annovera tra i suoi prodotti ActiveTcl, una versione del Tcl
arricchita di estensioni e rilasciata in tre edizioni: la Community, gratuita ad uso persona-
le, la Business e la Enterprise, a pagamento, sono le più ricche di estensioni e consentono la
produzione di software commercializzato.
In questo manuale consideriamo la versione di base di Tcl/Tk, praticamente corrispondente
all’edizione Community di ActiveTcl.
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1 Installazione

Chi usa il sistema operativo Linux e chi usa un Mac con sistema operativo OS X molto pro-
babilmente trova già installato l’interprete Tcl/Tk. Per accertarlo basta scrivere a terminale il
comando tclsh: se compare un prompt con il simbolo % è tutto a posto e si può saltare questo
capitolo. Se scriviamo il comando info patchlevel vediamo anche quale versione è installata.

Il sito di Tcl/Tk si trova all’indirizzo https://www.activestate.com/tcl ma il suo contenuto non
è per noi dilettanti e non ci dà più modo, come avveniva un tempo, di scaricare da qui la
community edition del software, che è quella gratuita che ci interessa.

Ora troviamo i source di questa all’indirizzo https://www.tcl-lang.org/ con istruzioni per la
compilazione.
Qui troviamo anche la documentazione su Tcl/Tk.

Se vogliamo gli eseguibili dobbiamo andare agli indirizzi
https://codeberg.org/tcltk/binaries/releases per Linux,
https://sourceforge.net/projects/magicsplat/files/magicsplat-tcl/ per Windows.

Chi lavora su Linux, se non trova installato Tcl/Tk, quasi certamente lo può comunque
trovare nel repository della sua distro e lo può installare con il gestore dei programmi.

Un modo indiretto di installare Tcl/Tk è quello di installare la IDLE per Python, che si
avvale del modulo Tkinter per la cui installazione le librerie Tcl/Tk sono una dipendenza
necessaria.
Se lavoriamo su Windows installiamo la IDLE quando installiamo Python, in certi casi dovendo
scegliere l’opzione nel menu di installazione.
Se lavoriamo su Mac andiamo all’indirizzo
https://www.python.org/download/mac/tcltk.
Se lavoriamo su Linux possiamo ricorrere ai comandi
sudo apt install idle3 per Debian, Ubuntu e derivate,
sudo yum install python3-tools per Fedora e Red Hat,
sudo zypper in python3-idle per SUSE.

2 Come funziona: il primo programma

Una volta installato Tcl abbiamo a disposizione il comando tclsh che possiamo usare in due
modi:
. da solo,
. seguito dal nome di un file con estensione .tcl.

Nel primo caso, nel terminale stesso in cui abbiamo digitato il comando, compare un prompt
contrassegnato dal simbolo %.
La seguente figura mostra quanto succede nel mio terminale Linux.

Sulla riga del prompt possiamo digitare uno o più comandi, separati da punto e virgola, che
verranno eseguiti alla pressione del tasto INVIO.
Possiamo andare a capo, se la riga diventa troppo lunga, con il carattere \.

Nel secondo caso, previo raggruppamento dei comandi in un file di testo salvato con esten-
sione .tcl, li vedremo eseguiti nel terminale.
Nel file di testo possiamo separare i comandi andando a capo con INVIO.

Anticipando che il normale comando per l’output di qualche cosa è puts, possiamo eseguire
il nostro primo script, stando nella tradizione del Ciao mondo in questo modo:
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. apriamo il terminale, digitiamo il comando tclsh e, sulla riga del prompt, scriviamo
puts "Ciao mondo"

nella riga successiva viene immediatamente scritto il saluto;
. apriamo il nostro editor di testo preferito, scriviamo puts "Ciao mondo" e salviamo in un file
che chiamiamo ciao_mondo.tcl.
Scrivendo nel terminale il comando tclsh ciao_mondo.tcl vediamo eseguito il nostro script.

Se, lavorando in Linux, nella prima riga dello script da salvare scriviamo
#!/usr/bin/env tclsh

possiamo rendere eseguibile il file e lanciarlo senza bisogno di passare per il comando tclsh.
Abbiamo a disposizione anche il comando wish, che equivale a tclsh con l’aggiunta del

toolkit Tk.
Scrivendo questo comando nel terminale otteniamo la comparsa del solito prompt contrasse-
gnato dal simbolo % e, in più, la comparsa di una finestra per l’interfaccia grafica.
Dal prompt possiamo così impartire comandi del toolkit Tk ottenendo in maniera interattiva il
loro effetto nella finestra.
Ma su questo mi soffermerò a tempo debito, dopo aver illustrato i fondamenti di Tcl senza
interfaccia grafica.

3 Basi del linguaggio

Uno script Tcl è formato da una serie di comandi divisi tra loro da un punto e virgola (;) o da
un carattere di nuova linea (che si inserisce premendo il tasto INVIO).

Il comando è costituito da parole separate tra loro da uno spazio bianco (le parole non
possono essere separate dal punto e virgola o dal carattere di nuova linea, che sono separatori
di comandi e non di parole).

E’ possibile spezzare un comando o una parola su più linee utilizzando il carattere \ prima
di premere INVIO per andare a capo.

La prima parola del comando viene usata per richiamare la procedura necessaria per ese-
guirlo e le altre parole vengono passate a questa procedura come argomenti.
Se la parola argomento è formata da un solo motto può essere scritta come tale; se è composta
da più motti occorre racchiuderli tra virgolette (" e ") o tra parentesi graffe ({ e }).
Se la parola argomento contiene un comando occorre racchiuderla tra parentesi quadre ([ e ]).
Nell’esempio del precedente capitolo, puts "Ciao mondo" è un comando composto da due
parole: la prima richiama la procedura puts, che scrive qualche cosa sullo standard output, la
seconda "Ciao mondo" è l’argomento passato a questa procedura ed è ciò che viene scritto con
l’esecuzione della procedura stessa.
La seconda parola potrebbe anche essere scritta {Ciao mondo}.
Se volessimo scrivere semplicemente Ciao potremmo scrivere la seconda parola senza virgolet-
te e senza parentesi graffe.
Il carattere \ posto prima di un carattere cui è associato un particolare significato, annulla
questo particolare significato e rende il carattere per quello che è.
Se, per esempio, volessimo racchiudere tra doppi apici il motto mondo nel saluto Ciao mondo
potremmo scrivere puts "Ciao \"mondo\"" e verrebbe scritto Ciao "mondo".

L’esecuzione del comando avviene in seguito alla valutazione del comando stesso fatta
dall’interprete.

La valutazione è preceduta dalla sostituzione di variabili o di comandi eventualmente con-
tenuti in parole del comando.
Perché la variabile sia sostituita occorre innanzi tutto che esista e che sia richiamata con il suo
nome preceduto dal simbolo $. Se il richiamo è inserito in una parola delimitata da parentesi
graffe ({ e }) la sostituzione non avviene.
Perché un comando sia sostituito occorre che sia contenuto in una parola delimitata da paren-
tesi quadre ([ e ]).
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Se non si vuole che il comando sia sostituito occorre far precedere la prima parentesi quadra
dal carattere \.
Esempi:
Data l’esistenza di una variabile nome contenente il valore Vittorio, il comando
puts "Ciao $nome!" scrive il saluto Ciao Vittorio!, in quanto, prima della valutazione del-
l’intero comando, viene sostituita la variabile nome con il suo valore;
il comando puts {Ciao $nome!} scrive Ciao $nome! in quanto la parola che contiene il richia-
mo della variabile è racchiusa tra parentesi graffe e non avviene la sostituzione della variabile
con il suo valore.
Data, come vedremo, l’esistenza del comando expr per eseguire operazioni matematiche,
il comando puts [expr 3 * [expr 4/2]] scrive il risultato 6, in quanto, prima della valuta-
zione dell’intero comando, viene sostituito il comando [expr 4/2] con la sua valutazione 2,
poi viene sostituito il conseguente comando [expr 3 * 2] con la sua valutazione 6 e, infine
viene eseguito il comando puts.
Così il comando puts "3 * 2 fa [expr 3 * 2]" scrive 3 * 2 fa 6.
Il comando puts "3 * 2 fa \[expr 3 * 2]" scrive 3 * 2 fa [expr 3 * 2].

Tutto ciò che viene scritto dopo il carattere # fino a fine riga viene ignorato dall’interprete:
questo carattere viene pertanto utilizzato per inserire commenti nello script.

Il comando per uscire dalla shell o da un programma è exit.

4 Tipi

In Tcl tutto è una stringa di caratteri.
Pertanto l’unico tipo di dato utilizzato da Tcl/Tk è la stringa.
La stringa è una successione di zero o più caratteri e, contrariamente a quanto avviene

praticamente in tutti i linguaggi di programmazione, non è racchiusa tra doppi apici.
Più stringhe possono essere racchiuse tra doppi apici o tra parentesi graffe, come abbiamo

visto nel precedente Capitolo, per ottenere un raggruppamento in quelle che in Tcl si chiamano
parole.

Anche i numeri sono stringhe.
Esiste il comando expr che, introducendo un comando per un’operazione aritmetica o

matematica, fa il parsing della stringa per leggerla come numero ed eseguire la valutazione
dell’operazione. Il risultato ritornato è ancora una stringa.

Se la stringa numerica non contiene il punto di separazione della parte decimale viene letta
come numero intero.

Se la stringa numerica contiene il punto di separazione della parte decimale viene letta
come numero decimale.

I numeri interi sono trattati in precisione arbitraria, pertanto non vi è limite dimensionale al
trattamento dei numeri interi, salvo quello dell’hardware su cui lavoriamo (è questa una delle
tante cose che Tcl eredita dal linguaggio LISP, anticipando un pregio del linguaggio Python).

Per i numeri decimali vale invece la precisione su 18 cifre complessive, virgola compresa.

4.1 Tipi contenitori

I tipi contenitori in Tcl/Tk sono due: la lista e l’array.

4.1.1 Lista

Una lista è una stringa formata da una o più stringhe.
Si costruisce con il comando list.

list Pippo Pluto Paperino crea la lista Pippo Pluto Paperino.
La lista può essere delimitata da due parentesi graffe ({ e }). Si tratta di una pratica

facoltativa che diventa necessaria se vogliamo inserire una lista come elemento in un’altra lista:
list Topolino {Pippo Pluto Paperino} crea la lista Topolino {Pippo Pluto Paperino}.
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4.1.2 Array

L’array di Tcl/Tk non ha nulla a che vedere con ciò che si chiama array in tutti gli altri linguaggi
di programmazione, che è simile a ciò che in Tcl è la lista; l’array di Tcl assomoglia di più al
dizionario di Python.

E’ una successione di coppie di stringhe dove la prima stringa della coppia funge da indice
per la seconda.

La sua costruzione avviene sempre prevedendo una variabile che lo ospita.

5 Variabili

Il comando per creare una variabile ed assegnarle un valore è set.
set x 22 crea la variabile x e le assegna il valore 22;
set nome Vittorio crea la variabile nome e le assegna il valore Vittorio;
set stampa puts crea la variabile stampa e le assegna, come valore, il comando puts.

Come si vede non viene specificato mai il tipo, come è necessario fare in altri linguaggi di
programmazione: in Tcl è inutile specificare il tipo della variabile in quanto il suo contenuto è
una stringa per definizione (in Tcl tutto è stringa).

Una volta che la variabile è stata creata diventa disponibile per le elaborazioni che vogliamo
fare nello script. A questo scopo occorre richiamarla e passarla ai comandi che devono operare
su di essa.

Il passaggio può avvenire per riferimento o per valore.
Il passaggio per riferimento, necessario per i comandi destinati a modificare il contenuto

della variabile stessa, si effettua richiamando semplicemente il nome della variabile.
Un comando che ha il potere di modificare la variabile assegnata è set.
Per passare a set l’argomento x, richiamando la variabile che abbiamo creato prima, dobbiamo
scrivere set x, che, senza altri argomenti, ritorna il valore della variabile, 22.
Per passare a set l’argomento x con l’intento di modificarlo in 33 dobbiamo scrivere set x 33

e così modifichiamo il contenuto della variabile x richiamata per riferimento.
In genere, per le elaborazioni che si avvalgono del contenuto di variabili, si usa il passaggio

per valore. In questo caso al comando che effettua le elaborazioni non viene passato l’indirizzo
della variabile ma se ne copia il valore, in modo che le elaborazioni avvengano senza alterare
il valore originario della variabile.
Per passare una variabile per valore la variabile si richiama con il suo nome preceduto dal
carattere $.
Se vogliamo utilizzare il valore della variabile x, ormai diventato 33, per raddoppiarlo senza
alterarne il valore scriviamo
expr $x * 2

ed otteniamo 66, lasciando che il valore della variabile x continui ad essere 33.
Fin qui quanto riguarda la variabile nella sua accezione normale, quella della così detta

variabile scalare.
Ad una variabile possiamo anche assegnare un contenitore, cioè una lista o un array.
L’assegnazione avviene sempre con il comando set.
Nel caso della lista la sintassi del comando è

set <nome> [list <elemento> <elemento> .....]
dove
<nome> è la stringa con cui nominiamo la variabile,
<elemento> è ciascuna delle stringhe contenute nella lista.

Nel caso dell’array l’assegnazione può avvenire, elemento per elemento, attraverso una
successione di comandi con la seguente sintassi
set <nome>(<indice>) <elemento>
dove
<nome> è la stringa con cui nominiamo la variabile,
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<indice> è la stringa indice (tra <nome> e la parentesi tonda non ci deve
essere alcuno spazio),

<elemento> è l’elemento associato all’indice.
In alternativa abbiamo il comando array set che funziona con la seguente sintassi

array set <nome> {<indice> <elemento> <indice> <elemento>...}
Per esempio, una variabile array che contenga il nome delle capitali di stati indicizzato con

il nome dello stato di appartenenza può avvenire con questa serie di comandi
set capitali(Italia) Roma

set capitali(Francia) Parigi

set capitali(Germania) Berlino

oppure con l’unico comando
array set capitali {Italia Roma Francia Parigi Germania Berlino}

In entrambi i casi la variabile capitali contiene quanto segue
Italia Roma Francia Parigi Germania Berlino

6 Comandi preconfezionati

I comandi preconfezionati nel linguaggio sono moltissimi e non posso certo trattarli tutti in
questo manualetto introduttivo.

Per l’elenco completo e relativa sintassi rimando alla documentazione ufficiale consultabile
sul sito: gli installatori la portano con sé per renderla consultabile direttamente sul computer
off-line.

6.1 Input/Output

Input

gets

è il comando più adatto per l’input da tastiera in quanto legge una riga fino al carattere di fine
riga, che sulla tastiera si immette premendo INVIO.
E’ necessario indicare il canale di input: per leggere quanto digitato sulla tastiera scriviamo
gets stdin.
Se aggiungiamo una stringa a questo comando il valore digitato sulla tastiera si inserisce in una
variabile identificata dalla stringa stessa.
gets stdin x crea una variabile x contenente ciò che digitiamo sulla tastiera, ovviamente come
stringa (in Tcl tutto è stringa).

read

è il comando più adatto per input da altri canali (file, socket).
E’ necessaria l’indicazione del canale e quella del numero dei caratteri da leggere; se man-
ca quest’ultima indicazione viene letto tutto il contenuto del canale fino a quando si trova il
carattere di end of file.
Per immettere in una variabile x un input da tastiera con read dovremmo scrivere
set x [read stdin]
e, una volta digitato ciò che vogliamo immettere, premere INVIO e il carattere di end of file
(CTRL+D in Linux e Mac OS X oppure CTRL+Z in Windows).

Output

Il comando per scrivere sullo standard output (schermo del computer) è puts e lo abbiamo già
sperimentato.

Il comando scritto da solo indirizza l’output, per default, allo schermo (stdout); pertanto
scrivere puts equivale a scrivere puts stdout.

Per scrivere numeri formattati può essere utile impartire una direttiva di formattazione con
il comando format.
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La sintassi del comando format è
format "<direttiva_di_formattazione>" <numero>

dove <direttiva_di_formattazione> è
%<spazi_allineamento>.<decimali>f

con <spazi_allineamento> ad indicare il numero di spazi carattere entro cui fissare l’allinea-
mento a destra: se il numero indicato è inferiore al numero dei caratteri da scrivere l’allinea-
mento avviene a sinistra, per ottenere il quale basta indicare 1,
e <decimali> ad indicare il numero di cifre decimali da scrivere.
Esempio di output formattato:
Se abbiamo le variabili x contenente il valore 56.7874653 e y contenente il valore 879.87354
puts "x: [format "%8.2f" $x]"; puts "y: [format "%8.2f" $y]"

produce il seguente risultato

6.2 Manipolazione di stringhe

Esiste il comando string, che è, in realtà, il prefisso per un certo numero di comandi per
operare su stringhe.

string length <stringa>

ritorna il numero di caratteri della stringa inserita o richiamata dalla variabile che la contiene;
string length pippo ritorna 5.

string index <stringa> <indice>

ritorna il carattere corrispondente all’indice, fatto 0 il primo carattere;
se abbiamo la variabile s che contiene la stringa Giuseppe
string index $s 4 ritorna e.

string replace <stringa> <da> <a> <caratteri>

ritorna una nuova stringa sostituendo, nella vecchia stringa, i caratteri con indice <da> <a>

con i caratteri indicati. Se <da> e <a> coincidono viene sostituito un solo carattere. La vecchia
stringa contenuta in una variabile rimane la stessa.
string replace pippo 2 3 cc ritorna picco;
string replace $s 7 7 a ritorna Giuseppa ma la variabile s continua ad essere Giuseppe.

Se la stringa contiene una stringa numerica, il valore numerico di questa può essere incremen-
tato con
inc <stringa> <valore>

se <valore> non è indicato l’incremento avviene per una unità.
In questo caso la variabile è richiamata per riferimento.

Esempio:
Se esiste la variabile n contenente 3,

inc n porta il contenuto della variabile a 4,
inc n 5 avrebbe portato il contenuto della variabile a 8.

Possiamo aggiungere un’altra stringa ad una stringa contenuta in una variabile con il co-
mando append.

Anche in questo caso dobbiamo richiamare la variabile per riferimento.
La sintassi del comando è

append <variabile_stringa> <stringa>
Esempio:

Se esiste una variabile s contenente la stringa Giuseppe, con
append s Garibaldi

la stringa s diventa GiuseppeGaribaldi.
Per avere il doveroso spazio tra nome e cognome avremmo dovuto agire con

append s { Garibaldi}
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Possiamo infine concatenare stringhe con
concat <stringa> <stringa> <stringa>...

6.3 Manipolazione di liste

Oltre al comando costruttore list, che abbiamo visto prima nel Capitolo 4, parlando della lista
come tipo, i comandi più ricorrenti per manipolare una lista sono:
llength <lista> che ritorna il numero di elementi,
lindex <lista> <indice> che ritorna l’elemento corrispondente all’in-

dice,
linsert <lista> <indice> <stringa> che ritorna una lista contenente

la <stringa> inserita nella posizione dell’<indice>,
lappend <lista> <stringa> che aggiunge una stringa in una lista.

Se la lista è contenuta in una variabile, nei primi tre casi la variabile si richiama per valore
ed il comando non modifica la variabile originaria. Nell’ultimo caso la variabile si richiama per
riferimento e la variabile originaria risulta modificata.
Esempi:

Se abbiamo la variabile l che contiene la lista bianco rosso verde,
llength $l ritorna 3,
lindex $l 1 ritorna rosso,
linsert $l 2 blu ritorna la lista bianco rosso blu verde, ma il con-

tenuto della variabile l rimane quello di prima,
lappend l blu aggiunge la stringa blu alla lista l, che diventa

bianco rosso verde blu.

6.4 Manipolazione di array

L’array è sempre contenuto in una variabile ed abbiamo visto come si costruisce.
Per vederne il contenuto abbiamo a disposizione il comando

array get <nome>
Alla fine del Capitolo 5 abbiamo costruito l’array capitali, contenente le capitali di Italia,

Francia e Germania.
Per vederne il contenuto come lista scriviamo il comando
array get capitali che ritorna

Germania Berlino Francia Parigi Italia Roma

Se vogliamo aggiungere altri elementi all’array usiamo il comando set, che, contrariamente
a quanto fa con altri tipi di variabile, non sostituisce il contenuto della variabile originaria ma
lo aggiorna.
Per esempio, se vogliamo aggiungere la capitale della Spagna al nostro array capitali, scriviamo
set capitali(Spagna) Madrid.

Per conoscere gli elementi di un array abbiamo il comando
array size <nome>.
Dopo l’aggiunta di Madrid,
array size capitali ritorna 4.

La ricerca degli elementi dell’array avviene attraverso gli indici:
array get capitali Italia ritorna Italia Roma,
puts $capitali(Spagna) ritorna Madrid.

6.5 Aritmetica e matematica

Tutti i comandi destinati a compiere operazioni aritmetiche o matematiche devono essere pre-
ceduti dal comando expr.

Questo comando accetta uno o più argomenti. Per gli argomenti che richiedono sostituzio-
ni di variabili o di comandi provvede alle sostituzioni fino a quando è di fronte ad un’unica
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stringa che analizza e valuta come espressione matematica ottenendo un risultato che viene
restituito come stringa.

Tutto questo meccanismo fa del linguaggio Tcl non certo il migliore linguaggio per elabora-
zioni matematiche, sia per la lentezza di esecuzione sia per le complicazioni che si incontrano
per tradurre nel linguaggio formule complesse.

6.5.1 Operatori aritmetici

Nell’ordine di priorità di esecuzione sono
** per l’elevamento a potenza
* per la moltiplicazione
/ per la divisione
% per il modulo (resto della divisione intera)
+ per l’addizione
- per la sottrazione

La divisione tra numeri interi ritorna un intero e trascura l’eventuale parte decimale. Per
ottenere un risultato con le cifre decimali occorre che almeno uno degli operandi sia un numero
decimale:
expr 7 / 2 ritorna 3

expr 7.0 / 2 ritorna 3.5

L’ordine di priorità è quello convenzionale:
expr 3 + 2 * 5 ritorna 13 (si calcola prima la moltiplicazione e poi l’addizione);
se si vuole modificare occorre utilizzare le parentesi:
expr (3 + 2) * 5 ritorna 25.

6.5.2 Operatori di confronto e logici

Sono i seguenti.
< minore
> maggiore
<= minore o uguale
>= maggiore o uguale
== uguale
!= diverso
&& AND logico
|| OR logico

6.5.3 Funzioni matematiche

Devono sempre essere precedute da expr e contenere il parametro o i parametri tra parentesi
tonde.

I parametri possono essere indifferentemente numeri interi o numeri decimali e il risultato
è sempre un numero decimale.

Questo è il loro elenco in ordine alfabetico:
abs(n) ritorna il valore assoluto di n,
acos(n) ritorna, in radianti, l’arco che ha per coseno n,
asin(n) ritorna, in radianti, l’arco che ha per seno n,
atan(n) ritorna, in radianti, l’arco che ha per tangente n,
ceil(n) ritorna il più piccolo intero più grande o uguale a n,
cos(n) ritorna il coseno di n radianti,
cosh(n) ritorna il coseno iperbolico di n,
double(n) converte n in numero decimale,
exp(n) ritorna il numero e elevato a n,
floor(n) ritorna il più grande intero più piccolo o uguale a n,
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fmod(n1, n2) ritorna il resto (modulo) della divisione intera tra n1 e n2,
hypot(n1, n2) ritorna l’ipotenusa inserendo i cateti n1 e n2 del triangolo rettangolo,
int(n) converte n in un numero intero, abbandonando la parte decimale,
log(n) ritorna il logaritmo naturale di n,
log10(n) ritorna il logaritmo decimale di n,
pow(n1, n2) ritorna n1 elevato a n2,
rand() produce un numero casuale compreso tra 0 e 1,
round(n) arrotonda n con il così detto arrotondamento commerciale,
sin(n) ritorna il seno di n radianti,
sinh(n) ritorna il seno iperbolico di n,
sqrt(n) ritorna la radice quadrata di n,
srand(n) con n intero, rigenera il seme per la produzione del numero casuale
tan(n) ritorna la tangente di n radianti,
tanh(n) ritorna la tangente iperbolica di n.

Non esiste una funzione per calcolare la radice ennesima di un numero. Si ovvia utilizzando
la funzione pow indicando per esponente il reciproco dell’indice di radice:
expr pow (27, 1.0 / 3) ritorna 3 (attenzione ad evitare la divisione tra interi).

Tcl non ha costanti predefinite per cui se ci servono valori ben approssimati delle costanti
matematiche e e π dobbiamo calcolarceli noi e inserirli in variabili che poi richiameremo nei
nostri calcoli:
set e [expr exp(1)] inserisce nella variabile e il valore 2.718281828459045,
set pi [expr acos(-1)] inserisce nella variabile pi il valore 3.141592653589793.

Definita la variabile pi possiamo anche utilizzarla per trasformare i radianti in gradi con:
expr <radianti> * 180 / $pi

e i gradi in radianti con
expr <gradi> * $pi / 180.

7 Costruire un comando

Può accadere che tra i comandi preconfezionati non troviamo quello che ci serve o che vogliamo
fare una certa cosa in maniera diversa da come si potrebbe fare con un comando preconfezio-
nato.

Per questi casi Tcl ci mette a disposizione il comando proc con il quale possiamo costruire
una procedura richiamabile nel corso del programma. Se la procedura la salviamo in un file
possiamo copiare il contenuto di questo file ogniqualvolta ci fa comodo nei nostri programmi
ed utilizzare la procedura come fosse un comando.

La sintassi è
proc <nome> <argomenti> <istruzioni>

dove
<nome> è la stringa con cui denominiamo la procedura
<argomenti> sono stringhe che rappresentano i parametri da passare alla procedura
<istruzioni> rappresentano ciò che la procedura deve fare.
Anche se in certi casi se ne potrebbe fare a meno, è sempre bene che le <istruzioni> terminino
con il comando return, ad indicare il valore di ritorno della procedura, cioè il risultato di ciò
che la procedura ha fatto.

Con un esempio ci capiremo meglio.
Tra i comandi preconfezionati abbiamo il comando sin(n) che ritorna il seno di n radianti.

A noi però fa comodo calcolare il seno di un angolo indicando l’argomento in gradi.
Se costruiamo un comando che trasformi in radianti i gradi possiamo poi richiamarlo per
indicare in radianti l’argomento al comando che calcola il seno.
Questo comando si costruisce così
proc radianti gradi {

set pi [expr acos(-1)]
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set r [expr $gradi * $pi / 180]

return $r}

Nella prima riga invochiamo il comando costruttore dando un nome alla procedura (radianti)
e un nome al parametro di cui la procedura ha bisogno (gradi). E’ importante che la parentesi
graffa che apre la parte dedicata alle istruzioni sia sulla prima riga.
Nella seconda riga memorizziamo in una variabile pi un valore di π con buona approssima-
zione (ricavato dal risultato in radianti del comando acos applicato ad un valore del coseno
-1).
Nella terza riga calcoliamo la corrispondenza tra gradi e radianti inserendo nella variabile r i
radianti che corrispondono ai gradi.
Nella quarta riga facciamo in modo che la nostra procedura ritorni il valore della variabile r,
che è ciò che interessava avere come risultato (i radianti corrispondenti ai gradi) e chiudiamo
le istruzioni con la parantesi graffa chiusa.

Così, se vogliamo scrivere sullo standard output quanti radianti corrispondono a 90 gradi
e il seno di un angolo di 90 gradi potremo farlo con il seguente programmino:
proc radianti gradi {

set pi [expr acos(-1)]

set r [expr $gradi * $pi / 180]

return $r}

puts [expr [radianti 90]]

puts [expr sin([radianti 90])]

exit

Le prime quattro righe riportano la costruzione del comando radianti vista prima e, se l’abbia-
mo memorizzata in un file di testo, la possiamo semplicemente copiare senza riscriverla.
Seguono poi i comandi per scrivere i radianti corrispondenti a 90 gradi, calcolati con il comando
che abbiamo creato e per scrivere il valore del seno dell’angolo di 90 gradi, calcolato con il
comando sin al quale passiamo il voluto argomento in radianti derivato dal nostro comando
che trasforma i gradi in radianti.
Se eseguiamo il programma otteniamo il seguente risultato:
1.5707963267948966

1.0

8 Interattività con l’utente

Spesso, soprattutto quando si tratta di programmi destinati ad eseguire calcoli, diventa utile
creare un programma che astragga dai parametri necessari ai vari comandi per ottenere risultati
e che chieda questi parametri all’utente in sede di esecuzione.

Abbiamo appena visto, alla fine del precedente Capitolo, un piccolo programma che scrive
i radianti corrispondenti ad un angolo di 90 gradi e il seno di un angolo di 90 gradi.
Già il fatto che scriva risultati è un segno di interattività con l’utente. Se non avessimo utilizzato
i comandi puts i risultati dei calcoli nemmeno si vedrebbero.
La cosa interessante, per completare l’interattività con l’utente, sarebbe dare a questi il modo di
indicare di volta in volta i gradi, in modo che, con lo stesso programma, sia possibile calcolare
i risultati per un angolo sempre diverso.
Il programma si deve modificare così

proc radianti gradi {

set pi [expr acos(-1)]

return [expr $gradi * $pi / 180] }

puts "Inserisci l'angolo in gradi"

gets stdin angolo

set rad [expr [radianti $angolo]]

set seno [expr sin ([radianti $angolo])]

puts "A $angolo gradi corrispondono $rad radianti"
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puts "Il seno di un angolo di $angolo gradi è: $seno"

exit

Il programma ci chiede di indicare l’angolo in gradi.
Se rispondiamo digitando sulla tastiera 45 e premendo INVIO otteniamo il seguente risultato:
A 45 gradi corrispondono 0.7853981633974483 radianti

Il seno di un angolo di 45 gradi è: 0.7071067811865475

9 Strutture di controllo

Come ogni altro linguaggio di programmazione, Tcl ha dei comandi per condizionare l’esecu-
zione di certe istruzioni al verificarsi di certe condizioni oppure per la ripetizione dell’esecu-
zione di una o più istruzioni.

9.1 Esecuzione condizionale

if

la cui sintassi prevede tre possibilità
if <condizione> <istruzione>

if <condizione> <istruzione> else <istruzione>

if <condizione> <istruzione> elseif <condizione> <istruzione> ...else <istruzione>

<condizione> e <istruzione> vanno scritte entro parentesi graffe: se le istruzioni sono più di
una vanno separate, all’interno delle parentesi graffe, da punto e virgola o a capo.
Nel primo caso se la condizione è vera viene eseguita l’istruzione, altrimenti non succede nulla
e il programma continua con le altre istruzioni, se ce ne sono, non dipendenti dalla condizione.
if {x > y} {puts SI}

puts Ciao

se il valore di x è superiore al valore di y in output abbiamo la scritta SI e la scritta Ciao, in caso
contrario abbiamo la sola scritta Ciao.
Nel secondo caso, se la condizione è vera viene eseguita la prima istruzione, altrimenti viene
eseguita la seconda, quella dopo else.
if {x > y} {puts SI} else {puts NO}

puts Ciao

se il valore di x è superiore al valore di y in output abbiamo la scritta SI e la scritta Ciao, in caso
contrario in output abbiamo la scritta NO e la scritta Ciao.
Nel terzo caso possiamo prevedere più casi, per esempio
if {x > y} {puts maggiore}

elseif {x < y} {puts minore}

else {puts uguale}

N.B.: Se x e y sono variabili vanno richiamate per i confronti con la sintassi $x e $y.

switch

la cui sintassi è
switch <stringa> {<pattern> <istruzioni> <pattern> <istruzioni>.....}

dove
<stringa> è una stringa o il contenuto di una variabile,
<pattern> è una stringa che può o meno corrispondere a <stringa>

<istruzioni>, racchiuse tra parentesi graffe, è ciò che si deve fare in caso di corrispondenza
tra <pattern> e <stringa>

consente di associare l’esecuzione di istruzioni al manifestarsi di alcune alternative.
In certi casi può costituire una grande semplificazione del comando if nella sintassi della terza
versione vista prima.
Questo programmino traduce in inglese il giorno della settimana che scriviamo in italiano sulla
tastiera.
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puts "Scrivi il giorno della settimana in italiano"

gets stdin giorno

switch $giorno {

Lunedì {puts Monday}

Martedì {puts Tuesday}

Mercoledì {puts Wednesday}

Giovedì {puts Thursday}

Venerdì {puts Friday}

Sabato {puts Saturday}

Domenica {puts Sunday}

default {puts "Non ho capito il giorno"}

}

exit

9.2 Ripetizione

for

è il classico comando per eseguire una ripetizione per un numero prefissato di volte; la sintassi
in Tcl è
for <partenza> <test> <prossimo> <istruzione>

dove
<partenza> imposta il valore iniziale di un contatore,
<test> imposta il valore finale del contatore,
<prossimo> conta le ripetizioni aumentando di una unità il contatore ad ogni giro,
<istruzione> è l’azione che si deve ripetere.
<partenza> <test> <prossimo> e <istruzione> vanno scritti entro parentesi graffe: se le istru-
zioni sono più di una vanno separate, all’interno delle parentesi graffe, da punto e virgola o a
capo.
for {set contatore 0} {$contatore < 5} {incr contatore} {puts Ciao}

scrive cinque volte la parola Ciao.

foreach

ripete la stessa azione applicandola a ciascun elemento di una lista; la sintassi è
foreach <nome_variabile> <lista> <istruzione>

dove
<nome_variabile> è il nome che via via facciamo assumere a ciascun elemento della lista,
<lista> è la lista su cui agire e si può indicare richiamando la variabile che la contiene,
<istruzione> indica l’azione da svolgere su ciascun elemento della lista.
<istruzione> va scritta entro parentesi graffe: se le istruzioni sono più di una vanno separate,
all’interno delle parentesi graffe, da punto e virgola o a capo.
foreach x {1 2 3 4 5} {lappend l [expr $x ** 2]}

crea la lista l contenente i quadrati dei numeri 1 2 3 4 e 5.
foreach x {1 2 3 4 5} {puts [expr $x ** 2]}

scrive i quadrati dei numeri 1 2 3 4 e 5.

while

esegue una o più istruzioni fino a quando è vera una condizione; la sintassi è:
while <test> <istruzione>

dove
<test> è la verifica ciclica della condizione
<istruzione> è ciò che si deve fare fino a quando la condizione è vera.
<test> e <istruzione> vanno scritte entro parentesi graffe: se le istruzioni sono più di una
vanno separate, all’interno delle parentesi graffe, da punto e virgola o a capo. Se utilizziamo
un contatore, tra le istruzioni non dobbiamo dimenticare quella di aumentare di una unità il
contatore stesso ad ogni giro.
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set contatore 0

while {$contatore < 5} {puts Ciao; incr contatore}

scrive cinque volte la parola Ciao ed otteniamo in altro modo ciò che avevamo fatto con il
comando for.
Ma con while possiamo fare altre cose, per esempio leggere un file, riga per riga, con il comando
gets.
Per esempio, dopo aver aperto un file con il comando set f,
while {[gets $f riga] > 0} {puts $riga}

scrive le righe del file aperto, leggendole, una dopo l’altra, fino a quando la riga contiene
caratteri (cioè fino a quando il numero dei caratteri contenuto nella riga è maggiore di zero).

10 Lavorare con i file

Spesso è comodo o necessario avere forme di input e output diverse da tastiera e schermo.
Capita, infatti, di dover lavorare su dati che sono già contenuti in un file e vorremmo evitare

di ricopiarli con la tastiera o di avere necessità di fissare su un supporto meno volatile dello
schermo, come un file, i risultati delle nostre elaborazioni.

In questi casi dobbiamo sostituire ai device stdin (tastiera) e stdout (schermo) il device file.
Questo device si crea con il comando open, la cui sintassi è

open <file> <modalità>

dove
<file> è il percorso per raggiungere il file su cui vogliamo lavorare,
<modalità> è l’indicazione del lavoro che vogliamo fare sul file e si esprime con

w per scriverci: se il file c’è viene sovrascritto, se non c’è viene creato;
w+ per scriverci e leggerlo: se c’è viene sovrascritto, se non c’è viene creato;
a per scriverci in coda a quanto c’è già scritto; se il file non c’è viene creato;
a+ per scriverci in coda a quanto c’è già scritto e leggerlo; se non c’è viene creato;
r per leggerlo: il file deve già esserci;
r+ per leggerlo e scriverci: il file deve già esserci.

Il comando open ritorna la stringa identificativa del device e abilita il device ad accettare le
manipolazioni preannunciate con l’indicazione della modalità.
Conviene memorizzare questa stringa identificativa in una variabile, nominata, per esempio f,
come abbreviazione di file:
set f [open <file> <modalità>].
A questo punto possiamo usare i comandi che abbiamo visto per l’input e l’output indicando
come device su cui operare la variabile f, richiamata con $f.
puts $f scrive sul file (sovrascrivendo quanto c’era se la modalità scelta era w o w+, accodando
a quanto c’era se la modalità scelta era a o a+),
gets $f legge il file fino a quando incontra un a capo, cioè riga per riga.

senza indicazione di altri argomenti legge la riga così com’è,
se si aggiunge il nome di una variabile, legge la riga e ne ritorna il numero di caratteri;

read $f legge il file fino a quando incontra la fine del file.

11 Lavorare con database

Nel prossimo Capitolo 13 parleremo delle estensioni di Tcl, packages aggiuntivi che consentono
di fare cose in più di quelle che è possibile fare con la dotazione di base disponibile con la prima
installazione di cui abbiamo parlato nel Capitolo 1.

Tra questi packages aggiuntivi troviamo quanto serve per collegarci con Tcl praticamente a
tutti i tipi di database esistenti.

Tuttavia, per quanto riguarda il database SQLite, il package che ci serve è già incluso nella
dotazione di base e possiamo servircene semplicemente richiamandolo all’inizio dello script
con il comando
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package require sqlite3

che è la formula con la quale rendiamo disponibili per il nostro script le funzioni contenute in
un package aggiunto al linguaggio base.

Il collegamento con un database sqlite3 esistente avviene con il comando
sqlite3 db <database>
dove db (potremmo usare una qualsiasi altra sigla) è l’oggetto di collegamento e <database> è
il nome del database cui ci vogliamo collegare, con il relativo percorso. Se il database non esiste
viene creato.

Possiamo intervenire sul database attraverso il comando
db eval <istruzioni>
dove <istruzioni>, scritta tra doppi apici (" e " ) può essere una query SQL per una ricerca nel
database o anche una serie di istruzioni per creare tabelle e alimentarle utilizzando il linguaggio
SQL.

Con
db close

chiudiamo il collegamento al database e rendiamo effettive le eventuali modifiche apportate
ad esso.

Esempio:
Il seguente script crea un database in cui memorizzare il numero del cellulare dei nostri amici
e memorizza i primi due numeri.

package require sqlite3

sqlite3 db "/home/vittorio/Database/cellulari"

db eval "create table cellulari(nome testo, numero testo)"

db eval "insert into cellulari(nome,numero) values('Luigi','3356475643')"

db eval "insert into cellulari(nome,numero) values('Marco','3475463541')"

db close

exit

Il database viene creato nella mia directory di Linux dedicata ai database.
Tutto quanto si trova tra doppi apici dopo il comando db eval è linguaggio SQL.
Per rintracciare il numero di Marco potremmo utilizzare la shell di Tcl, che si apre con il

comando a terminale tclsh, e scrivere, uno dopo l’altro, i comandi
package require sqlite3

sqlite3 db "/home/vittorio/Database/cellulari"

db eval "select numero from cellulari where nome like 'Marco'"

Dato invio dopo l’ultimo comando viene scritto il numero
3475463541

Anche in questo caso ciò che sta scritto tra apici dopo il comando db eval è una query in
linguaggio SQL.

12 Toolkit Tk

Tk è un’estensione del linguaggio Tcl per produrre interfacce grafiche implementata da John
Ousterhout, lo stesso autore del linguaggio Tcl.

E’ pertanto in combinata con Tcl che Tk è di utilizzo più semplice e naturale, anche se Tk si
presta all’utilizzo con altri linguaggi di programmazione come LISP, Perl, Ruby e Python, che
ne ha fatto una propria libreria standard denominata Tkinter.

Nel Capitolo 2 ho già accennato all’esistenza del comando per terminale wish, che apre
nel terminale stesso un prompt Tcl, contrassegnato dal simbolo % e una finestrella. Sul mio
computer equipaggiato Linux appare così
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Se vogliamo provare a scrivere il nostro primo programma Ciao mondo grafico in Tcl/Tk
possiamo scrivere sulla riga del prompt nel terminale
label .l -text "Ciao mondo"; pack .l

e la finestrella diventerà così

Per ottenere questo risultato abbiamo semplicemente creato un’etichetta (label) l, contenen-
te il testo (text) «Ciao mondo» e l’abbiamo inserita nella finestrella (pack): la finestrella si è
adattata alla dimensione dell’etichetta.

Questo modo interattivo di lavorare a terminale può essere utile per provare comandi e
vedere l’effetto che fa. La via maestra è tuttavia quella di scrivere il programma in un edi-
tor di testo, salvarlo con l’estensione .tcl e poi eseguirlo come abbiamo visto nel Capitolo 2,
utilizzando tuttavia per il lancio, il comando wish anziché il comando tclsh.

In quest’altro modo, per il nostro Ciao mondo, scriviamo in un file di testo quanto segue:
#!/usr/bin/env wish

label .l -text "Ciao mondo"

pack .l

e salviamo nel file ciao_mondo.tcl, che potremo eseguire con il comando wish.
La prima riga serve, nel sistema operativo Linux, per poter lanciare il programma reso ese-
guibile (per esempio con il comando a terminale chmod 555 ciao_mondo.tcl) richiamandone
semplicemente il nome.

Possiamo anche fare in modo che il nostro programma sia eseguito con l’interprete tclsh
scrivendolo così:
#!/usr/bin/env tclsh

package require Tk

label .l -text "Ciao mondo"

pack .l

In questo primo esercizio abbiamo utilizzato due componenti grafiche: la finestra, detta
radice, che si apre con il comando wish, e l’etichetta in cui possiamo scrivere qualche cosa,
detta label.

La label è uno dei tanti componenti grafici che possiamo inserire nella finestra radice, com-
ponenti grafici che vengono chiamati widget (sta per window gadget) e che sono i mattoncini
con i quali costruiamo un qualsiasi giocattolo grafico e, soprattutto, una GUI (Graphical User
Interface) che renda più agevole e simpatico l’utilizzo di un programma informatico.

Possiamo intervenire per configurare a nostro piacimento la finestra radice invocando i
comandi del window manager (wm) sul percorso della finestra root ( . ), che sono:
wm title . <nome> per dare un titolo alla finestra,
wm geometry . +x+y per collocare l’angolo superiore sinistro della finestra nel punto x, y

dello schermo. Se si omette il comando la finestra si posiziona al centro dello schermo.
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wm minsize . <pixel> <pixel> per dare alla finestra una dimensione minima che non si
adatti al contenuto rimpicciolendosi sotto il limite indicato.

wm resizable . <valore_booleano> <valore_booleano> per definire se la finestra possa
essere ridimensionata in orizzontale (primo valore) e in verticale (secondo valore): i
valori booleani sono 1 per rendere possibile il ridimensionamento e 0 per inibirlo.

12.1 Widget contenitori

Sono considerati widget ma, in realtà, sono dei recipienti destinati a contenere widget e sono
due: il canvas e il frame.

Il canvas è pensato per il disegno e la grafica illustrativa, il frame è più adatto per applica-
zioni scientifiche e da ufficio.

Canvas

Il canvas è un’area rettangolare in cui possiamo mettere di tutto (anche altri widget) ma è
particolarmente adatta per disegnarci sopra (canvas è la tela del pittore).

Si costruisce con il comando
canvas <percorso> <opzione> <valore> <opzione> <valore> ...

dove
<percorso> indica dove si trova, con un punto ( . ) e come si chiama il canvas,
<opzione> sceglie, anteponendovi una lineetta ( - ) una delle opzioni per configurare il canvas,
<valore> subito dopo l’indicazione dell’opzione la definisce.

Le opzioni per il canvas, come avviene per tutti gli altri widget, sono moltissime e per
l’elenco completo rimando alla documentazione ufficiale. Per l’economia di questo manualetto
richiamo le più ricorrenti:
width per indicare, in pixel, la larghezza del canvas,
height per indicare, in pixel, l’altezza del canvas,
bg per indicare il colore di fondo del canvas (bg sta per background).

Nella scelta dei colori Tk ci dà modo di sbizzarrirci, mettendocene a disposizione tantissimi.
La tabella nella pagina seguente mostra l’elenco completo.

Con il comando
canvas .c -width 200 -height 200 bg lavender

costruiamo un canvas largo 200 pixel e alto 200 pixel con lo sfondo color lavanda.
Il percorso (.c) indica che al canvas ho attribuito il nome c e il punto abbinato a questo solo
nome indica che il canvas si trova nella finestra radice.
Per inserirlo nella finestra radice e renderlo visibile dobbiamo dare il comando
pack .c

Come avviene per tutti gli widget, se vogliamo modificare le opzioni indicate al momento
della costruzione possiamo modificarle o aggiungerne altre con il comando configure riferito
al percorso del widget. La sintassi è la seguente
<percorso> configure <opzione> <valore> <opzione> <valore> ...

Se vogliamo allargare a 300 pixel il nostro canvas c e modificarne il colore di fondo in un
acquamarina medio, scriviamo il comando
.c configure -width 300 -bg "medium aquamarine"

Notare che, secondo la regola sintattica del linguaggio Tcl, la parola che indica il colore,
essendo composta da due motti, deve essere racchiusa tra virgolette.

Ogni pixel che compone il canvas è identificato da una coppia di coordinate, la prima indi-
cante la posizione in orizzontale (convenzionalmente la chiamiamo x), la seconda indicante la
posizione in verticale (convenzionalmente la chiamiamo y). L’origine del sistema di coordinate
sta nell’angolo superiore di sinistra del canvas, che ha coordinate x = 0 e y = 0.

Attraverso l’indicazione delle coordinate dimensioniamo e posizioniamo i nostri disegni.
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I comandi che abbiamo a disposizione per disegnare nel canvas sono i seguenti e si utiliz-
zano con la sintassi <percorso> <comando> <coordinate> <opzioni>.

create line

coordinate: x1 y1 x2 y2

disegna una linea che inizia nel punto di coordinate x1, y1 e termina nel punto di coordinate
x2, y2, per default di colore nero e di tratto sottile (valore 1 pixel).
Le più importanti opzioni sono:
fill seguita dal nome del colore che vogliamo dare alla linea,
width seguita dal numero di pixel per dimensionare il tratto della linea.
.c create line 30 30 50 70 -fill red -width 3

disegna nel canvas c della finestra radice una linea tra i punti di coordinate 30, 30 e 50, 70
di colore rosso, con un tratto di tre pixel.

create rectangle

coordinate: x1 y1 x2 y2

disegna un rettangolo con l’angolo in alto a sinistra nel punto di coordinate x1, y1 e con
l’angolo in basso a destra nel punto di coordinate x2, y2, per default tracciato in nero
e senza riempimento. Ovviamente, se la distanza tra le x è uguale alla distanza tra le y,
si disegna un quadrato.
Le più importanti opzioni sono:
outline seguita dal nome del colore che vogliamo dare al perimetro del rettangolo,
width seguita dal numero dei pixel per dimensionare la linea del perimetro,
fill seguita dal nome del colore con il quale riempire il rettangolo.
.c create rectangle 60 60 90 90 -outline green -width 2 -fill yellow

disegna nel canvas c della finestra radice un quadrato con l’angolo in alto a destra nel
punto di coordinate 60,60, delimitato da una linea verde con tratto di 2 pixel e colorato
in giallo all’interno.

create polygon

coordinate: x1 y1 x2 y2 x3 y3 .......

disegna il riempimento di un poligono con i vertici nei punti corrispondenti alle coordinate
indicate, percorse in senso orario e, per default, in colore nero.
Le opzioni sono praticamente le stesse viste per il comando create rectangle e possono
servire per cambiare il colore di riempimento e per tracciare e dare un colore alla linea di
contorno che per default non viene tracciata.
.c create polygon 70 70 100 30 130 70 -fill green -outline red -width 4

disegna nel canvas c della finestra radice un triangolo equilatero con vertice nel punto di
coordinate 100, 30, tracciato con una linea rossa di 4 pixel e con l’interno verde.

create oval

coordinate: x1 y1 x2 y2

disegna un’ellisse inscritta in un rettangolo con l’angolo in alto a sinistra nel punto di
coordinate x1, y1 e con l’angolo in basso a destra nel punto di coordinate x2, y2, per default
tracciata in nero e senza riempimento. Ovviamente, se la distanza tra le x è uguale alla
distanza tra le y, si disegna un cerchio.
Le opzioni sono le stesse del comando create rectangle.
.c create oval 100 100 150 150 -outline red -width 5 -fill magenta

disegna nel canvas c della finestra radice un cerchio inscritto in un invisibile quadrato con
l’angolo in alto a destra nel punto di coordinate 100, 100, tracciato con una pesante linea
rossa di 5 pixel e con l’interno color magenta.

create arc

coordinate: x1 y1 x2 y2

disegna una fetta dell’ellisse inscritta in un rettangolo con l’angolo in alto a sinistra nel
punto di coordinate x1, y1 e con l’angolo in basso a destra nel punto di coordinate x2, y2,
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per default tracciato in nero e senza riempimento.
Oltre alle solite opzioni che abbiamo a disposizione per regolare dimensione e colore della
linea delimitatrice della figura e per il riempimento di questa, le stesse che ci mette a
disposizione il comando create rectangle, in questo caso abbiamo a disposizione anche
le seguenti:
style che può assumere i valori

pieslice per disegnare figure a fetta di torta (quella di default),
chord per disegnare figure ad arco con estremi uniti da corda,
arc per disegnare semplicemente l’arco.

start per indicare l’angolo, in gradi, dal quale partire per tracciare l’arco.
extent per indicare l’angolo in corrispondenza del quale terminare il tracciamento in senso

antiorario.
.c create arc 50 200 150 300

disegna questa figura

.c create arc 50 300 150 400 -start 45 -extent 90 -style pieslice -outline green -width 3 -fill yellow

disegna questa figura

.c create arc 50 400 150 500 -start 45 -extent 90 -style chord -outline green -width 3 -fill yellow

disegna questa figura

.c create arc 50 500 150 600 -start 45 -extent 90 -style arc -outline green -width 3

disegna questa figura

create text

coordinate: x y
scrive un testo riferendosi al punto di coordinate x, y, per default centrandolo
verticalmente e orizzontalmente sul punto stesso, in colore nero e utilizzando il
font Arial 10 normale.
Le opzioni sono:
text per indicare il testo da scrivere, tra virgolette (eventuale a capo con \n),
font per indicare il carattere con le tre parole font dimensione tipo tra virgolette,
fill per indicare il colore,
anchor per indicare dove si collochi il punto x, y rispetto alla scritta (NE, NW, SE, SW)
.c create text 100 50 -text "Ciao Vittorio" -font "{Century Schoolbook L} 18 normal" -fill green

genera questa scritta

21



centrata sul punto di coordinate 100, 50.

* * *

Può accadere che si voglia ripulire il canvas da tutto quanto contiene o da singoli elementi,
sia quando si lavora in maniera interattiva su un canvas dal prompt wish sia ad un certo punto
di uno script.

Per la pulizia abbiamo il comando delete applicabile al canvas attraverso il suo percorso.
Per cancellare tutto quanto dal canvas c su cui abbiamo lavorato finora scriviamo il coman-

do
.c delete all

Per cancellare un singolo elemento dobbiamo poter identificarlo.
Se lavoriamo in maniera interattiva l’identificazione può avvenire attraverso il numero che
compare nella shell ogniqualvolta eseguiamo un comando per creare un elemento nel canvas,
in risposta alla pressione del tasto INVIO.
Con il comando
.c delete <numero_esecuzione>

cancelliamo l’elemento la cui creazione è avvenuta con quel numero di esecuzione.
Quando creiamo un qualsiasi elemento del canvas abbiamo comunque a disposizione un’op-

zione per etichettarlo con un nome, l’opzione tag alla quale facciamo seguire il nome identifi-
cativo dell’elemento.
Con il comando
.c delete <nome_identificativo>

cancelliamo l’elemento che avevamo etichettato con il nome.
.c create line 30 30 50 70 -fill red -width 3 -tag linea

traccia una linea e le attribuisce il nome linea;
.c delete linea

la cancella.

Frame

Il frame (telaio) è uno spazio rettangolare dove possiamo collocare altri widget.
Il frame non possiede comandi propri come il canvas: si costruisce solo per collocarvici altri

widget.
La costruzione del frame avviene con il comando

frame <percorso> <opzione> <valore> <opzione> <valore> ...

dove
<percorso> indica dove si trova, con un punto ( . ) e come si chiama il frame,
<opzione> sceglie, anteponendovi una lineetta ( - ) una delle opzioni per configurare il frame,
<valore> subito dopo l’indicazione dell’opzione la definisce.

Le opzioni per il frame, come avviene per tutti gli altri widget, sono moltissime e per l’e-
lenco completo rimando alla documentazione ufficiale. Per l’economia di questo manualetto
richiamo le più ricorrenti:
width per indicare, in pixel, la larghezza del frame,
height per indicare, in pixel, l’altezza del frame,
bg per indicare il colore di fondo del frame (bg sta per background).

I colori che possiamo scegliere sono sempre quelli elencati a pagina 16 con riferimento al
canvas.

12.2 Geometria

Nella finestra root possono essere collocati uno o più widget contenitori e in ciascun widget
contenitore possono essere collocati uno o più widget.
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Per creare un’interfaccia grafica che sia accattivante o un lavoro grafico che sia bello da
vedersi dobbiamo essere creativi ed al servizio della nostra creatività Tk prevede tre modalità
di disposizione dei widget che compongono la nostra creazione:
pack,
grid,
place.

Regola fondamentale per una buona riuscita del nostro lavoro è quella di utilizzare la stessa
modalità per più widget nello stesso contenitore.

Quando creiamo una GUI, se per una zona ci torna comoda la modalità pack e per un’altra
zona ci torna comoda la modalità grid creiamo due frame separati, uno per ciascuna geometria.

Geometria con la modalità pack

Nella modalità pack i widget vengono inseriti impacchettati uno via l’altro, nell’impostazione
di default dall’alto in basso: il primo inserito sta in alto, il secondo sta sotto di lui, ecc.

Il comando per inserire i widget è pack, seguito dal percorso del widget e dalle eventuali
opzioni.

Possiamo modificare l’impostazione con l’opzione side, che accetta i valori precostituiti
left, right, bottom e top (quello di default).

Per comprendere l’effetto di queste opzioni occorre considerare che, nella geometria pack,
il contenitore, salvo indicazione di una dimensione minima, è elastico e, quando vi si inserisce
il primo widget, esso si restringe attorno ad esso. Ciò non toglie che la cavità in cui inserire gli
altri widget, anche se non si vede più, rimanga a disposizione. Nell’impostazione di default
la cavità disponibile si sviluppa sotto il widget inserito, in quanto questo è nella posizione
top, per cui il successivo inserimento si collocherà sotto il primo widget. Se avessimo inserito
il primo widget con l’opzione side a valore bottom, la cavità libera si svilupperebbe verso
l’alto, sopra il primo widget inserito, e il successivo si collocherebbe sopra. In entrambi i casi
la cavità occupata si sviluppa sia a sinistra sia a destra del widget inserito e sopra (nel caso
di top) o sotto (nel caso di bottom), lasciando libera tutta la fascia orizzontale rispettivamente
sottostante o sovrastante in cui poter inserire altri widget scegliendo tra sinistra e destra.

Purtroppo quando scegliamo uno dei valori left o right per l’opzione side, la cavità libera
rimane, rispettivamente, a destra o a sinistra del widget e, se dopo aver inserito, per esempio,
un widget con il valore left assegnato all’opzione side, ne inseriamo uno con il valore top

assegnato all’opzione side ce lo troveremo sì al top, ma nella parte destra della finestra e mai
più, con la geometria pack nello stesso contenitore, potremo inserirlo al top e al centro.

Con questa geometria siamo pertanto costretti a ricorrere spesso a sdoppiamenti dei conte-
nitori, sapendo tuttavia che il contenitore radice è uno e non sdoppiabile.

La seguente successione di comandi
frame .f -width 100 -height 50 -bg yellow

pack .f -side bottom

canvas .c1 -width 50 -height 50 -bg green

pack .c1 -side left

canvas .c2 -width 50 -height 50 -bg blue

pack .c2 -side right

crea questa finestra

Soprattutto quando applicata a piccoli widget all’interno di frame, la modalità pack rivela
parecchia rigidità e crea difficoltà di realizzazione.

23



Per rimediare all’accostamento stretto tra widget abbiamo a disposizione le opzioni padx
e pady con cui possiamo indicare un numero di pixel da utilizzare per distanziare tra loro i
widget.

Con questa successione di comandi
frame .f -width 100 -height 50 -bg yellow

pack .f -side bottom -padx 3 -pady 3

canvas .c1 -width 50 -height 50 -bg green

pack .c1 -side left -padx 3 -pady 3

canvas .c2 -width 50 -height 50 -bg blue

pack .c2 -side right -padx 3 -pady 3

la finestra diventa questa

Geometria con la modalità grid

Anche nella geometria grid il contenitore è elastico e si restringe attorno ai widget man mano
li inseriamo. Il grande vantaggio del metodo sta nel fatto che la cavità nella quale inseriamo i
widget è idealmente divisibile in righe e colonne, a mo’ di griglia (grid, appunto), numerate da
0 in su con l’origine in alto a sinistra.

Il comando per inserire i widget è grid, seguito dal percorso del widget e dalle opzioni.
Con le opzioni column e row, seguite dal numero della colonna e della riga scegliamo le

coordinate della cella in cui inserire il widget.
Se vogliamo che la cella si estenda su più colonne usiamo l’opzione columnspan seguita dal

numero di colonne e se vogliamo che si estenda su più righe usiamo l’opzione rowspan seguita
dal numero di righe.

Anche con il metodo grid abbiamo a disposizione le opzioni padx e pady per costruire
attorno ai widget che inseriamo delle cornici distanziatrici della dimensione dei pixel indicati.

Infine, dal momento che le celle di ogni riga e di ogni colonna si dimensionano prendendo
la dimensione della più larga o della più alta, può accadere spesso che un wigdet inserito in
una cella non la occupi tutta. Per default, in questi casi, il widget si centra orizzontalmente e
verticalmente nella cella e ciò può creare disallineamenti non graditi. Tutto ciò si può regolare
con l’opzione sticky che accetta i valori w e e per allineare orizzontalmente il contenuto della
cella, rispettivamente, a sinistra e a destra, lasciandolo centrato in senso verticale, e i valori
n e s per allineare verticalmente il contenuto della cella, rispettivamente, in alto e in basso,
lasciandolo centrato in senso orizzontale; tutto con le possibili combinazioni nw, ne, sw e se per
allineare i contenuti negli angoli, rispettivamente, in alto a sinistra, in alto a destra, in basso a
sinistra e in basso a destra.

La seguente successione di comandi
canvas .c1 -width 50 -height 30 -bg yellow

grid .c1 -column 0 -row 0

frame .f1 -width 80 -height 50 -bg green

grid .f1 -column 1 -row 0 -padx 5 -pady 5

canvas .c2 -width 100 -height 40 -bg red

grid .c2 -columnspan 2 -sticky w

crea questa finestra
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Geometria con la modalità place

La prima grande differenza tra questo metodo e i due che abbiamo visto prima sta nel fatto che
il contenitore non si restringe attorno ai widget man mano che li inseriamo ma rimane tutto
sempre disteso secondo la dimensione di default o quella che gli abbiamo assegnato.

Ogni widget si inserisce determinando un punto del contenitore al quale ancorarlo e deter-
minando come ancorarlo.

Il punto si determina indicandone le coordinate in pixel con le opzioni x e y seguite dal
numero del pixel, ricordando che l’origine, dove x e y sono 0, sta nell’angolo in alto a sinistra
del contenitore.
Un modo alternativo per determinare il punto è quello di utilizzare le opzioni relx e rely, in
corrispondenza alle quali il valore da indicare è un numero decimale compreso tra 0 e 1 che
indica, rispettivamente, una frazione dell’ampiezza e dell’altezza del contenitore: il valore 0.5
indica il punto centrale dell’asse, il valore 0.25 indica un punto che sta al primo quarto dell’asse,
ecc.

L’ancoraggio al punto si determina con l’opzione anchor il cui valore può essere n, e, s, w,
ne, nw, se e sw e indica il lato o l’angolo dell’ancoraggio stesso. Il valore di default è nw e sta
ad indicare che il widget è ancorato al punto nel suo angolo in alto a sinistra. Se indichiamo n

il widget viene ancorato al punto nel centro del suo lato superiore, se indichiamo e il widget
viene ancorato al punto con il centro del suo lato destro, ecc.

Nella geometria place non abbiamo a disposizione le opzioni padx e pady e i distanziamenti
tra widget devono essere creati individuando adeguatamente i punti di ancoraggio.

La seguente successione di comandi
canvas .c1 -width 30 -height 20 -bg yellow

place .c1 -x 20 -y 20

canvas .c2 -width 30 -height 20 -bg green

place .c2 -x 20 -y 50

frame .f1 -width 50 -height 50 -bg red

place .f1 -relx 0.75 -y 20 -anchor n

frame .f2 -width 180 -height 100 -bg blue

place .f2 -relx 0.5 -y 90 -anchor n

crea questa finestra
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12.3 Widget indispensabili per costruire una GUI

Qualsiasi interfaccia utente deve necessariamente ed almeno consentire all’utente di comuni-
care con il computer, al computer di comunicare con l’utente ed all’utente di far partire o di
arrestare una o più attività del computer.

Per poter fare queste cose Tk ci mette a disposizione tre widget: uno per fornire dati al
computer (che viene chiamato entry), uno per leggere dati che ci restituisce il computer o per
rendere visibili istruzioni per l’utente (che viene chiamato label) ed uno per dare il via o per
stoppare determinate azioni del computer (che viene chiamato button).

Il contenitore ideale per questi widget è il frame.

Entry

Il widget entry consiste in una finestrella che serve per immettere una singola linea di testo.
Si costruisce con il comando

entry <percorso> <opzione> <valore> <opzione> <valore>...

dove <percorso> indica dove si trova e come si chiama il widget.
Tra le tante opzioni, quelle più utili e di uso più ricorrente sono
width per specificare l’ampiezza della finestra in numero di caratteri (default 20),
bg per specificare il colore di fondo della finestrella (default bianco),
fg per specificare il colore del contenuto della finestrella (default nero),
justify per allineare il contenuto della finestrella; valori possibili left, right e center.

Il comando
entry .f.e width 15 -bg green -fg red -justify center

crea la finestrella e da inserire in un precostituito frame f, con ampiezza di 15 caratteri, con
sfondo verde e con colorazione in rosso di quanto inserito, con giustificazione al centro della
finestrella. L’inserimento della finestrella nel frame avviene con il comando della geometria
che vogliamo utilizzare e il percorso .f.e (se usiamo la geometria pack: pack .f.e).

Vi sono alcuni comandi collegati al widget entry. I più utili e ricorrenti sono
<percorso> get per leggere il contenuto della finestrella,
<percorso> delete 0 end per cancellare tutto il contenuto della finestrella: al posto di 0 e di

end possiamo mettere le posizioni dei caratteri da cui iniziare e in cui terminare la cancella-
zione.

set x [.f.e get] mette nella variabile x il contenuto della finestrella .f.e

.f.e delete 0 end lo cancella tutto.
Soprattutto quando abbiamo più finestrelle nella GUI può essere utile contrassegnare quella

da cui avviare l’input. Possiamo fare questo con il comando focus seguito dal percorso della
finestrella da contrassegnare.
focus .f.e contrassegna la finestrella .f.e, che apparirà con un cursore lampeggiante al suo
interno.

Label

Il widget label consiste in una finestrella per esporre testo e numeri. E’ utile sia per scrivere
nella più ampia finestra della GUI istruzioni e avvertenze per l’utente sia per scrivere le risposte
del calcolatore alle elaborazioni che abbiamo chiesto.

Si costruisce con il comando
label <percorso> <opzione> <valore> <opzione> <valore>...

dove <percorso> indica dove si trova e come si chiama il widget.
Tra le tante opzioni, quelle più utili e di uso più ricorrente sono
text per indicare il testo da scrivere nella label,
font per indicare il carattere con le tre parole font dimensione tipo tra virgolette,
fg per indicare il colore di quanto viene scritto (nero per default),
bg per indicare il colore di fondo: il colore di default, qualunque sia il colore scelto per il frame,
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è grigio chiaro e con questa opzione possiamo renderlo uguale a quello del frame,
width per fissare l’ampiezza della label in numero di caratteri,
height per fissare l’altezza della label in numero di righe.

L’utilizzo delle opzioni width e height merita attenzione: se non usiamo queste opzioni,
la dimensione della label si adatta a quella del contenuto in maniera elastica. Una volta fis-
sata l’ampiezza e l’altezza utilizzando le opzioni, ciò che scriviamo per l’opzione text non
comparirà interamente se ha un numero di caratteri o di righe superiore a quelle che abbiamo
indicato.
In questo caso, però, abbiamo il vantaggio di poter posizionare a nostro piacimento il testo
all’interno della label utilizzando l’opzione anchor, che può assumere i valori center (quello
di default) per un allineamento al centro, w per un allineamento a sinistra, e per un allineamento
a destra. Se la label contempla più righe possiamo usare i valori ne per un allineamento in alto
a destra e sw per un allineamento in basso a sinistra, ecc.

Il fatto che, non usando le opzioni width e height, la label si adatti al contenuto in maniera
elastica può creare problemi in presenza di contenuti ingombranti, come può esserlo, per esem-
pio, il risultato di un calcolo del fattoriale, che potrebbe allargare la label fino ad essere bloccata
dalle dimensioni dello schermo provocando una non completa visualizzazione del contenuto.
Per evitare questi inconvenienti abbiamo a disposizione l’opzione wraplength che accetta come
valore un numero di pixel al raggiungimento dei quali quanto esposto nella label va a capo.

L’inserimento di dati nella label dopo che questa è stata creata avviene con il comando
configure che ho introdotto a pagina 17 con riferimento al widget canvas.

Button

Il widget button è un pulsante sul quale si clicca con il mouse per far fare qualche cosa al
computer.

Si costruisce con il comando
button <percorso> <opzione> <valore> <opzione> <valore>...

dove <percorso> indica dove si trova e come si chiama il widget.
Tra le tante opzioni, quelle più utili e di uso più ricorrente sono
command per indicare la procedura che deve essere eseguita al click del pulsante,
text per indicare il testo esplicativo da scrivere sul pulsante,
fg per indicare il colore di quanto viene scritto (nero per default),
bg per indicare il colore del pulsante (grigio chiaro per default).

La dimensione del pulsante si adatta alla lunghezza del testo scritto su di esso e si sviluppa
anche in altezza se il testo va a capo (ciò che è possibile inserendo \n nella stringa di testo).
Vi è comunque la possibilità di stabilire le dimensioni del pulsante con le opzioni width e height
che accettano rispettivamente i valori numero di caratteri e numero di righe.
Se sul pulsante vogliamo inserire un’immagine le dimensioni si stabiliscono in pixel.

12.4 Gestione degli eventi

Una delle caratteristiche fondamentali di un programma con interfaccia grafica è quella di po-
ter indurre il computer a fare una certa cosa in corrispondenza ad una certa azione compiuta
dall’utente sull’interfaccia grafica, azione che in informatica si usa chiamare evento: si può trat-
tare del click su un pulsante, della pressione di un particolare tasto sulla tastiera mentre si è
posizionati su un certo widget o del passaggio del mouse in una certa area dello schermo, ecc.

Nel precedente capitolo abbiamo visto che il widget Button è dotato di un’opzione (command)
per indicare la procedura che deve essere eseguita al click del pulsante. Cioè il widget Button
è già attrezzato per gestire l’evento consistente in un click su di esso.

Per gestire eventi anche con altri widget - o con lo stesso Button se vogliamo seguire una
strada alternativa a quella dell’opzione command - abbiamo a disposizione il comando bind,
la cui sintassi è:
bind <widget> <evento> <script>
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dove
<widget> è il widget associato all’evento,
<evento> è l’azione da compiere sul widget, da indicare tra < e >,
<script> è un semplice comando o una serie di comandi da eseguire, da indicare tra { e }.
Gli eventi gestibili sono moltissimi; per le nostre esigenze dilettantesche ne segnalo solo due:
la pressione del tasto INVIO sulla tastiera (che si indica con <Return>) e il click del mouse su un
widget (che si indica con <1>).
Il comando
bind .f.e <Return> {leggi}

fa si che venga eseguita la procedura leggi non appena, inserito un dato nella finestrella .f.e,
venga premuto INVIO.
Il comando
bind .f.l <1> {exit}

fa si che un programma termini facendo click sulla label .f.l

12.5 Piccoli esempi di script con GUI

Negli esempi che seguono ho radunato un po’ di tutto ciò che abbiamo visto finora, sia riguardo
alla non sempre facile traduzione di procedimenti matematici in linguaggio tcl sia riguardo alla
costruzione di interfacce grafiche.

Questo primo script formula un semplice saluto a chi inserisce il suo nome nella finestrella
di input
#!/usr/bin/env tclsh

package require Tk

wm title . SALUTO

frame .f -bg yellow

label .f.l1 -text "Come ti chiami?" -bg yellow

entry .f.e -width 15 -justify center

bind .f.e <Return> {saluta}

label .f.l2 -bg yellow -width 20 -height 1 -font "purisa 18 bold" -fg red

pack .f .f.l1 .f.e .f.l2

focus .f.e

proc saluta {} {

set letto [.f.e get]

.f.l2 configure -text "Ciao, $letto!"

}

La GUI, dopo aver inserito il nome nella finestrella e premuto Invio, si presenta così

Geometria semplicissima in modalità pack con gli elementi della GUI uno sopra l’altro e cen-
trati nel frame.
L’evento che attiva la procedura per la scrittura del saluto è la pressione del tasto Invio dopo
aver scritto il nome nella finestrella. Per uscire dal programma occorre premere il pulsante x in
alto a destra.

Quest’altro script calcola il fattoriale di un numero indicato dall’utente
#!/usr/bin/env tclsh

package require Tk

wm title . FATTORIALE

frame .f -bg lightgreen

pack .f

label .f.l1 -text "Inserisci il numero di cui vuoi calcolare il fattoriale" -bg lightgreen

pack .f.l1 -padx 5 -pady 5

entry .f.e -width 15 -justify center
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pack .f.e -pady 5

focus .f.e

frame .f.f1 -bg lightgreen

pack .f.f1 -pady 5

button .f.f1.b1 -width 7 -text CALCOLA -bg green -command calcola

grid .f.f1.b1 -column 0 -row 0 -padx 5

button .f.f1.b2 -width 7 -text PULISCI -bg green -command pulisci

grid .f.f1.b2 -column 1 -row 0 -padx 5

button .f.f1.b3 -width 7 -text ESCI -bg green -command exit

grid .f.f1.b3 -column 2 -row 0 -padx 5

frame .f.f2 -bg lightgreen

pack .f.f2 -pady 5

label .f.f2.l2 -text "Il fattoriale del numero inserito è:" -bg lightgreen

pack .f.f2.l2 -pady 5

label .f.f2.l3 -wraplength 500 -justify left -bg lightgreen

pack .f.f2.l3 -pady 5

proc calcola {} {

set f 1

set n [.f.e get]

for {set i 1} {$i <= [expr $n]} {incr i} {set f [expr $f * $i]}

.f.f2.l3 configure -text $f

}

proc pulisci {} {

.f.e delete 0 end

.f.f2.l3 configure -text ""

}

Qui mostro due finestre relative ad altrettante esecuzioni dello script. La prima corrisponde
ad una esecuzione che ha prodotto un risultato di dimensione contenibile nella normale fine-
stra. La seconda corrisponde ad una esecuzione che ha prodotto un risultato di dimensione non
contenibile nella normale finestra, in conseguenza di che la finestra si è allargata per contenerlo
andando a capo una volta raggiunto il limite indicato dall’opzione wraplength.

Questa volta, dopo la finestrella per l’inserimento del numero di cui calcolare il fattoriale, abbia-
mo tre pulsanti di comando: il primo per avviare la procedura di calcolo e scriverne il risultato,
il secondo per ripulire tutto ed affrontare un altro calcolo, il terzo per uscire dal programma.
Notare come, per l’estetica della finestra, si sia fatto ricorso alle geometrie pack e grid lavorando
su più frame.
Notare pure la sintassi per la scrittura delle procedure, con la parentesi graffa che apre il co-
dice della procedura sulla prima riga: i rientri non sono obbligatori ma mi pare servano ad
evidenziare all’occhio la struttura del codice.

Infine uno script che calcola la potenza dopo aver inserito base ed esponente, con la pos-
sibilità di calcolare la radice ennesima indicando come esponente il reciproco dell’indice di
radice.

#!/usr/bin/env tclsh

package require Tk

wm title . POTENZA

frame .f1

pack .f1

label .f1.l1 -text base

grid .f1.l1 -column 0 -row 0 -sticky w -padx 4

entry .f1.e1 -width 15 -justify center

focus .f1.e1
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grid .f1.e1 -column 1 -row 0 -padx 4 -pady 4

label .f1.l2 -text esponente

grid .f1.l2 -column 0 -row 1 -sticky w -padx 4

entry .f1.e2 -width 15 -justify center

grid .f1.e2 -column 1 -row 1 -padx 4 -pady 4

label .f1.l3 -text "(per le radici indicare come esponente\n1.0 / indice di radice)"

grid .f1.l3 -row 3 -columnspan 2

frame .f2

pack .f2

button .f2.b1 -text CALCOLA -command calcola

grid .f2.b1 -column 0 -row 0 -padx 4 -pady 6

button .f2.b2 -text PULISCI -command pulisci

grid .f2.b2 -column 1 -row 0 -padx 4

button .f2.b3 -text ESCI -width 7 -command exit

grid .f2.b3 -column 2 -row 0 -padx 4

label .f2.l1 -wraplength 250

grid .f2.l1 -row 1 -columnspan 3

proc calcola {} {

set p [expr [.f1.e1 get] ** [expr [.f1.e2 get]]]

.f2.l1 configure -text $p

}

proc pulisci {} {

.f1.e1 delete 0 end

.f1.e2 delete 0 end

.f2.l1 config -text ""

focus .f1.e1

}

Anche in questo caso mostro due finestre corrispondenti ad altrettante esecuzioni dello
script: la prima per calcolare una potenza, la seconda per calcolare una radice.

Abbastanza complesso il layout della finestra, realizzato con alternato ricorso alle geometrie
pack e grid su diversi frame.
I colori di finestra e pulsanti, questa volta, sono quelli di default.

12.6 Altri importanti widget

Quelli che abbiamo visto finora sono widget di base e bastano per semplici applicazioni come
quelle esemplificate nel precedente Capitolo, applicazioni che hanno un solo compito, che non
hanno bisogno di caricare dati o di lasciare traccia di risultati.

Per sviluppare applicazioni un tantino più complesse abbiamo bisogno d’altro e qui pre-
sento i più comuni arricchimenti che possiamo apportare alla nostra dotazione di base.

Menu

Un menu consente di svolgere più compiti da una sola applicazione organizzando la chiamata
alternativa di diversi comandi o procedure.

Lavorando a riga di comando si può costruire un rudimentale menu abbinando il lancio di
comandi e procedure alla manifestazione della volontà dell’utente attraverso la digitazione di
determinati caratteri (digita 1 per lanciare la procedura a, digita 2 per lanciare la procedura b,
ecc.).

Ma il menu vero e proprio lo si ritrova nelle applicazioni con GUI e Tk ha un widget menu.
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Questo widget ha la particolarità di non poter essere inserito in un altro widget e può
pertanto essere inserito solo nel contenitore radice: peraltro è proprio lì che serve.

Il primo passo per costruire un menu è creare una barra in cui collocarlo e questo si fa con
il comando
menu <percorso_barra>

dove <percorso_barra> indica dove si trova e come chiamiamo la barra;
menu .m

crea una barra di menu chiamata m da collocare nella finestra radice (.).
Il vero e proprio collocamento avviene con quest’altro comando
. config -menu <percorso_barra>

(attenzione: tra il punto e il comando config ci deve essere uno spazio);
. config -menu .m

colloca la barra di menu che abbiamo chiamato m nella finestra radice.
Ora creiamo le cascate del menu, quelle aprendo le quali abbiamo l’elenco delle voci tra cui

scegliere.
Il comando per farlo è
<percorso_barra> add cascade -menu <percorso_cascade> -label <etichetta_cascade>

dove
<percorso_barra> richiama dove si trova e come si chiama la barra;
<percorso_cascade> indica dove si trova e come chiamiamo la cascata;
<etichetta_cascade> indica il nome da evidenziare per la cascata.
Con quest’altra opzione
-underline <intero>

possiamo indicare l’indice, partendo da zero, del carattere del nome che assegniamo alla casca-
ta da sottolineare per poter essere richiamato con ALT+<CARATTERE>.
.m add cascade -menu .m.f -label File -underline 0

.m add cascade -menu .m.a -label Aiuto -underline 0

creano, con indirizzi .m.f e .m.a, le due immancabili cascate di tutti i menu: File e Aiuto.
Siamo così arrivati qui

Finalmente possiamo dedicarci alle vere e proprie voci di menu da inserire nelle cascate e
lo facciamo innanzitutto rendendo «strappabile» la cascata con il comando
menu <percorso_cascata> -tearoff 1

dove <percorso_cascata> indica dove si trova e come si chiama la cascata su cui lavorare,
e poi indicando le varie voci con il comando
<percorso_cascata> add command -label <etichetta_comando> -command <nome_comando>

dove
<percorso_cascata> indica dove si trova e come si chiama la cascata,
<etichetta_comando> indica il nome da evidenziare per il comando,
<nome_comando> è il nome che ha il comando nel codice.
Anche in questo caso possiamo aggiungere l’opzione underline.
menu .m.f -tearoff 1

.m.f add command -label Esci -command exit -underline 0

con questi comandi abbiamo aggiunto nella cascata File del nostro menu l’immancabile coman-
do Esci, che si sceglie quando si vuole uscire dal programma.
Siamo così arrivati qui
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Se volessimo radunare in un solo programma, denominato CALCOLI DIVERSI, le due pro-
cedure di calcolo che abbiamo visto nel Capitolo precedente, fattoriale e potenza, potremmo
fare così:

#!/usr/bin/env tclsh

package require Tk

wm title . "CALCOLI DIVERSI"

menu .m

.m add cascade -menu .m.f -label "File" -underline 0

. config -menu .m

menu .m.f -tearoff 1

.m.f add command -label "fattoriale" -command fattoriale -underline 0

.m.f add command -label "potenza" -command potenza -underline 0

.m.f add command -label "esci" -command exit -underline 0

proc fattoriale {} {

<qui si inserisce il codice dello script per il fattoriale riprodotto nel relativo esempio del Capitolo precedente
eliminando le prime tre righe e sostituendo -command esci con -command "destroy .f">

}

proc potenza {} {

<qui si inserisce il codice dello script per la potenza riprodotto nel relativo esempio del Capitolo precedente
eliminando le prime tre righe e sostituendo -command esci con -command "destroy .f1 .f2">

}

con questo risultato, dopo l’apertura della cascata File,

Da questa finestra possiamo accedere alle due procedure di calcolo uscendo dalle quali si torna
a questa finestra, dalla quale si esce scegliendo esci.

Text

Il widget Entry che abbiamo visto prima può accettare una sola riga di testo e ciò, per la
funzione di acquisizione di un input alla quale è destinato, è più che sufficiente.

Per trattare grandi quantità di testo, come potrebbe essere necessario in un’applicazione di
editing di testo, abbiamo il widget text.

Si costruisce con il comando
text <percorso> <opzione> <valore> <opzione> <valore>...

dove <percorso> indica dove si trova e come si chiama il widget.
Tra le tante opzioni, quelle più utili e di uso più ricorrente sono
width per specificare l’ampiezza della finestra in numero di caratteri (default 80),
height per specificare l’altezza della finestra in numero di righe (default 24),
font per indicare il carattere con le tre parole font dimensione tipo tra virgolette,

(default Arial 10 normal)
bg per specificare il colore di fondo della finestra (default bianco),
fg per specificare il colore del contenuto della finestra (default nero),
wrap per regolare il trattamento della riga eccedente la larghezza della finestra;

accetta i valori char, word e none.
Per default quando si raggiunge il limite destro della finestra si innesca un a capo automa-
tico sul carattere, senza riguardo all’interezza della parola: è questo il valore char.

Con il valore word si va a capo automaticamente dopo l’ultima parola completa.
Con il valore none l’eccedenza scritta nella riga rimane nascosta e non si va a capo auto-
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maticamente.
Per andare a capo quando si vuole si preme il tasto Invio.

Finestre di dialogo

Le finestre di dialogo sono widget che consentono di instaurare un dialogo con l’utente in
forma grafica.

In una finestra di dialogo si chiede in vario modo all’utente di fare una scelta e, a scel-
ta effettuata, la finestra di dialogo si chiude ritornando una stringa contenente la scelta fatta
dall’utente.

tk_messageBox E’ la classica finestra in cui si pone una domanda e si aspetta una risposta.
Si crea con il comando

tk_messagebox <opzione> <valore> <opzione> <valore> .....

Le opzioni più ricorrenti sono
title per dare un titolo alla finestra di dialogo,
message per inserire una domanda o un messaggio nella finestra,
type per scegliere le modalità di risposta dell’utente; i principali valori accettati sono

ok per accogliere un semplice assenso (ritorna la stringa ok), è quella di default,
yesno per accogliere una scelta tra SI e NO (ritorna la stringa yes o no),
yesnocancel per una scelta SI NO Annulla (ritorna la stringa yes o no o cancel).
La stringa ritornata dalla finestra di dialogo sarà poi utilizzata nel codice per il da farsi.
Una classica occasione nella quale si utilizza questa finestra è quella della conferma circa la

chiusura di un programma.
Con

tk_messageBox -title CONFERMA -message "Vuoi proprio uscire?" -type yesno

creiamo questa finestra

che possiamo utilizzare in una procedura per uscire da un programma.
Per esempio, il command corrispondente alla voce di menu Esci, anziché exit potrebbe essere
uscita.
La procedura uscita potrebbe essere così concepita:
proc uscita {} {

set risposta [tk_messageBox -message "Vuoi proprio uscire?" -type yesno]

if {$risposta == yes} exit

}

tk_getOpenFile Apre la classica finestra di dialogo con cui scegliere un file da aprire.
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Il comando tk_getOpenFile ritorna il percorso del file scelto per l’apertura.

tk_getSaveFile Apre la classica finestra di dialogo con cui indicare dove e con che nome
salvare un file.

Il comando tk_getSaveFile ritorna il percorso su cui salvare il file con il nome indicato.

12.7 Piccolo esempio finale

Per esemplificare l’utilizzo degli ulteriori widget esaminati nel precedente Capitolo propon-
go questo programmino per costruire un basico editor di testo, che ho onestamente intitolato
«Leggere e scrivere appunti».

#!/usr/bin/env tclsh

package require Tk

wm title . "LEGGERE E SCRIVERE APPUNTI"

menu .m

.m add cascade -menu .m.f -label "File" -underline 0

. config -menu .m

menu .m.f -tearoff 1

.m.f add command -label "Apri" -command apri -underline 0

.m.f add command -label "Salva" -command salva -underline 0

.m.f add separator

.m.f add command -label "Esci" -command exit -underline 0

text .t -width 60 -height 15 -wrap word

pack .t -padx 5 -pady 5

focus .t

proc apri {} {

set f [tk_getOpenFile]

if {f != ""} {

set file [open $f r+]

.t insert "1.0" [read $file]

close $file

}

}

proc salva {} {

set f [tk_getSaveFile]

if {f != ""} {

set file [open $f w+]

puts $file [.t get "1.0" "end"]

close $file

}

}

E questo è quanto
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13 Estensioni

Tutto ciò che abbiamo fatto finora è stato possibile semplicemente utilizzando la strumentazio-
ne acquisita con l’installazione di Tcl/Tk secondo quanto indicato nel Capitolo 1.

Abbiamo visto che questa installazione già porta con sé almeno due estensioni: il package
sqlite3 e, dal punto di vista della sola parte Tcl del linguaggio Tcl/Tk, il package Tk.

L’estensione è una raccolta di comandi raggruppati a pacchetto (package) che ci consente di
semplificare il modo di fare cose che potremmo anche fare, con molto più lavoro di programma-
zione, con la dotazione di base o che, addirittura, non avremmo modo di fare con la dotazione
di base: alcune estensioni, infatti, sono programmate con altri linguaggi di programmazione
(C soprattutto).

All’indirizzo https://core.tcl-lang.org/jenglish/gutter/ troviamo il Great Unified Tcl/Tk Exten-
sion Repository, che è il catalogo di tutte le estensioni esistenti per il linguaggio Tcl/Tk.

La consultazione può avvenire per categorie (proposta di default), secondo un elenco alfa-
betico onnicomprensivo oppure limitatamente ai rilasci più recenti.

Cliccando su una voce dell’elenco apriamo una pagina di descrizione dell’estensione con
tutti i riferimenti e i link per saperne di più e per scaricare il relativo software con istruzioni
per come installarlo.

La prima categoria di estensioni, definita Essentials, elenca
. tcl - Tool Command Language,
. tcllib - Tcl standard library,
. tdbc - Tcl Database Connectivity,
. tk - The Tcl GUI toolkit,
. tkcon - The greatest thing since sliced bread.

Tcl e Tk, sono i source code delle due componenti del linguaggio Tcl/Tk, considerate l’una
estensione dell’altra, e sono quelle che compongono il software di base e che abbiamo installato
secondo quanto indicato nel Capitolo 1.

Tcllib, per esteso Tcl standard library, contiene moltissimi strumenti per le più svariate
esigenze della programmazione, compresa una ben fatta libreria per la matematica.
E’ facilmente installabile in questo modo:
. si scarica il source file da https://sourceforge.net/projects/tcllib/files/tcllib/2.0/,
. si estrae il file .zip nella stessa directory nella quale è stato scaricato e, aperta da terminale
la directory che così si è creata, si scrive, come superutente, il comando tclsh installer.tcl.
Dopo di che file .zip e sua estrazione possono essere eliminati.
Ciò vale per tutti i sistemi Linux, Windows e Mac.
Chi lavora su Linux molto probabilmente può installare la tcllib con il gestore di programmi
dal repository della sua distro.
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Tdbc, per esteso Tcl Database Connectivity, contiene quanto necessario per collegare tcl ai
vari tipi di database esistenti.

Tkcon, per esteso The greatest thing since sliced bread, è una particolare console per pro-
grammare con Tcl/Tk che consente di gestire facilmente progetti complessi, ma è anche più
complessa da utilizzare rispetto al semplice terminale, che noi continuiamo a preferire.

Le moltissime altre estensioni esistenti oltre a queste definite Essentials sono destinate ad
esigenze molto particolari e di alta specializzazione. Spesso non sono sufficientemente docu-
mentate per i principianti.

Vediamo ora da vicino l’estensione di più generalizzata utilità tra quelle giustamente defi-
nite Essentials.

13.1 Tcl standard library

Ne troviamo documentazione all’indirizzo https://tmml.sourceforge.net/doc/tcllib/index.html.
La pagina presenta un lunghissimo elenco di packages e cliccando sul nome di un pacchetto

apriamo una pagina che ne contiene la documentazione.
Cliccando sul nome di un comando possiamo vederne una più dettagliata descrizione e,

soprattutto, vedere a cosa serve.
Non è certamente possibile in questa sede passare in rassegna tutti questi pacchetti.
Mi limito ad illustrare qualche applicazione in alcuni campi di maggior interesse.

13.1.1 Strutturazione e manipolazione di dati

Per certe elaborazioni è necessario che i dati siano organizzati in un certo modo.
Tcl/Tk, nella sua dotazione di base, ci offre una sola possibilità di strutturare i dati: metterli

in una lista.
La Tcl standard library ci offre altri strumenti per strutturare i dati: il principale ritengo sia

quello che ci consente di metterli in tabella.
Per questo abbiamo a disposizione il package

struct::matrix
che dobbiamo importare con il comando
package require struct::matrix

Con questo pacchetto possiamo creare matrici vere e proprie utilizzabili con l’algebra linea-
re, ma per queste abbiamo anche altre strade che vedremo. In questa sede interessa di più il
semplice concetto di tabella.

I principali comandi che ci mette a disposizione il pacchetto sono i seguenti:
::struct::matrix <nome>

crea una matrice vuota dandole un <nome>
<nome> add rows <numero>

prevede per la matrice <nome> un certo <numero> di righe
<nome> add columns <numero>

prevede per la matrice <nome> un certo <numero> di colonne
<nome> set row <numero> {<lista>}

inserisce i dati di <lista> nella riga <numero> della matrice <nome>
(le righe sono numerate partendo da 0)

<nome> set column <numero> {<lista>}
inserisce i dati di <lista> nella colonna <numero> di <nome>
(le colonne sono numerate partendo da 0)

<nome> set cell <numero_colonna> <numero_riga> <valore>
inserisce un <valore> nella cella della matrice <nome>
all’incrocio tra una colonna e una riga contrassegnate dal relativo
indice (i numeri di righe e colonne partono da 0)

<nome> get row <numero>
ritorna una lista contenente i valori delle celle che formano la riga
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<numero> della matrice <nome>
(le righe sono numerate partendo da 0)

<nome> get column <numero>
ritorna una lista contenente i valori delle celle che formano la colonna
<numero> della matrice <nome>
(le colonne sono numerate partendo da 0)

<nome> get cell <numero_colonna> <numero_riga>
ritorna il <valore> contenuto nella cella della matrice <nome>
all’incrocio tra una colonna e una riga contrassegnate dal relativo
indice (i numeri di righe e colonne partono da 0)

<nome> get rect <colonna_as> <riga_as> <colonna_bd> <riga_bd>
(as sta per alto a sinistra e bd sta per basso a destra)
ritorna una lista di liste contenente i dati delle celle della sotto-matrice
delimitata dalla cella incrocio tra <colonna_as> e <riga_as> e la cella
incrocio tra <colonna_bd> e <riga_bd>
(sempre ricordando che i numeri di colonne e righe partono da 0)

<nome> rows

ritorna il numero di righe della matrice <nome>
<nome> columns

ritorna il numero di colonne della matrice <nome>
<nome> cells

ritorna il numero di celle della matrice <nome>
(prodotto tra numero delle righe e numero delle colonne)

<nome> delete row <numero>
elimina la riga <numero> della matrice <nome>
(le righe sono numerate partendo da 0)

<nome> delete column <numero>
elimina la colonna <numero> della matrice <nome>
(le colonne sono numerate partendo da 0)

Può essere utile alimentare le nostre tabelle con dati disponibili su file. Se si tratta di un file
.csv ci viene in aiuto il package
csv
che dobbiamo importare con il comando
package require csv

Il comando con cui importiamo dati da un file .csv a una struttura a matrice del tipo di
quella vista prima è
csv::read2matrix <canale> <matrice> <separatore> <opzioni>
dove
<canale> è il device del file .csv che abbiamo preventivamente aperto,
<matrice> è il nome di una matrice creata con la procedura vista prima,
<separatore> è il carattere separatore, che in un file .csv, di base è la

virgola (,)
<opzioni> serve per indicare un comportamento nei confronti della ma-

trice. Indicando auto otteniamo che la matrice si auto-espande per
creare le righe e le colonne che servono per contenere i dati del file.

Esempio:
Il file vendite.csv che ho tra i miei documenti elenca il valore delle vendite degli ultimi

anni di una ipotetica azienda. Il suo contenuto è il seguente:
anno,vendite

2015,123

2016,215

2017,346

2018,332

37



2019,354

2020,412

Per poterci lavorare con Tcl/Tk, per esempio per calcolare il valore medio delle vendite nel
periodo (mi scuso per la banalità dell’esempio, ma è per capirci meglio) lo posso importare con
questo script

package require csv

package require struct::matrix

::struct::matrix dati

set canale [open /home/vittorio/Documenti/vendite.csv]

::csv::read2matrix $canale dati , auto

close $canale

set righe [dati rows]

for {set c 0} {$c < $righe} {incr c} {puts [dati get row $c]}

exit

Importati i due package che ci servono, creiamo una matrice vuota, che chiamiamo «dati».
Poi apriamo il file .csv nel modo che abbiamo visto nel Capitolo 10 e indirizziamo il suo conte-
nuto alla matrice «dati» utilizzando il comando read2matrix e chiudiamo il device di accesso
al file.
Ora vediamo se i dati sono arrivati a destinazione.
A questo scopo inseriamo in una variabile «righe» il numero delle righe della nostra matrice
e, utilizzando il comando for che abbiamo visto nel Paragrafo 9.2, scriviamo sullo schermo le
righe che compongono la nostra matrice.
Otteniamo così il seguente risultato

a dimostrazione del fatto che i dati sono ora a disposizione della programmazione Tcl/Tk
nella matrice «dati».

Se vogliamo elaborare i dati delle vendite annuali, per esempio, come si diceva, per calco-
larne la media, dobbiamo inserirli in una variabile lista.
A questo scopo possiamo aggiungere al nostro script, prima del comando exit, questa riga:
set vendite [dati get rect 1 1 1 6]

oppure eliminare la prima riga con
dati delete row 0

e poi copiare nella variabile la colonna così depurata dell’intestazione con
set vendite [dati get column 1]

e, con una nuova riga contenente il comando
puts $vendite

ottenere questo risultato aggiuntivo

a dimostrazione del fatto che abbiamo ora la variabile «vendite» che contiene la lista dei dati
di vendita e potrà essere elaborata a dovere.
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13.1.2 Statistica

Per i calcoli statistici abbiamo a disposizione i comandi per le cose più semplici e usuali tramite
il package math oppure, per una più completa gamma di elaborazioni, il package math::statistics.

Nel primo caso possiamo ricercare i valori massimi e minimi la media, la deviazione stan-
dard di dati inseriti al volo uno via l’altro.
Per esempio, dopo aver importato il pacchetto math con
package require math

::math::mean 3 5 8 4 6 ritorna 5.2 che è la media dei dati inseriti
::math::max 5 3 78 22 13 ritorna 78 che è il più alto dei valori inseriti
::math::stats 32 42 12 53 48

ritorna la lista 37.4 16.211107303327555 43.34520669338919

che contiene media, deviazione standard campionaria e coefficiente
di variazione dei valori inseriti.

Questi comandi non sono pensati per elaborare dati contenuti in variabili.
Il package math::statistics, pensato per una più ampia gamma di elaborazioni su dati im-

magazzinati anche in grande quantità, si importa con
package require math::statistics

Cominciando dai comandi per le cose più elementari ricordo i seguenti, il cui argomento <da-
ti> consiste in una lista indicata al volo tra parentesi graffe o attraverso una variabile che la
contiene.
::math::statistics::min <dati> ritorna il valore minimo,
::math::statistics::max <dati> ritorna il valore massimo,
::math::statistics::mean <dati> ritorna la media,
::math::statistics::stdev <dati> ritorna la deviazione standard campionaria,
::math::statistics::pstdev <dati> ritorna la deviazione standard,
::math::statistics::var <dati> ritorna la varianza campionaria,
::math::statistics::pvar <dati> ritorna la varianza,
::math::statistics::median <dati> ritorna la mediana,
::math::statistics::basic-stats <dati> ritorna una lista contenente, nell’ordine

valore medio,
valore minimo,
valore massimo,
numero dei dati,
deviazione standard campionaria,
varianza campionaria,
deviazione standard,
varianza.

In presenza di due liste di dati abbiamo a disposizione i seguenti comandi.
::math::statistics::corr <dati_1> <dati_2>

ritorna l’indice di correlazione tra due serie di dati
::math::statistics::linear-model <dati_1> <dati_2>

ritorna una lista contenente, nell’ordine
intercetta della retta di regressione,
coefficiente angolare della retta di regressione,
deviazione standard della Y,
coefficiente di correlazione R2,
numero dei gradi di libertà,
errore standard dell’intercetta,
indice di significatività dell’intercetta,
errore standard del coefficiente angolare,
indice di significatività del coefficiente angolare.

Il comando accetta un terzo argomento che ci consente di scegliere se debba essere calcolata
l’intercetta della retta di regressione o se se ne debba forzare il passaggio all’origine degli assi
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cartesiani. Se indichiamo 1 scegliamo di calcolare l’intercetta ed è questa l’impostazione di
default, che ci consente di non indicare l’argomento. Se indichiamo 0 scegliamo di non calcolare
l’intercetta.

Vi è poi un’ampia serie di comandi che restituiscono le probabilità collegate praticamente
a tutte le distribuzioni statistiche esistenti. Richiamo qui, a mo’ di esempio, i due comandi più
comunemente utilizzati quando abbiamo a che fare con la distribuzione normale.
::math::statistics::pdf-normal <media> <deviazione_standard> <valore>

ritorna la probabilità di un certo valore per una distribuzione norma-
le con la media e la deviazione standard indicate,

::math::statistics::cdf-normal <media> <deviazione_standard> <valore>
ritorna la probabilità cumulativa di un certo valore per una distribu-
zione normale con la media e la deviazione standard indicate.

Accenno, infine, ad alcuni comandi che ci consentono un po’ di statistica descrittiva, fatta
di grafici e istogrammi.

Alla base di tutto sta il canvas su cui andremo a disegnare i nostri grafici, che deve essere
preventivamente costruito con dimensioni e scala adatte ai dati che dovremo illustrare.
La costruzione avviene secondo quanto abbiamo visto nel Paragrafo 12.1. Supponendo che il
nostro canvas sia da collocare nella finestra radice e vogliamo chiamarlo c, il comando è

canvas .c -width <numero> -height <numero>
dove <numero> è la dimensione in pixel.

Dopo aver importato il pacchetto math::statistics dobbiamo stabilire la scala degli assi del
grafico e lo facciamo con il comando

::math::statistics::plot-scale .c <x_min> <x_max> <y_min> <y_max>
dove indichiamo i valori minimi e massimi rappresentabili sugli assi
orizzontale e verticale.
La scelta dei valori per l’asse verticale dipende dai valori che dobbia-
mo rappresentare.
La scelta dei valori per l’asse orizzontale, se dobbiamo rappresentare
una sola serie di valori, dipende dal numero dei valori stessi. Solo
nel caso di grafici di tipo xy anche per l’asse orizzontale la scelta di-
pende dai valori da rappresentare.

Ora abbiamo a disposizione cinque comandi per generare altrettanti tipi di grafico
::math::statistics::plot-tdata .c <lista_dati>

indica i valori di ciascun dato con un simbolo.
::math::statistics::plot-tline .c <lista_dati>

unisce i valori di ciascun dato con una linea.
::math::statistics::plot-histogram .c <lista_dati> <limiti_scansione>

rappresenta i dati con un istogramma a canne d’organo.
I <limiti_scansione> indicano la larghezza di ciascuna canna sulla
scala dell’asse orizzontale.

::math::statistics::plot-xydata .c <dati_x> <dati_y>
indica le corrispondenze tra le x e le y con un simbolo.

::math::statistics::plot-xyline .c <dati_x> <dati_y>
indica le corrispondenze tra le x e le y con una linea.

Se torniamo allo script del paragrafo precedente, che è arrivato al punto in cui viene pro-
dotta la variabile vendite, che contiene i dati delle vendite degli ultimi 6 anni, se aggiungiamo
allo script, prima del comando exit, queste righe
package require math::statistics

set media [::math::statistics::mean $vendite]

puts "media delle vendite: $media"

otteniamo questo risultato aggiuntivo
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Se aggiungiamo queste altre righe, eliminando il comando finale exit in quanto entriamo
in modalità grafica,
package require Tk

canvas .c -width 400 -height 200

pack .c

::math::statistics::plot-scale .c 0 6 0 500

::math::statistics::plot-histogram .c $vendite {1 2 3 4 5}

produciamo anche questo istogramma

13.1.3 Calcolo combinatorio

Per il calcolo combinatorio abbiamo il package math::combinatorics.
Lo importiamo con

package require math::combinatorics

Tra i tanti comandi che ci mette a disposizione cito quelli di più normale uso.
::math::combinatorics::permutations <n>

ritorna il numero di permutazioni possibili con <n> elementi.
E’ un buon comando per calcolare il fattoriale di un numero.

::math::combinatorics::combinations <n> <k>
ritorna il numero di combinazioni senza ripetizione possibili con <n>
elementi presi a <k> per <k>

::math::combinatorics::variations <n> <k>
ritorna il numero di disposizioni senza ripetizione possibili con <n>
elementi presi a <k> per <k>

13.1.4 Algebra lineare

Per l’algebra lineare abbiamo il package math::linearalgebra.
Lo importiamo con

package require math::linearalgebra

Il pacchetto ci mette innanzi tutto a disposizione comandi per creare matrici in modo un
po’ diverso da quanto abbiamo visto nel paragrafo 13.1.1.
::math::linearalgebra::mkMatrix <righe> <colonne>

crea una matrice con i numeri di righe e di colonne indicati.
Per default in tutte le celle viene inserito il valore 0.
Il comando accetta, come terzo argomento, un valore diverso.
E’ bene creare la matrice inserendola in una variabile, con
set <nome> [::math::linearalgebra::mkMatrix <righe><colonne>]
in modo da darle un <nome> con cui possa essere richiamata.

::math::linearalgebra::setrow <nome> <riga> <dati>
inserisce la lista di <dati> nella <riga> della matrice <nome>.
<riga> è il numero indice di riga, sapendo che si parte da 0.

::math::linearalgebra::setcol <nome> <colonna> <dati>
inserisce la lista di <dati> nella <colonna> della matrice <nome>.
<colonna> è il numero indice di colonna, sapendo che si parte da 0.
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Ovviamente questi ultimi due comandi sono alternativi, a seconda se preferiamo costruire la
matrice per righe o per colonne: il risultato non cambia.

Tra i tanti altri comandi che ci offre il package rammento i più utili:
::math::linearalgebra::det <nome>

ritorna il determinante della matrice <nome>.
::math::linearalgebra::solveGauss <matrice_coefficienti> <vettore_noti>

ritorna i valori delle incognite di un sistema di equazioni lineari.
Esempio:

Per risolvere il seguente sistema di equazioni lineari{
3x1 + 2x2 = 45
5x1 + 5x2 = 38

possiamo ricorrere a questo script

package require math::linearalgebra

set A [::math::linearalgebra::mkMatrix 2 2]

::math::linearalgebra::setrow A 0 {3 2}

::math::linearalgebra::setrow A 1 {5 5}

set b [::math::linearalgebra::mkMatrix 2 1]

::math::linearalgebra::setcol b 0 {45 38}

puts [::math::linearalgebra::solveGauss $A $b]

exit

13.1.5 Costanti matematiche

Il package math::constants ci offre l’opportunità di importare il valore di una serie di costanti
matematiche nominandole come variabili utilizzabili nei calcoli.

Il package si importa con
package require math::constants

I due comandi che contiene sono:
::math::constants::constants <nome_costante>

importa la costante nominata.
::math::constants::print-constants <nome_costante>

stampa il valore della costante nominata e una sua descrizione.
Il <nome_costante> delle più utili costanti disponibili è il seguente:

pi per il valore di π,
e per il numero e,
phi per il rapporto aureo φ,
gamma per la costante di Eulero,
radtodeg moltiplicatore per convertire radianti in gradi,
degtorad moltiplicatore per convertire gradi in radianti.

Se, per esempio, in uno script dobbiamo usare spesso il valore di π ci conviene importarlo
con
package require math::constants

::math::constants::constants pi

e abbiamo così creato una variabile pi che contiene il valore di pi greco esatto fino alla
quindicesima cifra decimale, variabile che possiamo richiamare, quando serve, nei nostri calcoli
con $pi.

13.1.6 Integrazione

Nel calcolo numerico l’integrazione consiste praticamente nel determinare l’area compresa tra
un segmento dell’asse delle ascisse e la corrispondente linea del grafico di una funzione: la così
detta integrazione definita.

Nella seguente illustrazione,
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che riguarda la funzione y = log(x), essa corrisponde alla zona colorata di verde e si esprime
in questo modo

∫ 4

2
log(x) dx

Il package math::calculus, tra altre cose più difficili e rare di questa, contiene ciò che ci serve
per fare calcoli di questo tipo.

Importiamo il package con
package require math::calculus

e disponiamo così del comando
::math::calculus::integral <inizio> <fine> <steps> <funzione>

dove <inizio> e <fine> delimitano l’area da calcolare,
<steps> è il numero delle iterazioni per il calcolo e più è elevato più
sarà preciso il risultato,
<funzione> è la funzione da integrare e dobbiamo preventivamente
costruirla secondo quanto spiegato nel Capitolo 7.

Esempio:
Questo script calcola l’integrale della funzione sopra esemplificata e lo scrive.

package require math::calculus

proc f {x} {return [expr log($x)]}

puts [::math::calculus::integral 2 4 30 f]

exit

Sugli integrali definiti va ricordato che l’area calcolata in corrispondenza a valori negativi
della funzione è negativa e, se calcoliamo l’integrale per tratti in cui la funzione è in parte
positiva e in parte negativa, l’area negativa va a sottrarsi a quella positiva.

Se vogliamo calcolare l’area effettiva, comprendente sia la parte positiva sia la parte negati-
va, dobbiamo effettuare il calcolo delle aree separatamente per le zone con segno diverso della
funzione, sommando ai valori positivi il valore assoluto dei valori negativi.

Prendiamo, per esempio, la funzione y = sin(x)

L’area contrassegnata in colore blu, corrispondente a valori positivi della y, ha valore positivo
mentre quella contrassegnata in colore rosso, corrispondente a valori negativi della y, ha valore
negativo.
Dal momento che le due aree sono uguali, se calcoliamo l’integrale definito della funzione nel-
l’intervallo tra 0 e 2π che le comprende entrambe, il risultato è zero, come risulta dal seguente
script
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package require math::calculus

package require math::constants

::math::constants::constants pi

proc f {x} {return [expr sin($x)]}

puts [::math::calculus::integral 0 [expr 2 * $pi] 30 f]

exit

che ritorna il valore
5.572601310381923e-16, praticamente 0.

Pertanto, se vogliamo sapere l’area effettiva delle due zone messe insieme possiamo proce-
dere con quest’altro script
package require math::calculus

package require math::constants

::math::constants::constants pi

proc f {x} {return [expr sin($x)]}

set a [::math::calculus::integral 0 $pi 30 f]

set b [::math::calculus::integral $pi [expr 2*$pi] 30 f]

puts [expr $a + [expr abs($b)]]

exit

che ritorna il valore
4.000000167079719.

13.1.7 Ottimizzazione

In matematica l’ottimizzazione consiste nella ricerca degli input per una funzione obiettivo ai
quali corrisponda l’output minimo o massimo della funzione stessa.

Il package math::optimize contiene funzioni per la ricerca dei minimi di una funzione e per
la programmazione lineare.

Il package si importa con
package require math::optimize

Il comando
::math::optimize::min_bound_1d <funzione> <inizio> <fine>
ricerca il minimo di una <funzione> all’interno di un intervallo sull’asse delle ascisse tra <ini-
zio> e <fine>.

Il fatto che l’unico algoritmo della specie sia finalizzato alla minimizzazione non ci deve
scoraggiare se abbiamo come obiettivo la ricerca di un massimo: basta, infatti, che anteponiamo
segno negativo ai valori restituiti dalla funzione obiettivo e la ricerca del minimo si converte
nella ricerca di un massimo.

Il comando ritorna il valore dell’ascissa cui corrisponde il minimo della funzione e il valore
della funzione in quel punto, che è un valore di minimo assoluto all’interno dell’intervallo di
ricerca e non è detto sia il minimo assoluto della funzione

Vediamo come funziona.
Sia questa la nostra funzione obiettivo

y = x2 + 8 sin(x)

il cui grafico è il seguente
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Innanzi tutto dobbiamo costruire la funzione in linguaggio Tcl/Tk e lo facciamo con
proc f {x} {return [expr $x ** 2 + [expr 8 * [expr sin($x)]]]}

Il comando
puts [::math::optimize::min_bound_1d f -6 6]

ispeziona l’intervallo tra -6 e 6 e ritorna i valori
-1.2523532333188316 e -6.029403524291033

il primo è l’ascissa di un punto di minimo e il secondo è il valore di questo minimo.
Dalla figura del grafico della funzione vediamo che si tratta del minimo assoluto.

Purtroppo l’algoritmo si ferma al primo ritrovamento e, per vedere se esistono altri minimi
dobbiamo ispezionare intervalli diversi. Così, con il comando
puts [::math::optimize::min_bound_1d f 2 6]

ispezioniamo l’intervallo tra 2 e 6 e troviamo i valori
3.5953049052012416 e 9.419775636925788

che sono l’ascissa e il valore di un altro minimo, questa volta relativo.
Per cercare eventuali punti di massimo dobbiamo riscrivere la funzione in questo modo

proc ff {x} {return [expr 0-[expr $x**2+[expr 8*[expr sin($x)]]]]}

onde averne una espressione in negativo.
Applicando a questa funzione, che ho chiamato ff per distinguerla dall’altra f, il comando

puts [::math::optimize::min_bound_1d ff -6 6]

otteniamo i valori
2.133332252373925 e -11.318349214841467

il primo è l’ascissa di un punto di minimo al contrario, il cui valore è espresso da un numero
negativo sortito da una funzione scritta in negativo e che, in realtà, eliminato il segno -, è un
valore di massimo della funzione originaria.

Il package contiene anche un comodo comando per risolvere problemi di programmazione
lineare:
::math::optimize::solveLinearProgram <obiettivo> <vincoli>

dove
<obiettivo> è il vettore dei coefficienti della funzione obiettivo,
<vincoli> è una lista di liste contenenti la matrice dei coefficienti delle

espressioni dei vincoli con aggiunto il valore massimo ammesso.
Il comando ritorna i valori delle variabili indipendenti della funzione obiettivo che ottimizzano
il modello.

Esempio:
Mi piace utilizzare un esercizio proposto dal prof. Chiang1 che, tra i tanti noiosissimi esercizi di
ottimizzazione di profitti, di ottimizzazione di fatturati in dipendenza dei budget pubblicitari,
di combinazione ottimale dei fattori produttivi per minimizzare i costi di produzione, ecc., ha
ritenuto di procurare una divertente variante ai suoi lettori.
Si tratta del problema di un ragazzo che esce con due ragazze, Mary e Nancy.
Il ragazzo sa, per esperienza, che:
. Mary, più sofisticata, preferisce locali più esclusivi, dove una serata (3 ore) costa 12 dollari;
mentre Nancy preferisce trattenimenti più popolari, per i quali il costo di una serata (3 ore) è 8
dollari;
. il suo bilancio gli consente di spendere in serate 48 dollari al mese; e lo studio gli lascia al
massimo 18 ore e 4000 calorie di energia al mese per attività sociali;
. ogni serata con Mary consuma 500 calorie, mentre, essendo Nancy più vivace, ogni serata
trascorsa con lei ne richiede il doppio.
Egli si attende 6 unità di piacere da una serata trascorsa con Mary e 5 da una serata trascorsa
con Nancy.
Come dovrà pianificare la sua vita sociale onde massimizzare il piacere?

Innanzi tutto dobbiamo tradurre il problema in termini matematici.
Cominciamo ad individuare la funzione obiettivo.

1Alpha C. Chiang - Introduzione all’economia matematica, Boringhieri
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Indichiamo con x1 il numero di serate da trascorrere con Mary in un mese e con x2 il numero di
serate da trascorrere con Nancy in un mese. Date le unità di piacere attribuibili alle rispettive
compagnie, la funzione del piacere, riferita a un mese, chiamiamola π, è esprimibile in

π = 6x1 + 5x2

Traduciamo ora in espressioni matematiche i vincoli, sempre ricordando che abbiamo indicato
con con x1 il numero di serate da trascorrere con Mary in un mese e con x2 il numero di serate
da trascorrere con Nancy in un mese.
Abbiamo il vincolo di bilancio che, per quanto abbiamo detto nell’enunciazione del problema,
è esprimibile con la disuguaglianza

12x1 + 8x2 ⩽ 48

Abbiamo poi il vincolo di tempo: abbiamo detto che il ragazzo ha a disposizione 18 ore al mese,
cioè 6 serate da 3 ore. Allora

x1 + x2 ⩽ 6

Abbiamo infine il vincolo dell’energia: 4.000 calorie al mese e, dati i dispendi previsti per le
serate con le rispettive compagnie, diciamo che

500x1 + 1000x2 ⩽ 4000

Abbiamo così a disposizione tutti gli elementi da dare in pasto al nostro comando di ricerca
della soluzione di massimizzazione del piacere e possiamo stamparla con:
puts [::math::optimize::solveLinearProgram {6 5} {{12 8 48} {1 1 6} {500 1000 4000}}]

Otteniamo così il risultato
2.0 3.0

ad indicare che la massimizzazione del piacere, dati i vincoli che compongono il problema, si
ottiene con 2 serate con Mary e 3 serate con Nancy.

13.1.8 Geometria

Il package math::geometry ci offre un inedito approccio alla geometria, consentendoci di inse-
rire in altrettante variabili strutture geometriche su cui lavorare.

Si importa con
package require math::geometry

e ci mette a disposizione una lunga serie di comandi per fare un po’ di tutto.
Per ottenere risultati precisi e non avere brutte sorprese occorre inserire tutti i dati numerici

come decimali.
Partiamo dal caso più semplice, il punto.

::math::geometry::p <x> <y >
crea un punto di coordinate <x> e <y>,

::math::geometry::distance <p1> <p2>
ritorna la distanza tra due punti,

::math::geometry::length <p>
ritorna la lunghezza del vettore del punto <p>
(praticamente la distanza del punto dall’origine degli assi).

Esempio:
Con lo script
package require math::geometry

set p1 [::math::geometry::p 7.0 7.0]

set p2 [::math::geometry::p 8.5 9.5]

puts [::math::geometry::distance $p1 $p2]
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puts [::math::geometry::length $p1]

puts [::math::geometry::length $p2]

exit

otteniamo la stampa di
2.9154759474226504, che è la distanza tra i due punti,
9.899494936611665, che è la distanza del punto p1 dall’origine,
12.747548783981962, che è la distanza del punto p2 dall’origine.

Possiamo anche determinare la distanza di un punto da una retta o da un segmento: si tratta
della lunghezza del segmento perpendicolare tra il punto e la retta o il segmento; nel secondo
caso, se la perpendicolare tra punto e segmento non esiste, si tratta della distanza tra il punto e
il più vicino estremo del segmento.
I relativi comandi sono:
::math::geometry::calculateDistanceToLine <p> <retta>

dove la retta si indica con una lista di quattro numeri corrispondenti
alle coordinate di due punti sulla retta,

::math::geometry::calculateDistanceToLineSegment <p> <segmento>
dove il segmento si indica con una lista di quattro numeri corrispon-
denti alle coordinate dei punti estremi del segmento.

Esempio:
Con lo script
package require math::geometry

set p [::math::geometry::p 8 8]

puts [::math::geometry::calculateDistanceToLine $p {0 10.0 10.0 10.0}]

puts [::math::geometry::calculateDistanceToLineSegment $p {5.0 10.0 10.0 10.0}]

puts [::math::geometry::calculateDistanceToLineSegment $p {0 10.0 5.0 10.0}]

exit

otteniamo la stampa di:
2.0

2.0

3.605551275463989

Possiamo avere a che fare con vettori geometrici. Ricordando che, in geometria, ogni punto
del piano è associato ad un vettore passante per l’origine, l’identificazione di questo vettore
avviene tramite le coordinate del punto.
::math::geometry::angleBetween <vettore_1> <vettore_2>

calcola l’angolo, in gradi, tra due vettori geometrici.
Esempio:
::math::geometry::angleBetween {1.0 0} {0 1.0}

ritorna 90 (i due vettori indicati coincidono con l’asse delle ordinate e con l’asse delle ascisse,
che sono perpendicolari),
::math::geometry::angleBetween {2.0 4.0} {5.0 3.0}

ritorna 32.47119229084849

Possiamo verificare se rette e segmenti si intersecano e trovare il punto di intersezione.
::math::geometry::lineSegmentsIntersect <segmento_1> <segmento_2>

(dove il segmento si indica con una lista di quattro numeri corrispon-
denti alle coordinate dei punti estremi del segmento)
ritorna 1 se c’è intersezione, 0 se non c’è intersezione.

::math::geometry::findLineSegmentIntersection <segmento_1> <segmento_2>

ritorna le coordinate del punto di intersezione tra due segmenti;
se non c’è intersezione ritorna none.

::math::geometry::findLineIntersection <retta_1> <retta_2>

(dove la retta si indica con una lista di quattro numeri corrispondenti
alle coordinate di due punti sulla retta)
ritorna le coordinate del punto di intersezione tra le due rette;
se non c’è intersezione ritorna none o coincident.
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Esempi:
::math::geometry::lineSegmentsIntersect {3.0 3.0 6.0 4.0} {3.0 4.0 4.0 2.0}

ritorna 1, ad indicare che i due segmenti si intersecano.
::math::geometry::findLineSegmentIntersection {3.0 3.0 6.0 4.0} {3.0 4.0 4.0 2.0}

ritorna 3.4285714285714284 3.142857142857143

che sono le coordinate del punto di intersezione tra i due segmenti.
::math::geometry::findLineIntersection {4.0 1.0 6.0 3.0} {4.0 6.0 5.0 1.0}

ritorna 4.833333333333333 1.8333333333333335

che sono le coordinate del punto di intersezione tra le due rette.
::math::geometry::findLineIntersection {4.0 1.0 6.0 3.0} {5.0 2.0 4.0 1.0}

ritorna coincident

in quanto le rette sono parallele.
::math::geometry::findLineIntersection {-1.0 -1.0 5.0 3.0} {-2.0 5.0 -4.5 -5.0}

ritorna -4.0 -3.0

Tanto per dimostrare che non si lavora solo nel primo quadrante.

Vi sono poi comandi che ci consentono di operare con linee poligonali, che sono create con
liste di numeri che rappresentano la sequenza delle coordinate dei vertici di un poligono.
Comandi utili in questo campo sono i seguenti.
::math::geometry::calculateDistanceToPolyline <p> <polyline>

che calcola la distanza di un punto da una polyline,
::math::geometry::lengthOfPolyline <polyline>

che calcola la lunghezza di una polyline.
Esempio:

Un bell’esercizio di ripasso con questo script
package require math::geometry

set p1 [math::geometry::p 5.0 4.0]

set p2 [math::geometry::p 7.0 8.0]

set p3 [math::geometry::p 9.0 3.5]

set p [::math::geometry::lengthOfPolyline [concat $p1 $p2 $p3 $p1]]

set h [::math::geometry::calculateDistanceToLineSegment $p2

[concat $p1 $p3]]

set b [::math::geometry::distance $p1 $p3]

set a [expr $b * $h / 2]

puts "perimetro del triangolo $p"

puts "area del triangolo $a"

exit

Ho creato tre punti che assumo come vertici di un triangolo.
Misuro la lunghezza della polyline che li unisce, partendo e chiudendo su p1 ed ottengo così il
perimetro del triangolo.
Misuro la distanza tra un punto (ho scelto p2) e il segmento che lo fronteggia ed ottengo così
l’altezza del triangolo.
Misuro il segmento che lo fronteggia ed ottengo così la base.
Calcolo l’area.
Stampo i risultati che sono

Infine abbiamo interessanti comandi che hanno a che fare col cerchio. Cito i principali.
::math::geometry::circle <centro> <raggio>

crea un cerchio con il <centro> ed il <raggio> indicati.
Il centro viene indicato con la lista delle sue coordinate e il raggio è
uno scalare.

::math::geometry::circleTwoPoints <p1> <p2>
crea un cerchio la cui circonferenza tocca i punti indicati.
Il centro del cerchio si trova in mezzo tra i due punti.
Il raggio è la metà della distanza tra i due punti.

::math::geometry::tangentLinesToCircle <p> <cerchio>
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determina due punti che qualificano ciascuna tangente al cerchio:
un punto è quello dato, l’altro è quello dove la tangente tocca la cir-
conferenza.

Esempio:
Il seguente script
package require math::geometry

set c [::math::geometry::circle {7.0 8.5} 5.0]

puts [::math::geometry::tangentLinesToCircle {2.0 4.0} $c]

exit

ritorna
{2.0 4.0 6.475138121546961 3.527624309392264} {2.0 4.0 1.9999999999999991 8.5}
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