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Chudák Martin

Motto:
Záhoráci sa v povznesenej nálade vracali domov z oslavy. Jeden
bol naozaj unavený a celú cestu podchv́ıl’ou opakoval: ”Chud’́ak
Fera!”. Jedna z tiet to už nevydržala a spýtala sa: ”Ná Jaro, tak
nám už rekni, proč je ten Fera chud’́ak?”. ”Ále, chcel dat Jožovi
po papuli, a já sem tam nastrčil hubu!”

Ideu týchto prakt́ık vyhútal Martin Mojžǐs. Vymyslel tak chomút, do ktorého som ja strčil
hlavu. Chudák Martin ...

Volá sa to poč́ıtačové praktikum, ale malo by to byt’ najmä o fyzike. Pri riešeńı problémov
a poč́ıtačovom experimentovańı sa treba snažit’ porozumiet’ ”ako tá fyzika funguje”. Zázraky
čakat’ nemožno. Bude to len 10 až 12 úloh alebo tematických celkov, tam celú fyziku
nevopcháš. Ale vel’mi by som chcel, aby sa to nezvrhlo na to otravné ”treba odovzdat’ 12
protokolov” (v novom newspeaku ”reportov”). Alebo tiež ”Behali tam po obrazovke zelené
čiary, ale inak sme nerozumeli, o čom to bolo”. (To nie je žart, to je citát.) Zázraky sa nedejú,
aspoň nie každý deň. Takže privel’kú ilúziu si nerob́ım. Ale poprośım, skúste spolupracovat’.

Je to nový predmet, nevyskúšaný, bude sa aj improvizovat’. Ale nebude sa vel’a programovat’,
hoci to je poč́ıtačové praktikum. Nemysĺım, že každý fyzik má byt’ aj programátorom. Teda
akt́ıvnym programátorom, ktorý vie naṕısat’ pŕıslušné programy od nuly. Ale asi by bolo
dobre, keby väčšina fyzikov mala dost’ chochmesu, aby vedela zhruba porozumiet’ kl’účové
úseky kódu, v ktorých ”sa deje nejaká fyzika”. Potom aj spoznat’, ktoré úseky kódu to
vyrábajú ”tie čiary, ktoré práve behajú po obrazovke” a potom, možno, zažit’ aspoň malý
”aha-pocit”, že takto to funguje. A potom aj zmenit’ kúsky kódu a pochopit’ ako to funguje
v iných podmienkach alebo zmenené.

Základná téza je, že aj vel’mi slabý programátor môže úspešne preeditovt’ kus kódu, ak je ten
kód pôvodne rozumne naṕısaný, a poučit’ sa pri tom aj o programovańı aj o realite, ktorú
onen kód zobrazuje. Snažil som sa ale, aby aj t́ı, ktoŕı majú väčšie programátorské amb́ıcie,
si našli niečo pre seba.

Jedno je dôležité: nepodceňujte sa! Vaša hlava na to má, len pre niekoho môže byt’ nezvyklé,
že sa dá ”vysomárit’” i v situácii, ktorá na prvý pohl’ad nie je ”nič pre mňa”.

Neviem odhadnút’, či tento predmet prežije viac ako prvý rok. Ale snažil som sa začat’ to
stavat’ tak, ako keby mal. Ak to nevyjde, nasledujúce riadky treba chápat’ ako iróniu.
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Skôr, ako začnete

Tento text je sprievodným textom k predmetu Poč́ıtačové praktikum 1. Je to nový pred-
met, preto sa aj tento text bude v priebehu semestra možno upravovat’. To čo je zhruba
nachystané pred začiatkom semestra je ”infraštruktúra”, teda pomocné materiály a pro-
gramové zabezpečenie. Námety pre jednotlivé úlohy a ”pracovné listy” budú zrejme vznikat’
v priebehu semestra, podl’a toho ako budem st́ıhat’ a podl’a toho, aké budú prvé skúsenosti.
Praktiká povedieme podl’a počtu prihlásených pravdepodobne viaceŕı. Študenti zo skuṕın,
ktoré nepovediem, samozrejme, môžu konzultovat’ problémy, pripomienky a návrhy aj so
mnou.

Takže kontakt na mňa. Neváhajte zaklopat’ na moje dvere hocikedy alebo pošlite mejl.

Vladimı́r Černý
Katedra teoretickej fyziky a didaktiky fyziky
pavilón F2, miestnost’ 137
e-mail: cerny@fmph.uniba.sk
www osobný: sophia.dtp.fmph.uniba.sk/˜cerny/
www pre toto praktikum: www.t3.fmph.uniba.sk/˜cerny/

Nezl’aknite sa tohto skripta. Ak to budete č́ıtat’, naraźıte na viaceré slová a celé časti,
ktorým nebudete celkom rozumiet’. Poč́ıtače sú predsa len komplikovaná vec a vývoj ide
rýchlym tempom. Ani malé deti nespoznávajú svet systémovo logicky, ale skladajú mozaiku
z úlomkov poznania a svet sa im zrazu vynoŕı ako obraz. Aj tento text obsahuje také útržky.
Nie všetky zapadnú hned’ do mozaiky. A ten obraz sa celý nevytvoŕı koncom semestra.
Marián Klein ma napŕıklad upozornil, že na ktoromsi mieste zrazu z ničoho nič hovoŕım o
run leveloch v linuxe. Nikde predtým a vlastne ani nikde potom ten pojem netreba. Marián
povedal, že on vie, o čo ide a teda rozumie, čo je tam naṕısané, ale ten, kto sa s tým ešte
nestretol, nič nepochoṕı. No, je to taký kúsok mozaiky, ktorý hádam niekam zapadne až
neskôr a asi len tým, čo sa budú s linuxom viac hrat’, inštalovat’ si ho doma a správcovat’.
Medzi nami, ja o run leveloch dost’ vel’a tuš́ım, ale že by som to presne poznal, to teda nie.
Ostane vám teda možno iba pocit že run level dajako súvisi so štartovańım linuxu. Ale to je
presne ono. Takže som sa rozhodol ten pojem nechat’ tam, kde je.

Napriek tomu, aby text bol féroveǰśı voči tým ktoŕı pochopit’ chcú a nie vlastnou vinou zatial’
nemôžu, budú niektoré pasáže v texte označené marginálnou ikonou ako vid́ıte tu na okraji,
ktorá má označovat’ čosi ako geeka. Geek je na webe populárny termı́n s t’ažko definovaným
významom, označujúci kockatú hlavu, mierne vyšinutého excentrika, experta, guru, fanatika,
zmes toho všetkého.

Ak teda uvid́ıte na okraji geeka, znamená to, že je to odstavec, ktorý je pre vyšinuté hlavy
a kto sa zauj́ıma len o ”mierny pokrok poznania v medziach zákona”, môže takú pasáž
kl’udne preskočit’. Rádoby-geekovia si také pasáže môžu preč́ıtat’ a nemuśı ich trápit’, ako im
všetko hned’ nezapne. Dlhšie geekovské pasáže textu budú onačované ikonami geeka zo š́ıpkou
začiatku alebo konca (ako dopravné značky zákaz státia začiatok a zákaz státia koniec).

Takže ešte raz: neváhajte zaklopat’ na dvere a spýtat’ sa. Nie na všetko budem vediet’
odpovedat’, ale pokúsit’ sa môžme.
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Čast’ I

Infraštruktúra, podporné prostriedky
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Kapitola 1

Predpoklady a prostriedky

Praktikum bude v Jave (1.4.2) pod linuxom. Predpokladá sa, že študent má elementárne
znalosti z programovania v Jave. Je dobré, ked’ si niekedy niečo vyskúšal so swingom
(javax.swing je package na tvorbu grafického už́ıvatel’ského prostredia pre aplikácie), ale nie
je to nutné. Prostriedky swingu budeme využ́ıvat’ len paśıvne, nebude potrebné niečo akt́ıvne
konštruovat’ ani modifikovat’. Praktikum vol’ne nadväzuje na skúsenosti z prednášok a cvičeńı
v Jave a bude použ́ıvat’ podobné pracovné prostredie (Linux KDE + SciTE). V prinćıpe ale
stačia základné skúsenosti s Javou źıskané v iných kurzoch alebo samostatne.

Ďalej predpokladáme základnú znalost’ práce s word procesorom ako Microsoft Word alebo
OpenOffice Writer a s tabul’kovým kalkulátorm (spreadsheet) typu Microsoft Excel alebo
OpenOffice Calc.

Pod linuxom budeme v učebni pracovat’ v grafickom prostred́ı KDE v distribúcii Debian.
Okrem prostriedkov Java jdk budeme ešte potrebovat’ programátorský editor v prinćıpe podl’a
vlastnej chuti, ale začiatočńıkom odporúčam použ́ıvat’ SciTE aby sme boli navzájom kompat-
ibilńı aj na úrovni pokynov typu ”Teraz stlačte F9!”. Ďalej budeme potrebovat’ OpenOffice
a pre prácu s obrázkami GIMP.

Kto sa chce hrat’ aj doma, môže aj pod Windowsami, ak si nainštaluje potrebný softvér.

Učebnicovým podkladom je tento materiál, ktorý práve č́ıtate. Okrem toho som nazhro-
maždil kopec d’aľśıch informačných materiálov a (podl’a mňa) užitočného softvéru na tzv.
”sprievodnom CD”. Fyzicky je to bud’ naozaj CD alebo súbory pŕıstupné na sieti, linka na
ne bude na praktikovom webe www.t3.fmph.uniba.sk/˜cerny/.

Úlohy na jednotlivé cvičenia sa budú postupne objavovat’ na webe. Odporúčam zoznámit’
sa s pŕıslušným materiálom dopredu pred pŕıchodom na cvičenie. Detaily odovzdávania
protokolov (reportov) a prinćıpy hodnotenia si dohodneme na prvom cvičeńı.
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1.1 Windows

V tomto odseku pár slov pre tých, čo si chcú inštalovat’ vhodné prostredie doma pod operačným
systémov Windows. Odporúčam Windows XP alebo 2000, nižšie už dnes nemá zmysel chodit’.

Nainštalujte si Javu. Dnes už dlho žije stabilná verzia 1.5.x ale pod Debian Linuxom je
stále rozumne dostupná len verzia 1.4.2, preto ak chcete doma kompilovat’ classy, ktoré
budete spúšt’at’ na T3, tak muśıte mat’ verziu 1.4.2. Stiahnite si ju z java.sun.com ale-
bo zo sprievodného CD (Java\windows\j2sdk-1_4_2_05-windows-i586-p.exe). Spust́ıte
to a nainštaluje sa to bez problémov samo.

Ďalej potrebujete bud’ Microsoft Office alebo OpenOffice. OpenOffice je zadarmo na webe
(www.openoffice.org/).

Na prácu s obrázkami sa źıde GIMP (gimp-win.sourceforge.net/stable.html), potrebu-
jete nainštalovat’ najprv grafickú podporu gtk+ a potom GIMP. Potrebné inštalačné pro-
gramy sú aj na sprievodnom CD.

Na sprievodnom disku nájdete niekol’ko testovaćıch skriptov, aby ste si mohli vyskúšat’, že
Java funguje.

Budete ṕısat’ alebo upravovat’ programy, potrebujete preto rozumný programátorský tex-
tový editor (nie word procesor). Môžete použ́ıvat’ l’ubovol’ný podl’a vášho vkusu, v prvom
ročńıku sa na praktikách použ́ıval editor SciTE, je vol’ne dostupný na sieti, nájdete ho aj na
sprievodnom CD.

1.2 Linux

Treba popravde povedat’, že hlavným dôvodom pre výber linuxu ako pracovného prostredia v
učebni T3 bol fakt, že linux je zadarmo. Na druhej strane v zahraničnom prostred́ı ”fyzikálnej
vedy” je dominantný linux. Neberte teda prácu v prostred́ı linux ako núdzový stav, bez linuxu
sa dnes profesionálne fyzika rob́ı len vel’mi t’ažko.

Linux, to dnes prakticky znamená niektorú z vel’a distribúcíı linuxu, ktoré sa navyše vyskytujú
každá vo viacerých verziách. Prakticky to znamená, že nainštalovanie aplikačného softvéru z
binárnych distribúcíı nie je vôbec triviálne. Treba zohnat’ baĺık (package) pre vašu konkrétnu
distribúciu linuxu alebo potom kompilovat’ zo zdrojákov, čo je často ešte menej triviálne.

V tomto obmedzenom priestore preto nemôžme diskutovat’ jemnosti, našt’astie linuxová ko-
munita žije s webom a po istej námahe sa dá nájst’, ako na to. Na učebni budeme pracovat’
s distribúciou Debian. Ked’̌ze tam nebudete nič inštalovat’, môže vám to byt’ jedno.

Tým, ktoŕı sú doma zvyknut́ı na Windows, odporúčam vyskúšat’ si linux a úskalia jeho
inštalácie. Najprv sa treba zoznámit’ s operačným systémom ako už́ıvatel’. Na sprievodnom
disku som zhromaždil niekol’ko informačných zdrojov od krátkej tabul’ky základných pŕıkazov
až po rozsiahlu publikáciu Linux Dokumentačný projekt. Web je plný d’aľśıch tutoriálov.

6



Na prvý pokus odporúčam nerozhádzat’ si poč́ıtat’ ostrou inštaláciou na hard disk, ale začat’ s
Knoppixom. Dobre je mat’ poč́ıtač bootovatel’ný z CD, i ked’ sa to dá prekonat’, ak si vyrob́ıte
bootovacie diskety, ale to už zač́ınate rovno s komplikáciou. Knoppix znamená bootovacie
CD (najnovšie bootovacie DVD, verzia 4.0. Odporúčam poslednú verziu CD 3.9, stiahnite si
CD image z webu (www.knoppix.org), napál’te si CD, vložte ho do mechaniky a reštartujte
poč́ıtač. Ak nemáte nejaký naozaj exotický stroj, mali by ste sa prebudit’ vo svete linuxu.
Kto zažil inštalovanie s množstvom otázok, o ktorých dobre nevedel, čo znamenajú, to vel’mi
oceńı. Knoppix je pozoruhodne dobrý v detekcii hardvéru a spravidla sa vysomári sám. Ak
nie, máte smolu.

Jediný problém je, že tam nie je Java. Teda presneǰsie. Je tam Java run time support
jre 1.4.2 a môžete spúšt’at’ to, čo ste si niekde inde vytvorili a skompilovali do classov.
Ale nebež́ı javac. Teda vlastne bež́ı, ale nie je to Sun jdk. Pŕıkazom javac sa spust́ı vel’mi
obmedzený kompilátor GNU gcj, ktorý nepozná awt ani swing, takže môžete vyrábat’ riadkovo
orientované aplikácie. Dôvody sú čisto legálne, Knoppix je založený na Debiane a Debian
je puritánske open source prostredie. Java od Sunu sa môže vol’ne distribuovat’ ako binárky,
ale nie ako zdrojový kód. A je problém. Rieši sa viacerými spôsobmi. Kto má ozajstný
Debian, môže použit’ techniku ”apt-get” (na sprievodnom CD nájdete nejaké poučenie) a
nainštalovat’ si Blackdown distribúciu JDK. Knoppixu sa dá trocha pomôct’. Našiel som to
na adrese http://neubia.com/archives/2004_10.html a ešte trocha upravil aby nebolo
treba robit’ persistent home directory inštaláciu knoppixu. Na sprievodnom disku je návod
spolu s direktóriom, ktoré treba skoṕırovat’ (pod Windowsami) niekam na windows disk.

Upozornenie!

V poslednej vete slová ”skoṕırovat’ pod Windowsami” sú dôležité. Knoppix (všeobecne linux)
vid́ı totiž windows disky, ale disky alebo part́ıcie typu NTFS vie dobre iba č́ıtat’!!! Zapisovat’
na NTFS disk pod linuxom je samovražedná aktivita, môžete si zničit’ všetky dáta. Knop-
pix mountuje všetky windows disky ako read-only, takže ich vid́ıte, ale ṕısat’ sa nedá. Ale
húževnatý už́ıvatel’ to dokáže prekonat’. Part́ıcie FAT a FAT32 sú ok, môžete do nich pod
linuxom ṕısat’, ale NTFS nie. Vel’ký Bill pracuje húževnato na tom, aby bol nepostrádatel’ný.
Ak neviete, čo je part́ıcia a FAT32, nezapisujte pod linuxom na Windows disky nič.

Pre ul’ahčenie života som navaril remasterovaný Knoppix CD priamo pre potreby tohto prak-
tika. Je tam aj Java aj SCiTe aj knižnice, potrebné pre toto praktikum, takže stač́ı vložit’
do mechaniky, bootovat’ poč́ıtač a ste v správnom svete. Mimochodom, pridal som tam aj
základný TEX. Ak chcete také CD, navšt́ıvte ma.

Na sprievodnom disku nájdete niekol’ko testovaćıch skriptov, aby ste si mohli vyskúšat’, že
Java funguje.

1.3 Linux: Prvá pomoc

Pod linuxom budeme pracovat’ v grafickom už́ıvatel’skom prostred́ı KDE. Stroje v učebni sa
inicializujú pod linuxom do run-level 5, teda rovno do grafického módu, v ktorom prebieha
aj prihlasovanie (login). Ak pŕıdete niekam na návštevu a dajú vám k dispoźıcii linuxový
poč́ıtač, môže vás zaskočit’, že sa inicializuje do run-level 3, teda do riadkového módu. Treba
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sa s tým zoznámit’, k linuxu to proste patŕı. A už vôbec sa tomu nevyhnete, ked’ budete
chciet’ pracovat’ na dial’ku, prihlásit’ sa na vzdialený poč́ıtač.

Je dobré vediet’, ako sa prechádza z riadkového do grafického módu a naopak. Treba si
to zapamätat’. Neviem prečo, ale rôzne helpy vám práve toto nepovedia, ked’ to najviac
potrebujete.

Teda grafický mód sa v riadkovom móde odštartuje (najčasteǰsie) pŕıkazom

startx

ak toto nefunguje, muśıte si nechat’ poradit’ od lokálneho experta, inak strávite život študovańım
XWindows skriptov.

Naopak návrat z grafického módu (do ktorého ste sa dostali cez startx) do riadkového sa deje
stlačeńım kláves

Ctrl-Alt-Backspace

Ak ste v grafickom móde, pretože sa mašina inicializovala do runlevel 5, tak vás to ale zase
len privedie do grafického módu a ponúkne login. Alternat́ıvne môžete skúsit’, čo to urob́ı,
stlačit’

Ctrl-Alt-F1
alebo
Ctrl-Alt-F2

V grafickom login prompte si spravidla môžete vybrat’ riadkový mód (terminal mode) správnym
kliknut́ım na nejaké tlačidlo označené ako ”Mode” alebo ”Option” alebo dačo také. Občas
sa vám stane, že takýmito prieskumnými akciami zlikvidujete nejaký poč́ıtač a nenapadne
vás nič lepšie len ho reštartovat’. Potom vás pŕıde prizabit’ niekol’ko zúrivých userov, ktoŕı
boli na ňom práve po sieti nalogovańı.

Všetko toto vôbec neplat́ı, ak nesed́ıte za poč́ıtačom ale za X-terminálom, ale to už je exotika

Dobre, toto sa nedá systematicky vysvetl’ovat’, sú to mystériá tajného okultného spolku.
Zasväcovanie trvá dlho a dôležité je, aby plné pochopenie prǐslo skôr ako senilita.

Takže už len dva obrázky mystických tabuliek s magickými slovami tohto bratstva. Je to
reklama stiahnutá z http://www.oreilly.com/catalog/debian/chapter/book/index.html
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Kapitola 2

Java

V tejto kapitole si stručne zopakujeme niečo o jazyku Java. Nebude to samonosný učebný
text. Predpokladáme, že čitatel’ má s jazykom Java elementárne skúsenosti. Tu si len
pripomenieme základné konštrukcie Javy. Podrobneǰsie spomenieme len techniky a pro-
gramové baĺıky, ktoré budeme v poč́ıtačovom praktiku potrebovat’, ale s ktorými sa možno
čitatel’ v základnom kurze Javy nestretol.

2.1 Čo je Java

Poč́ıtač je zložité zariadenie, je tam procesor, pamät’, diskové jednotky, klávesnica, dis-
plej, modem, karta pre pripojenie na Internet, webkamera, mikrofón, CD napal’ovačka,
USB, všeličo. Súhru toho všetkého navzájom, komunikáciu jednotlivých uzlov, vôbec riade-
nie, zaobstaráva operačný systém (Windows, Linux, Mac OS, UNIX, VMS, mnoho iných).
Operačný systém je program ńızkej úrovne, priamo komunikuje s hardvérovými komponen-
tami. Tie komponenty a operačný systém musia byt’ navzájom kompatibilné. Nemôžete len
tak kúpit’ nový modem, pripojit’ ho na poč́ıtač, i ked’ sa to napŕıklad hardvérovo dá a mo-
dem alebo poč́ıtač nezhoŕı. Ešte sa môže stat’, že operačný systém a modem si nerozumejú.
Operačný systém ovláda nejaký hardvérový interfejs, ten tomu modemu posiela elektrické
signály podl’a pokynov operačného systému, ale modem tým signálom nerozumie. Lebo je
zvyknutý komunikovat’ s iným operačným systémom. Mám doma ADSL modem pripojený
cez univerzálny USB port, pod Windowsami nemá problém, ale s linuxom si nerozumie.
Niekedy sa to dá riešit’ tak, že výrobca (alebo šikovný hacker) naṕı̌se softvérový medzikus,
driver, ktorý sa zarad́ı medzi operačný systém a hardvérový interfejs a ten driver tlmoč́ı
pŕıkazy operačného systému pôvodne koncipované pre nejaký iný modem do pŕıkazov, ktorým
sa vyrobia elektrické signály, ktorým rozumie ten cudźı modem. Niekedy sa to proste nedá, aj
v bežnej reči poznáme nepreložitel’né prekladatel’ské oriešky typu ”Kolik třešńı, tolik vǐsńı”.
Linuxová podpora pre ten môj modem neexistuje. Ṕı̌sem tento text a preṕınam sa medzi
Windowsami a linuxom. Potrebujem inštalovat’ zo siete nové baĺıky do linuxu. Musel som si
kúpit’ iný modem, ktorý vie žit’ s oboma systémami.
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Prečo to tak zd́lhavo vykladám. Aby bolo jasné, že ked’ programátor ṕı̌se nejaký program,
ktorý má niečo kreslit’ na obrazovke, niečo č́ıtat’ z disku a niečo posielat’ po sieti, nie je to
také jednoduché. Programátor ṕı̌se v jazyku, ktorý je l’udsky zrozumitel’ný, a kompilátor to
preṕı̌se do jazyka, kódu, ktorý je zrozumitel’ný poč́ıtaču. Tak hovoŕı l’udová múdrost’. Ale
nie je to celá pravda. Ono je to zrozumitel’né ani nie tak poč́ıtaču ako operačnému systému.
Programátor neprikazuje obrazovke, aby zobrazila ”A”. Programátor v skutočnosti požiada
operačný systém, aby on prikázal obrazovke, aby naṕısala ”A”. Takže program, ktorý naṕı̌se
programátor a kompilátor ho skompiluje, je programom nie pre poč́ıtač ale pre poč́ıtač spolu
s operačným systémom. Naṕı̌ste program pre PC s Windowsami, spustite na tom istom
PC linux a ten program nepobež́ı. Niektoré programy sú tzv. prenositel’né: skompilujete to
kompilátorom, ktorý vyrob́ı program pre Windowsy a pobež́ı to pod Windowsami. Potom
ten istý program skompilujete kompilátorom pre linux a pobež́ı to pod linuxom. Jednoduché
programy naṕısane v c-éčku budú takto fungovat’. Ale nenamal’ujete s nimi na obrazovke ani
obyčajnú čiaru.

A potom prǐsla Java. Trik je podobný ako s hardvérovými drajvermi. Pre každý operačný
systém je treba urobit’ softvérový medzikus, ktorý sa zarad́ı pred operačný systém, teda medzi
aplikačný program a operačný systém. V Jave sa tento medzikus volá JVM (Java Virtual
Machine). Ako názov hovoŕı, je to vlastne virtuálny poč́ıtač, s virtuálnym procesorom, vir-
tuálnym displejom , virtuálnym operačným systémom. Program naṕısaný a skompilovaný
pre Javu komunikuje s týmto virtuálnym poč́ıtačom JVM. Java program ”si mysĺı” že ko-
munikuje so skutočným poč́ıtačom. Podobne, ako ked’ hráte s poč́ıtačom šachy, môžete si
mysliet’, že hráte so skutočným šachistom. Ale je to len simulovaný virtuálny šachista.

Takže Java program a Windows spolupracujú tak, že Windowsy spustia simulátor JVM,
ten predstiera, že je poč́ıtač, ktorý si z Java programom dobre rozumie, a potom tlmoč́ı
spôsobom, ktorému rozumejú zase Windowsy, požiadavky na hardvér, ktorý naozaj niečo
urob́ı. Java program a linux spolupracujú tak, že linux spust́ı svoj simulátor JVM, ktorý si
z Java programom dobre rozumie, atd’.

Takto pracujú programy, naṕısané v Jave, ktorým sa hovoŕı aplikácie. Mierne inak fungujú
programy, ktorým sa hovoŕı applety1.

Hoci v tomto praktiku applety nebudeme použ́ıvat’, niekol’ko poznámok aj o nich. Applet nie
je samostatne funkčný, potrebuje web browser, ktorý okolo neho vytvoŕı potrebné už́ıvatel’ské
prostredie. Funguje to tak, že na poč́ıtači bež́ı browser, ktorý ked’ na zobrazovanej stránke
naraźı na applet, stiahne appletový kód zo servera, spust́ı Java Virtual Machine, ktorú
požiada, aby mu appletový kód interpretovala a potom výsledok tej interpretácie zobraźı
akoby súčast’ stránky, ktorú prezentuje.

V pozad́ı tejto komplikovanej konštrukcie je všeobecná myšlienka, ktorú si prośım preč́ıtajte
a zamyslite sa nad ňou.

1Slovo applet je tak trocha slovná hračka, môže to znamenat’ jab́lčko (apple → applet). Niektoré knihy
to aj tvrdia. Ale pravdepodobneǰśı sa mi zdá výklad že je to ”malá aplikácia (application → applet). Toto
tvrdia napŕıklad Looney Tunes V komiksovom tutoriáli od Warner Bross Looney Tunes teach the Internet
(http://www.warnerbros.com/ltti/)
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Toto si preč́ıtajte!

Na svete bol web a pomocou neho sa dali rýchlo hl’adat’ a č́ıtat’ informácie. A bola tam aj
možnost’ po webe posielat’ a v browseri ukazovat’ obrazové informácie. Ale bol s tým problém.
Obrázok je pre poč́ıtač spravidla vel’ká kopa farebných bodiek zobrazených tesne jedna vedl’a
druhej, aby vznikol dojem obrazu. Tých bodiek je strašne vel’a. Dnes sú siete rýchle, ale vo
webovom stredoveku ten prenos trval vel’mi dlho, pamätńıci vedia, že sa v browseri vyṕınalo
zobrazovanie obrázkov, aby sa nezat’ažovala siet’. Potom niekomu napadlo, že obrazové súbory
treba komprimovat’, zip niečo pomohol, ale málo. Vymyslel sa JPEG a dramaticky to zńıžilo
prenosové nároky, možno 10-krát. Potom si niekto všimol, že mnoho tých obrázkov vzniklo
nie fotografovańım, ale na poč́ıtačoch, pomocou pŕıkazov poč́ıtačovej grafiky. To je ono! Pár
jednoduchých pŕıkazov môže vyrobit’ obrázok, ktorý na prvý pohl’ad vyzerá zložito. A JPEG
je prihlúpy na to, aby došiel na to, čo sa deje. Takže nápad: namiesto hotového obrázku
poslat’ grafický program, ktorý ten obrázok na druhom konci sveta nanovo nakresĺı. Pár
pŕıkazov typu
g.drawLine(20,30,300,540)
Lenže bol problém: na web serveri nie je jasné, aký poč́ıtač s akým procesorom a akým
operačným systémom bude na druhej strane webu ten obrázok kreslit’. Bolo treba niečo
absolútne prenositel’né. Narodil sa Java applet.
A teraz pozor! Znamená to toto: ak porozumiem tomu, čo je na obrázku nakreslené, viem
to spolubratovi komunikovat’ ovel’a efekt́ıvneǰsie, ako hocijakým iným trikom. Treba proste
pŕıst’ na to, ako je to spravené. A teraz to otočme. Ak si máme zaṕısat’ alebo komunikovat’
čosi, čo sme pozorovali, a pŕıdeme na nejaký nečakane efekt́ıvny a krátky spôsob zápisu,
potom môžme pojat’ podozrenie, že sme prǐsli na to, ako to čosi bolo spravené, ako funguje.
Tomu sa hovoŕı teoretická fyzika. Mat’ dobrú teóriu znamená mat’ vel’mi efekt́ıvne zozipovanú
informáciu. L’udia dlho zhromažd’ovali množstvo kilobytov starých pergamenov a hlinených
tabuliek o pozorovańı oblohy. A potom prǐsiel Ptolemaios a celé to zozipoval do cyklov a
epicyklov a epicyklov nad epicyklami. Geniálny zip! Hoci dnes sa to v niektorých textoch
vykladá tak, ako keby to bol dajaký trkvas. Potom Koperńık, Tycho a Kepler to postupne
zozipovali do eĺıps so spoločným ohniskom. A potom, v azda najväčšom rozmachu l’udského
ducha všetkých čias, to Newton zozipoval do dvoch rovńıc

−→
F = m−→a−→
F = −κ

m1m2

r3
−→r

Tam zozipoval nielen planéty a Slnko, ale aj každé jablko padajúce z každého stromu, aj
loptu, ktorá v zápase NBA trafila do koša a priniesla strelcovi milióny.
J.Satinský by tento fejtón asi skončil slovami: Oznamujem láskam Vašim, že toto je prvá
myšlienka, ktorú vám na týchto praktikách chcem nat́lct’ do hlavy, že ako funguje tá fyzika.

2.2 Základné konštrukcie Javy

Základné konštrukcie jazyka Java tu nebudeme systematicky opakovat’. Namiesto toho
uvedieme krátky zdrojový program BasicJava.java, ktorý nemá žiadny rozumný funkčný zmy-
sel, je to len ukážka. Na malý priestor sme povkladali všetky základné jazykové konštrukcie,
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takže čitatel’, ktorý to všetko dakedy vedel, ale už niečo zabudol, si rýchle môže potrebnú
konštrukciu vyhl’adat’. Vysvetl’ovat’ nič nebudeme, čitatel’ sa už rozpamätat’ muśı sám, pŕıpadne
sa muśı vrátit’ k nejakému učebnému textu o jazyku Java. Dobré zdroje nájde aj na sprievod-
nom CD.

Poznamenávam ešte, že komentáre v listingoch sú ṕısané bez diakritiky, lebo do listingu
mäkčene jednoducho nepatria. (Do zdrojákov nepatria v skutočnosti slovenské komentáre.
Aj hudobńıci do nôt ṕı̌su ”allegro” a nie ”fčul’ frǐsko”.)

Listing 2.1: BasicJava.java
1 //Nasledujuci program nema ziaden uzi tocny vyznam , je len ukazkou zakladnych
2 // kons t rukc i i jazyka Java , pre tych , k t o r i vede l i , a l e zabud l i , a potrebuju s i
3 // rych lo pripomenut . Kto nevedel , nebude vedie t , ani ked s i to to prec i ta .
4 //Teda okrem prof ikov , k t o r i programuju v inom jazyku , a Javu es t e n e v i d e l i
5 //
6 //Program sa da skompilovat a spus t i t , a l e zamerne skonci run−time−errorom ! ! ! !
7 //
8 public c lass BasicJava {
9 int n = 1000 ;

10 long m = 10000000000000L ;
11 f loat r = 1 .0 f ;
12 double d=1.0;
13 double [ ] f = new double [ 4 ] ;
14 St r ing s = ” j o j o ” ;
15 boolean t = true ;
16 ////////////// constructors ///////////////
17 public BasicJava ( ) {
18 }
19
20
21 public BasicJava ( int n){
22 this . n=n ;
23 }
24
25 //////////////// simple statements //////////////////////
26 public void bas icStatements ( ) {
27 ///// cyk ly /////
28 for ( int i =0; i<n ; i++){
29 m++;
30 }
31 int i =0;
32 while ( i<n){
33 i++;
34 m++;
35 }
36 i =0;
37 while ( true ){
38 i++;
39 i f ( i <100) continue ;
40 m++;
41 i f ( i>=n) break ;
42 }
43 i =0;
44 do{
45 i++;
46 m++;
47 i f ( i>=n)break ;
48 }while ( true ) ;
49 //////////////////////// i f , e l s e /////////////
50 i f (n>100){
51 m++;
52 s = ”100” ;
53 }
54 else i f (n>200) s=”200” ;
55 else i f (n>300) s=”300” ;
56 else s=”0” ;
57 //////////////////// switch /////////////
58 switch (n){
59 case 1 : s=” jedna ” ; break ;
60 case 2 : s=”dva” ; break ;
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61 case 3 : s=” t r i ” ; break ;
62 default : s=” undef ined ” ;
63 }
64 }
65 ///////////////// Arrays //////////////////////
66 public void Arrays ( ) {
67 int [ ] ao i ; // array of i n t s ( deklarovane a le pamat na t i e in t nepriradena )
68 double [ ] aod = new double [ 4 ] ; //array od doubles (pamat alokovana )
69 double [ ] aod5 = new double [ 5 ] ;
70 // java nema viacindexove po l i a a l e ma po l i a po l i
71 double [ ] [ ] aoaod = new double [ 3 ] [ 4 ] ; //array of arrays of double
72
73 ao i = new int [ 5 ] ; // az tu sa sa a loku je pamat
74 for ( int i =0; i <5; i++) ao i [ i ] = 2∗ i ;
75
76 // tu j e pr i k l ad na vyskusanie s i ako funguje po le po l i , k tory index rob i co
77 //nebudeme to vysve t l ova t , s t a c i p r e c i t a t s i nas l edu juc i kusok kodu , zbehnut
78 //program a poz r i e t s i vystup a potom podumat , co to tu v la s tne ukazujeme
79 for ( int i =0; i <4; i++) aod [ i ] = 0 . ;
80 for ( int i =0; i <3; i++)
81 for ( int j =0; j <4; j++) aoaod [ i ] [ j ]= 1 .2∗ i +4.8∗ j ;
82 aod = aoaod [ 2 ] ;
83 for ( int i =0; i <4; i++) System . out . p r i n t l n ( aod [ i ]+” ”+aoaod [ 2 ] [ i ] ) ;
84
85 // nas l edu juc i kusok j e len pre fajnsmekrov , j e zamerne chybne
86 //naprogramovany aby sa ukazala i s t a v l a s tno s t javy
87 // pole aod5 je pr id lhe , pre s l edu j t e , co to sprav i
88 for ( int i =0; i <5; i++) aod5 [ i ] = 0 . ;
89 System . out . p r i n t l n ( ” dlzka pola aod5 : ”+aod5 . l ength ) ;
90 aod5 = aoaod [ 2 ] ; // pole aod5 bolo deklarovane ako 5−prvkove
91 // tu a le bo lo presmerovane na stvorprvkovu s truk turu ! ! !
92 //Ak uz na to prideme , presvedcime sa o tom nasledujucim vypisom , a le
93 // tak lahko nas to nenapadne .
94 System . out . p r i n t l n ( ” dlzka pola aod5 : ”+aod5 . l ength ) ;
95 System . out . f l u s h ( ) ;
96 //na nasledujucom riadku sa to zru t i , a l e az pr i behu programu , kompilacia
97 //samozrejme nenajde nic z le , ani programator s i nemusi uvedomit
98 // ze p i se z l e : ved pole aod5 bolo deklarovane ako 5−prvkove
99

100 for ( int i =0; i <5; i++) System . out . p r i n t l n ( aod5 [ i ] ) ;
101
102 //Na jave j e sympaticke ze ma run−time kontro lu pretecenia indexu pola
103 // takze program tu skonci cez ArrayIndexOutOfBoundsException
104 //Uplne pochopit , co sa v la s tne s t a l o sa neda bez zna l o s t i a i s t e j
105 // skusenos t i s tym , co su to pointre . Pointre v Jave nie su e x p l i c i t n e
106 // a le vnutorna r e a l i z a c i a j e cez pointre a tu j e jedno z miest , kde pointre
107 // v y s t r t c i a rozky . Nemozno byt dobrym programatarom v Jave a neprec i ta t
108 // s i c−cko a c++ a pochopit , co su pointre a ako su rea l i zovane po l i a
109 //a vobec organizacia pamate , co j e memory leak a co v la s tne rob i
110 //garbage c o l l e c t o r v Jave
111
112 }
113
114 //////////////////////Math . funct ions ///////////////
115 public double Functions (double x ){
116 switch (n){
117 case 0 : return Math . s i n (x ) ; // tu nesmie byt break , l ebo j e tam return ,
118 //k prikazu break by sa to nikdy nedosta lo
119 case 1 : return Math . s i n (Math . PI /4 . ) ;
120 case 2 : return Math . exp (x ) ;
121 case 3 : return Math . sq r t ( x ) ;
122 case 4 : return Math . pow(Math .E, x ) ;
123 case 5 : return Math . l og (x ) ;
124 default : return 0 . ;
125 }
126
127 }
128
129 ////////////////////// Str ing operations , len zopar ukazok //////////////////
130 public St r ing StringOps ( St r ing name){
131 switch (n){
132 case 0 : return name ;
133 case 1 : name=”Dr . ”+name ; return name ; //po return nesmie byt break
134 case 2 : return name . toUpperCase ( ) ;
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135 case 3 : return name . r ep l a c e ( ’ i ’ , ’ y ’ ) ;
136 case 4 : return name . sub s t r i ng (0 , name . la s t IndexOf ( ”ova” ) ) ;
137 case 5 : return ( ”Vysledok j e : ”+ (d+Double . parseDouble (name) ) ) ;
138 default : return ”” ;
139 }
140
141 }
142 //////////////////Throwing and handling except ions ////////////
143 public double MySqrt (double x ) throws I l l ega lArgumentExcept ion {
144 i f (x<0) throw new I l l ega lArgumentExcept ion ( ”x must be >=0” ) ;
145 else return Math . sq r t ( x ) ;
146 }
147 public double CorrecectedSqrt (double x ){
148 double y ;
149 try{
150 y = MySqrt (x ) ;
151 }
152 catch ( I l l ega lArgumentExcept ion e ){
153 y = 0 ;
154 }
155 return y ;
156 }
157 /////////////////////////////////////
158
159
160
161 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
162 System . out . p r i n t l n ( ”Tento program zamerne konci run−time−errorom ! ” ) ;
163 BasicJava bJ = new BasicJava ( ) ;
164 // vypis command l i n e parametrov
165 for ( int i =0; i<args . l ength ; i++)
166 System . out . p r i n t l n ( args [ i ] ) ;
167 bJ . n=4;
168 System . out . p r i n t l n ( bJ . StringOps ( ”Kirschenrova ” ) ) ;
169 bJ . n=5;
170 System . out . p r i n t l n ( bJ . StringOps ( ” 1 .4 ” ) ) ;
171 bJ . Arrays ( ) ;
172 }
173
174 }

2.3 Edit – Compile – Run

Programátori sú spravidla zvyknut́ı pracovat’ v neustále sa opakujúcom pracovnom cykle
edituj, kompiluj, spusti. Pri práci s Javou je to trocha inak: kompilácia a ”spustenie” majú
mierne iný význam.

V predchádzajúcom odseku sme videli dlhý demo-program v Java. Uložený je v súbore
BasicJava.java. Je to textový súbor, ktorý môžeme, ak treba, upravovat’ nejakým textovým
editorom. V praktiku budeme použ́ıvat’ editor SciTE. Zdôraznime pre istotu, že to muśı byt’
textový editor, nie word procesor, word processor pridáva k textu rôzne pomocné informácie o
formátovańı textu. Zdrojový súbor pre kompilátor Javy muśı byt’ uložený ako prostý textový
súbor znak po znaku a nič iné. Hexadecimálny výpis súboru (spolu s pomocným znakovým
výpisom v pravom st́lpci) vid́ıme na obr.2.1. Súbor zač́ına dvoma lomı́tkami, hexadecimálny
výpis dvoma rovnakými hexadecimálnymi č́ıslami 2F, z čoho môžme usúdit’, že hexadecimálny
kód lomı́tka je 2F, čo v desiatkovej sústave znamená

2 ∗ 16 + 15 = 47

Vo štvrtom riadku výpisu na hexadecimálnej poźıcii 4C je kód 0A, teda v desiatkovej sústave
10. V textovom výpise v pravom st́lpci vid́ıme čudný znak štvorček. Znamená to, že kódu
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0A nezodpovedá žiadny znak abecedy. Je to v skutočnosti formátovaćı znak a jeho význam
je ”prejdi na nový riadok” (ASCII line feed). V textovom súbore teda v skutočnosti môže
byt’ aj niekol’ko málo typov formátovaćıch znakov. Textový editor tieto formátovacie znaky
nezobrazuje, len pŕıpadne vykoná činnost’, ktorú kódujú, teda v danom pŕıpade prejde na
nový riadok2.

Obrázok 2.1: Hexadecimálný výpis súboru BasicJava.java

Zdrojový súbor BasicJava.java skompilujeme pŕıkazom

javac BasicJava.java

2Kódovanie anglickej abecedy dvojcifernými hexadecimálnmymi č́ıslami pomocou kódu, ktorý sa volá
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) vymysleli ešte v dobách pred poč́ıtačmi dial’-
nopisov́ı l’udia. Preto okrem znakov abecedy tam zakódovali aj niekol’ko znakov na ovládanie dial’nopisu na
dial’ku. Dial’nopis, ktorý prijal ASCII kód 0A pootočil valec s papierom na d’aľśı riadok, dial’nopis, ktorý
prijal kód O7 (ASCII bell) cengol zvončekom, po prijat́ı kódu 0D (ASCII carriage return) presunul valec s
papierom na l’avý doraz, teda na začiatok riadku. Dial’nopis, ktorý má začat’ ṕısat’ na d’aľśı riadok musel
prirodzene vykonat’ operácie 0D aj 0A. Kto ešte nevidel mechanický ṕısaćı stroj s valcom, ktorý chod́ı zl’ava
doprava a naspät’ pomocou vel’kej chrómovanej páky ktorá súčasne s cvrkańım pretáča valec na nový riadok,
pŕıd’te ku mne do pracovne, mám tam krásneho veterána.

Preto v textových súboroch, určených pre operačné systémy DOS/Windows sa koniec riadku označuje
dvojicou znakov 0D 0A. V súboroch určených pre Unix/linux je koniec riadku označovaný len znakom 0A
(lebo ”ved’ každý vie že na novom riadku treba začat’ ṕısat’ od l’avého okraja”). Táto nejednotnost’ vedie k
zmätkom pri prenosoch súborov medzi rozličnými systémami a treba si na to dat’ pozor. Niekedy chcú byt’
poč́ıtače zvlášt’ priatel’ské a bez upozornenia pri prenosoch pridajú alebo uberú znak 0D na konci riadku.
Ako Timur a jeho družina, ktoŕı ochotne previedli babku cez cestu, hoci sa bránila. Takže pri prenosoch ftp
pozor na správnu vol’bu módu binary.

Poznamenajme, že Java vznikla v c-čkovej komunite a unix/linux ṕısali c-čkári, takže java má linuxovú
konvenciu na označovanie konca riadku len znakom 0A a to aj vtedy, ked’ bež́ı pod Windowsami. Lebo ved’,
ako vieme, ona nebež́ı pod Windowsami ale na virtuálnom stroji JVM.

Preto ak máme v Jave dlhý ret’azec (String), ktorý má popisovat’ viacero riadkov textu, vkladáme ako
oddel’ovač riadkov ”escape sekvecniu” \n, čo prosto znamená znak s hex-kódom 0A.
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výsledkom bude súbor preložený do jazyka, ktorému rozumie JVM s menom BasicJava.class

Súbor typu *.class nie je samostatne spustitel’ný, lebo nie je v jazyku fyzického poč́ıtača,
na ktorom pracujeme. Je v jazyku virtuálneho poč́ıtača JVM. Preto by sme márne klikali na
ten súbor tak, ako sme v grafickom prostred́ı zvyknut́ı spúšt’at’ programy.

Ak chceme vidiet’ výsledok nášho programátorského snaženia, muśıme najprv odštartovat’
virtuálny poč́ıtač JVM a tomuto poč́ıtaču podstrčit’ program, ktorý sme skompilovali. Oboje
naraz sa sprav́ı pŕıkazom

java BasicJava

Pŕıkazom java spúšt’ame JVM, d’aľsie informácie v pŕıkazovom riadku sú už dáta pre poč́ıtač
JVM. String BasicJava má význam BasicJava.class, ale pŕıponou classmuśıme vynechat’.

Ak pracujeme s programátorsky priatel’ským editorom ako SciTE, potom si ho môžme nakon-
figurovat’ tak, že stlačenie klávesu F7 vyvolá kompiláciu a stlačenie F5 zbehnutie programu
pŕıkazom java. Je to šikovné ale podporuje to reflexy a pomáha vyṕınat’ mozog. Nič proti
reflexom, aj najinteligentneǰśı hokejista muśı použ́ıvat’ reflexy, ak chce byt’ dost’ rýchly. Ale
naozaj dobrý hokejista tvoŕı hru mozgom3. Nič proti malým zošitkom, tzv. blbńıčkom,
poṕısaných symbolmi ako F5. Ale pŕıdete k inak nakonfigurovanému poč́ıtaču a blbńıček
nepomôže. Skúste si spustit’ kompiláciu aj ”manuálne” a skúste pŕıst’ na to, kde je to v tom
SciTE zariadené (nakonfigurované) že to F7 naozaj kompiluje.

Treba tomu rozumiet’ viac, lebo dakedy treba použit’ zložiteǰsie formy oných pŕıkazov na
kompiláciu a run.

Treba napŕıklad vediet’, že kompilátor javac pri kompilácii nejakej triedy (teda súboru *.java),
potrebuje mat’ pŕıstup k už skompilovaným triedam, na ktoré sa tá práve kompilovaná trieda
odvoláva.

Ak ide o triedy, ktoré sú priamo v jazyku Java, potom to nie je problém, JVM vie, kde
ich má hl’adat’. Ale ak sú to triedy, ktoré ste si predtým skompilovali sami, alebo použ́ıvate
knižnice (a teda triedy v nich obsiahnuté) z iných zdrojov, potom muśıte JVM naṕısat’, kde
ich hl’adat’, teda v ktorých direktóriách sa tie použ́ıvané triedy nachádzajú. Zoznamu tých
direktóríı sa hovoŕı ”classpath”. Ten zoznam je ret’azec vytvorený z plne kvalifikovaných
mien všetkých relevantných direktóríı navzájom oddelených dvojbodkami (pod linuxom),
resp bodkočiarkami (pod Windowsami). Zložitý pŕıkaz na kompiláciu môže teda vyzerat’
napŕıklad takto

Pod Windowsami
javac -classpath .;c:\moje1;d:\tvoje\kniznica1 Trieda.java

Pod linuxom
javac -classpath .:/moje1:/tvoje/kniznica1 Trieda.java

3To tvrdia Hŕıb s Kušnierikom a oni majú permanentky na Slovan, takže sa vyznajú.
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Všimnite si, že zoznam zač́ına bodkou, ktorá má význam ”aktuálne direktórium”. Keby sme
tam tú bodku nedali, kompilátor by nenašiel tie skompilované triedy, ktoré sa nachádzajú v
aktuálnom direktóriu.

Niekedy poskytovatel’ knižnice zhromažd́ı všetky skompilované triedy do arch́ıvneho súboru
typu ”.jar”. Na takýto súbor sa potom hl’ad́ı akoby na direktórium, teda môžme ho uviest’
v zozname classpath a kompilátor uvid́ı všetky skompilované triedy uschované v citovanom
.jar súbore. Pŕıkazy na kompiláciu teda môžu zniet’ napŕıklad takto

Pod Windowsami
javac -classpath .;c:\moje1;d:\tvoje\kniznica1;d:\jeho\lib.jar Trieda.java

Pod linuxom
javac -classpath .:/moje1:/tvoje/kniznica1:/jeho/lib.jar Trieda.java

Zoznamy potrebných direktóríı sú niekedy dlhé, preto je možné uložit’ celý zoznam classpath
do systémovej (environment) premennej CLASSPATH. Potrebný zoznam tak vyṕı̌sem iba
raz a potom už použ́ıvam pŕıkaz javac bez udania zoznamu classpath. Program javac totiž
automaticky prehl’adáva systémovú premennú CLASSPATH, ak je definovaná.

Pŕıkazy na kompiláciu potom znejú takto

Pod Windowsami
set CLASSPATH = .;c:\moje1;d:\tvoje\kniznica1;d:\jeho\library.jar
javac Trieda.java

Pod linuxom so shellom typu sh, bash
CLASSPATH=.:/moje1:/tvoje/kniznica1:/jeho/library.jar Trieda.java
export CLASSPATH
javac Trieda.java

Pod linuxom so shellom typu csh, tcsh
setenv CLASSPATH .:/moje1:/tvoje/kniznica1:/jeho/library.jar Trieda.java
javac Trieda.java

Všetko, čo sme povedali o zoznamoch classpath pre kompilátor javac, plat́ı rovnako aj pre
program java.

2.4 Test inštalácie

Ak si inštalujete prostredie pre toto praktikum na svojom poč́ıtači, otestujte si, či funguje,
ako má. Na sprievodnom disku sú pripravené základné testy.
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2.5 IO v Jave

Tento odsek venujeme jednoduchým vstupno-výstupným operáciám (IO, input-output) v
Jave.

V celej komplexnosti je to zložitá tematika, ktorá presahuje rámec tohto textu. Prinćıpy
nebudeme vôbec vysvetl’ovat’, ukážeme si len použitie jednoduchých prostriedkov.

Pod IO tu budeme rozumiet’ zápis a č́ıtanie textových diskových súborov a štandardného
vstupu a výstupu.

Čo je súbor na disku, každý vie. Nám pôjde o textové súbory, teda súbory ktoré sú zaṕısané
v bezprostredne l’udsky čitatel’nom tvare v zásade pomocou znakov abecedy a znakov pre
cifry. (Znaky abecedy i cifry sú samozrejme kódované pomocou č́ısel, jednotlivé znaky ale
navzájom nezávisle. Takže ak viem, že kód znaku A je 65, znak B je 66, C je 67 a podobne,
môžem textový súbor priamo ”č́ıtat’”. Ďaľsou charakteristikou textových súborov je, že sú
organizované do textových riadkov, podobne ako text na papieri. Jednotlivé riadky nemusia
mat’ a ani nemávajú fixný počet znakov. Sú navzájom oddelené špeciálnymi kódmi (napr. 10,
13) ktoré nezodpovedajú žiadnemu znaku abecedy, iba signalizujú pre poč́ıtač, že je koniec
riadku.

Na rozdiel od textových súborov existujú binárne súbory, kde sa použ́ıva l’udsky netranspa-
rentné kódovanie. Napŕıklad č́ısla nie sú zaṕısané pomocou cifier v desiatkovej sústave ale sú
kódované do ”poč́ıtačového” binárneho kódu, ktorý je často komplikovaný a často pre rôzne
poč́ıtače alebo rôzne operačné systémy iný. Binárne súbory okrem č́ısel môžu niest’ kódovanú
informáciu takmer o čomkol’vek, môžu kódovat’ obrazy, zvukový signál, zašifrovaný text,
komprimovaný videosignál. Binárne súbory sú neinterpretovatel’né bez znalosti kódovaćıch
protokolov. Nebudeme sa nimi zaoberat’.

Okrem diskových súborov budeme použ́ıvat’ ešte štandardný vstup (STDIN) a štandardný
výstup (STDOUT). Nie je to śıce úplne presné, ale pod štandardným vstupom si môžeme
predstavit’ klávesnicu a pod štandardným výstupom obrazovku, presneǰsie (ak použ́ıvame
oknovo orientovaný grafický už́ıvatel’ský interfejs ako Windows alebo Linux-KDE) mysĺıme
tým textové terminálové okno otvorené na pracovnej ploche pre našu konkrétnu aplikáciu.

Najjednoduchšou vecou je výstup na STDOUT. Java ma pripravený pŕıjemný polotovar,
volanie metódy

System.out.println(String s)

Nemuśıme rozumiet’, prečo tol’ko bodiek a čo vlastne znamená ”System” a ”out”, stač́ı ak to
budeme vediet’ použ́ıvat’. Metóda zobraźı v terminálovom okne riadok znakov zodpovedajúci
stringu s a prejde na nový riadok. V Jave je pŕıjemné, že fakticky každý objekt vie o sebe
podat’ nejakú textovú informáciu v podobe String. A stringy sa dajú jednoducho spájat’
pomocou operátora +. Takže napŕıklad kódový snippet (bežný žargón označujúci útržok
kódu)
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int i= 12;
String name="Jozef";
System.out.println(name + " este nema " + i + " rokov.");

zobraźı zmysluplnú vetu, pričom automaticky nahrad́ı celoč́ıselnú premennú i jej textovou
reprezentáciou.

Opak je menej pŕıjemný, teda použ́ıvanie STDIN. Existuje śıce čosi, čo sa volá (nebudeme
tu vnikat’ do toho, čo to vlastne je)

System.in

problém je ale v tom, že nenájdeme niečo šikovné, ako by mohlo byt’

//ukazka zleho kodu, kompilacia skonci chybou
String s;
System.in.readln(s); //takato metoda neexistuje

Pre potreby tohto praktika je preto pripravený malý baĺıček (package) IO utiĺıt

sk.uniba.fmph.pocprak.ioutils

obsahujúci súbory InTextFile.java a OutTextFile.java Baĺıček je súčast’ou knižnice pocprak.jar.
Ak ho chcete použ́ıvat’, muśıte mat’ na ceste classpath viditel’ný arch́ıvny súbor pocprak.jar
(vid’ odsek 2.3)

Trieda OutTextFile umožňuje jednotným spôsobom zapisovat’ tak do STDOUT ako aj do
l’ubovol’ného textového súboru na disku. V podstate rozširuje jednoduchý spôsob zápisu do
STDOUT typu System.out.println pre textové súbory na disku.

Trieda InTextFile umožňuje jednotným spôsobom č́ıtat’ textové riadky tak zo STDIN ako aj
z l’ubovol’ného textového súboru na disku.

Triedy realizujú základnú technológiu práce programátora z diskovými súbormi podl’a schémy

1. Najprv súbor otvoŕım

2. Potom do súboru ṕı̌sem alebo ho č́ıtam

3. Nakoniec súbor zatvoŕım

Namiesto dlhého vysvetl’ovania malá ukážka. Najprv pŕıklad použitia triedy OutTextFile.
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Listing 2.2: TestIOout.java
1 import sk . uniba . fmph . pocprak . i o u t i l s . ∗ ;
2 public c lass TestIOout {
3
4 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws Exception{
5 OutTextFile ostd = OutTextFile . open ( ) ; //otvara STDOUT
6 OutTextFile o f = OutTextFile . open ( ”OutTest . txt ” ) ; //otvara diskovy subor
7 ostd . p r i n t l n ( ”Toto j e ukazka vystupu na STDOUT” ) ;
8 ostd . p r i n t l n (28 . 4 + ” ” + 0 .123) ;
9 o f . p r i n t l n ( ”Toto j e ukazka vystupu do textoveho suboru” ) ;

10 o f . p r i n t l n (28 . 4 + ” ” + 0 .123 ) ;
11 ostd . c l o s e ( ) ; //pre STDOUT je to nic nerobiaca operacia
12 o f . c l o s e ( ) ; // zatvara subor
13 }
14 }

Pre profesionálov poznamenajme, že trieda OutTextFile rozširuje triedu PrintStream, ale
metóda close() je preṕısaná tak, že nehroźı, že by sme si zatvorili STDOUT: ak objekt
triedy OutTextFile je totožný so STDOUT, metóda clsoe() nerob́ı nič.

Ukážme si teraz použitie triedy InTextFile

Listing 2.3: TestIOin.java
1 import sk . uniba . fmph . pocprak . i o u t i l s . ∗ ;
2
3 public c lass TestIOin {
4
5 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws Exception {
6 InTextFi l e i n s td = InTextFi l e . open ( ) ; //otvara STDIN ako tex tovy subor
7 InTextFi l e i n f = InTextFi l e . open ( ”Test . txt ” ) ; // tex tovy subor na disku
8 System . out . p r i n t l n ( ”Zadaj nejaky s t r i n g a s t l a c ENTER” ) ; // vypise na
9 //terminalovom okne prompt

10 St r ing s=in s td . readLine ( ) ; //caka na input z k l avesn ice a naci ta tex tovy riadok
11 System . out . p r i n t l n ( s ) ; // vypise nacitany riadok
12 in s td . c l o s e ( ) ; //pre STDIN je to nic nerobiaca operacia
13 double [ ] data ;
14 while ( true ) {
15 data = i n f . readlnDoubles ( ) ;
16 i f ( data==null ) break ;
17 i f ( data . l ength==2) //vieme ze v riadkoch maju byt vzdy dve doule c i s l a
18 System . out . p r i n t l n ( data [0 ]+ ” ”+data [ 1 ] ) ;
19 }
20 }
21 }

Poznamenajme, že tento kód predpokladá, že na disku existuje súbor Test.txt, ktorý obsahuje
riadky s č́ıslami typu double navzájom oddelenými jednou alebo niekol’kými medzerami.

Pre profesionálov poznamenajme, že trieda InTextFile rozširuje triedu LineNumberReader
a otvára diskové textové súbory ako objekty tejto triedy. Hlavný f́ıgel’ je potom v tom,
že STDIN (teda vlastne objekt System.in, ktorý je objektom triedy InputStream) rozš́ıri na
objekt triedy LineNumberReader. Preto tak diskové textové súbory ako aj STDIN budú
čitatel’né riadok po riadku cez volanie metódy LineNumberReaader.readLine(), ktorá vráti
aktuálny riadok súboru ako ret’azec.

V riadku 15 je ukážka použitia metódy readlnDoubles() pre ”priame” č́ıtanie riadkov, na
ktorých sú v textovom tvare zaṕısané č́ısla interpretovatel’né ako double oddelené medzerami
(jednou alebo niekol’kými). Inak by sme museli preč́ıtat’ každý riadok ako String a potom
jeho obsah dekódovat’. Pŕıklad možnej techniky dekódovania (uvádzame pre záujemcov) je v
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nasledujúcom krátkom listingu. Je to kódový snippet metódy readlnDoubles vystrihnutý zo
zdrojáka triedy InTextFile.

1 public double [ ] readlnDoubles ( ) throws IOException{
2 St r ing l i n e = this . readLine ( ) ;
3 i f ( l i n e == null ) return null ;
4 java . u t i l . S t r ingToken ize r s t = new java . u t i l . S t r ingToken ize r ( l i n e , ” ” ) ;
5 int n = st . countTokens ( ) ;
6 double [ ] va lues = new double [ n ] ;
7 for ( int i =0; i<n ; i++){
8 va lues [ i ]=Double . valueOf ( s t . nextToken ( ) ) . doubleValue ( ) ;
9 }

10 return va lues ;
11 }

Ak metóda readlnDoubles() naraźı na koniec súboru a nemôže už preč́ıtat’ d’aľśı riadok, vráti
namiesto pol’a double[] hodnotu null. Ak naraźı na prázdny riadok, vráti pole nulovej d́lžky.
Po týchto dvoch poznámkach by ste mali porozumiet’ predchádzajúcu ukážku použitia metódy
readlnDoubles().

Viac ako prácu s triedami InTextFile a OutTextFile nebudeme v tomto praktiku z IO operácíı
potrebovat’.

2.6 Java bez classov

Java je objektovo orientovaný jazyk. Až tak vel’mi, že sa nedá naṕısat’ nič, kde by sa nevysky-
tovali classy. To je niekedy pŕılǐs puritánsky pŕıstup: jednoduché veci si chcem spravit’
jednoducho. Naṕısat’ krátky program z voleja bez rozmýšl’ania o jeho štruktúrovańı a návrhu
tried, ktoré urobia, čo treba. Dá sa to ale l’ahko urobit’ aj v Jave tak, že všetko skryjem ako
statické metódy a premenné do jednej triedy, ktorá nemá žiadnu programovú úlohu okrem
faktu, že ”zabaĺı” naṕısaný neobjektový program do objektovej podoby. Namiesto dlhého
rečnenia jednoduchá ukážka. Mám naṕısat’ krátky program, ktorý preč́ıta súbor obezita.txt
Ten súbor obsahuje dopredu neznámy počet riadkov, každý z nich obsahuje dve č́ısla (výška,
hmotnost’) oddelené medzerou. Úlohou je určit’ strednú hodnotu a varianciu výšky. Tu je
možné riešenie ako listing.

Listing 2.4: SimpleProgram.java
1 import sk . uniba . fmph . pocprak . i o u t i l s . ∗ ;
2 public c lass SimpleProgram {
3 stat ic double [ ] he ight= new double [ 5 0 0 0 ] ;
4 stat ic int nevent = 0 ;
5 stat ic void ReadData ( ) throws Exception{
6 double [ ] data ;
7 InTextFi l e in = InTextFi l e . open ( ” obez i t a . txt ” ) ;
8 while ( true ){
9 data = in . readlnDoubles ( ) ;

10 i f ( data==null ) break ;
11 i f ( data . l ength==2){
12 he ight [ nevent ]=data [ 0 ] ;
13 nevent++;
14 }
15 }
16 in . c l o s e ( ) ;
17 }
18 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws Exception{
19 ReadData ( ) ;
20 double sum = 0 . ;
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21 double sum2 = 0 . ;
22 for ( int i =0; i<nevent ; i++){
23 double h = he ight [ i ] ;
24 sum = sum + h ;
25 sum2 = sum2 + h∗h ;
26 }
27 double mean = sum/nevent ;
28 double sigma = Math . sq r t ( sum2/nevent−mean∗mean) ;
29 OutTextFile STDOUT = OutTextFile . open ( ) ;
30 STDOUT. p r i n t l n ( ”Stredna hodnota = ”+mean+” sigma = ”+sigma ) ;
31 }
32 }

2.7 Náhodné č́ısla

Dôležitým nástrojom poč́ıtajúceho fyzika sú simulácie. Je to pŕıspevok informatiky k technike
myšlienkového experimentu: poč́ıtačom modelujeme priebeh nejakého fyzikálneho deja aby
sme sa poučili, overili si funkčnost’ návrhu nejakého experimentu alebo pomocou simulácie
vypoč́ıtali niečo, čo analytickými technikami vypoč́ıtat’ nedokážeme. Pretože skutočné de-
je často ovplyvňuje náhoda (externé vplyvy, ktoré nemáme pod kontrolou a javia sa ako
náhodné), potrebujeme náhodu simulovat’ aj na poč́ıtači. Využ́ıvame pritom generátory
náhodných č́ısel, ktoré sú súčast’ou knižnice každého slušného programovacieho jazyka.

Základný náhodný generátor generuje náhodné č́ısla typu double rovnomerne rozdelené
vnútri intervalu (0, 1). V začiatkoch vývoja poč́ıtačov sa l’udia pokúšali pracovat’ s ”naoza-
jstnými” náhodnými č́ıslami, generovanými pomocou reálnych náhodných fyzikálnych pro-
cesov: napŕıklad registrovali šum elektrónkového zosilňovača a z tohto náhodného elek-
trického signálu źıskavali náhodné hodnoty. Ukázalo sa, že takéto generátory boli značne
nestabilné a navyše často nie ”dost’ náhodné”: neprežili obvyklé štatistické testy náhodnosti.
Až v posledných rokoch sa výskum obracia znova k náhodným fyzikálnym procesom: už
sú komerčne dostupné hardvérové náhodné generátory využ́ıvajúce principiálne náhodný
charakter kvantovej mechaniky. V bežnej praxi sa však použ́ıvajú generátory tzv. pseudonáhodných
č́ısel. Tieto generátory produkujú postupnosti č́ısel, ktoré sú absolútne deterministické, sú
generované jednoduchým algoritmom, v ktorom náhoda nehrá žiadnu rolu. Pre pozorovatel’a,
ktorý vid́ı len generovanú postupnost’ č́ısel sa tie č́ısla zdajú úplne náhodné. Ak na generovanú
postupnost’ aplikuje známe štatistické testy náhodnosti, neobjav́ı žiadnu zákonitost’.

2.7.1 Generický náhodný generátor

Nebudeme teoretizovat’, ale je dobré, ked’ programátor má hrubú predstavu o tom, ako taký
generátor môže pracovat’. Uvedieme si tu generátor populárny začiatkom sedemdesiatych
rokov, dnes použ́ıvame zložiteǰsie a ovel’a kvalitneǰsie generátory. Tu je jednoduchý zdrojový
program.

Listing 2.5: Rndm.java
1 /∗∗
2 ∗ Jednoduchy random number generator . S l u z i len ako ukazka principu
3 ∗ funkc ie generatora , pre prak t i cke pouz i t i e j e to uz zas ta ra l a
4 ∗ koncepcia a neodporuca sa pouzivat
5 ∗ generuje pseudonahodne c i s l a rovnomerne rozde lene v in t e r va l e (0 ,1)
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6 ∗/
7 public c lass Rndm {
8 private stat ic int seed = 1234567;
9 private stat ic f ina l long mult = 69069;

10 private stat ic f ina l long m =2147483647; //2ˆ31 −1
11 private stat ic f ina l double r e s c a l e = 1 . / ( double )m;
12 /∗∗
13 ∗ Pri kazdom zavo lani v r a t i d a l s i e pseudonahodne c i s l o zo sekvencie
14 ∗ nastartovanej hodnotou seed platnou pr i prvom zavo lani
15 ∗ @return double : hodnota generovaneho nahodneho c i s l a v i n t e r va l e (0 ,1)
16 ∗/
17 public stat ic double rndm( ) {
18 // ca l cu l a t e s mult∗ seed mod m
19 long tmp = mult ∗( long ) seed ;
20 seed = ( int ) (tmp − (tmp/m)∗m) ; //hodnota seed je vacia ako 0 a mensia ako m
21 return seed ∗ r e s c a l e ; // preska lovanie ; generovane c i s l o bude z ine t r va lu (0 ,1)
22 }
23 /∗∗
24 ∗ Nastvi novu hodnotu pre seed , teda s ta r t ovac i e c i s l o generatora , k tore
25 ∗ determinuje generovanu postupnost . Znovunastartovanie s rovnakou hodnotou
26 ∗ seed vygeneruje ident i cku postupnost pseudonahodnych c i s e l
27 ∗ @param s in t : c i s l o , k tore sa pouz i j e ako seed pr i generovany da l s i ch
28 ∗ clenov postupnost i
29 ∗/
30 public stat ic void setSeed ( int s ){
31 seed = s ;
32 }
33 /∗∗
34 ∗ Vrati momentalne aktualnu hodnotu seed . Pri zas taven i generatora a jeho
35 ∗ znovunastartovani s touto hodnotou seed sa pokracuje v generovani
36 ∗ pseudonahodnej pos tupnost i ako keby k zastaveniu nebolo p r i s l o
37 ∗ @return in t : aktualna hodnota seed
38 ∗/
39 public stat ic int getSeed ( ) {
40 return ( int ) seed ;
41 }
42 /∗∗
43 ∗ Constructor j e privatny , aby sa zabrani lo vy tvara t ob j ek ty t e j t o t r i edy .
44 ∗/
45 private Rndm() {}
46 }

Prv ako okomentujeme algoritmus a jeho použitie, malá programátorská poznámka. Všimnime
si privátny constructor. Atribút private znamená, že ho už́ıvatel’ nemôže volat’, a teda nemôže
vytvorit’ žiaden objekt tejto triedy. Tak je to naozaj myslené. Táto trieda má len stat-
ické dáta a metódy. Je to vlastne trik, ako definovat’ v jazyku Java globálne premenné
a globálne funkcie. Z l’ubovol’ného miesta už́ıvatel’ského programu môžem volat’ statickú
metódu, napŕıklad takto

double r=Rndm.rndm();

Programátori jazyka C++ v tom zbadajú, že sa efekt́ıvne vyrobil namespace Rndm.

Všimnite si tiež ako sú formátované komentárové riadky. Je to konvencia Javy, ktorá potom
môže automaticky vyrobit’ dokumentáciu k vytvorenému produktu pŕıkazom

javadoc Rndm.java

Skúste si, akú komplexnú dokumentáciu to vyrob́ı.

25



Teraz k samotnému algoritmu. Použitý algoritmus je zastaralý, ale vel’mi jednoduchý a
demonštruje základné črty i moderných náhodných generátorov.

Kl’účovou metódou generátora je funkcia Rndm.rndm(). Pri zavolańı vráti náhodné č́ıslo
z intervalu (0, 1). Algoritmus generovania je založený na celoč́ıselnej aritmetike, návratová
hodnota sa vyrába reškálovańım z celého č́ısla v riadku 21. Vnútorne vlastne algoritmus
generuje sekvenciu pseudonáhodných celých č́ısel z množiny {1, 2, 3, ..., 231−1}. Algoritmus je
plne deterministický, nasledujúce č́ıslo v sekvencii sa vyrob́ı z predchádzajúceho vynásobeńım
fixným činitel’om a vypoč́ıtańım zvyšku pri deleńı č́ıslom 231 − 1.(Riadky 19 a 20.)

Pri prvom volańı sa vychádza z pevne zvoleného (vid’ riadok 8) štartovacieho č́ısla zvaného
seed (anglicky seed znamená semeno). Znamená to, že ak generátor využ́ıvame v nejakej
aplikácii pri novom spusteńı sa bude generovat’ presne rovnaká postupnost’ náhodných č́ısel
ako pri predchádzajúcom spusteńı. To je na prvý pohl’ad vadné. Ved’ ak by sme na základe
takého generátora naprogramovali nejakú poč́ıtačovú hru, potom by prebiehala pri každom
spusteńı vždy rovnako (napŕıklad pri hádzańı poč́ıtačovou ”kockou” by padali tie isté č́ısla v
tom istom porad́ı ako minule).

Pri hrách to naozaj nie je dobrý nápad, preto pri takýchto aplikáciách je potrebné nastavit’
napred nejakú ”prvú náhodnú hodnotu” seedu zavolańım metódy Rndm.setSeed(int s).
Ako užitočný náhodný seed sa napŕıklad použ́ıva počet sekúnd, ktoré práve uplynulo od
začiatku roku 1980, alebo čosi podobné, čo sa už nikdy nebude opakovat’. Takýto trik spravid-
la zabezpeč́ı dostatočne ”náhodný” štart generátora. Niektoré knižnice takéto randomizované
štartovanie ponúkajú automaticky bez zásahu programátora. Tam zase naopak, ak chcem
mat’ možnost’ opakovat’ už použitú sekvenciu, muśım najprv nastavit’ vhodný počiatočný seed
(a zapamätat’ si ho pre budúce použitie).

Možnost’ opakovania predošlej sekvencie náhodných č́ısel je pre programátora vitálna. Ak pri
testovańı programu zbadá počas behu nejakú chybu, muśı mat’ možnost’ beh programu presne
opakovat’, aby mal šancu pŕıčinu chyby identifikovat’ a potom odstránit’. ak by generátor
generoval naozaj náhodné č́ısla, na pozorovanú chybu by sa mi už nemuselo nikdy podarit’
”natrafit’”.

Ešte jedna dôležitá úloha seedu. Často muśım beh programu prerušit’, hoci simulácia ešte
netrvala dostatočne dlho, a teda doteraǰsie výsledky ešte nie sú štatisticky signifikantné. Ak
pre nič iné, môže napŕıklad vypadnút’ elektrina. Preto je potrebné pri plánovańı dlhých
programových behov, zapisovat’ z času na čas všetky relevantné medzivýsledky, ktoré mi
umožnia obnovit’ beh programu od určitého štádia tak, ako keby k prerušeniu nebolo došlo.
Pokial’ ide o náhodný generátor, práve na to slúži procedúra Rndm.getSeed() ktorá vráti
aktuálnu hodnotu premennej seed. Ked’ sa táto hodnota potom použije pri volańı metódy
Rndm.setSeed(int s) a potom sa pokračuje v generovańı náhodných č́ısel, pokračuje sa v
generovańı predchádzajúcej postupnosti tak, ako keby k prerušeniu nebolo došlo.

Uvedený algoritmus demonštruje ešte jednu vlastnost’ obvyklú pre náhodné generátory: pe-
riodičnost’. Generátor spravidla je schopný generovat’ len konečný počet rôznych náhodných
č́ısel, potom sa generované č́ısla začnú opakovat’. Tu uvedený generátor má periódu rádovo
108. To pre náročné simulácie zd’aleka nemuśı stačit’.

V praxi použ́ıvané generátory majú ovel’a väčšie periódy a ĺı̌sia sa kvalitou, s ktorou vyhovujú
všakovým dômyselným testom náhodnosti. Spravidla určitá komunita fyzikov pracujúca v
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jednej oblasti má ”svoj” náhodný generátor, ktorému veŕı. Novic, ktorý chce pracovat’ v tej
oblasti, si muśı zistit’ lokálny folklór, ku ktorému patŕı aj ”cechový” náhodný generátor.

2.7.2 Náhodné generátory v Jave

Java vo svojej štandardnej knižnici poskytuje akoby dva náhodné generátory, a śıce v triede
java.lang.Math existuje metóda

static double java.lang.Math.random()

ktorá vráti náhodné č́ıslo z intervalu (0, 1) Je to statická metóda (metóda triedy), teda dá
sa rovno použit’ kdekol’vek v kóde bez nutnosti konštrukcie nejakého objektu. Poznamena-
jme, že v súčasnej implementácii sa pri prvom použit́ı automaticky inicializuje objekt triedy
java.util.Random a potom sa vnútorne volá metóda nextDouble() toho objektu.

V triede java.util.Random je metóda

double java.lang.Random.nextDouble()

Ked’̌ze sa nejedná o statickú metódu, muśıme pred jej použit́ım inicializovat’ objekt tejto
triedy. Trieda má dva constructory

public java.lang.Random()
public java.lang.Random(int seed)

Pri použit́ı prvého (default) constructora sa implicitne použije seed odvodený od času poč́ıta-
čových hod́ın a programátor nemá kontrolu aká sekvencia náhodných č́ısel bude generovaná.
Odporúčam preto použ́ıvat’ inicializáciu s explicitným použit́ım seedu. Z rovnakých dôvodov
neodporúčam použ́ıvat’ generátor triedy java.lang.Math.

Generátor java.util.Random má i metódu java.util.Random.setSeed(long seed), ktorou
sa dá nastavit’ seed, ale nemá metódu typu getSeed() potrebnú pre použitie v pokračovaćıch
runoch.To je vážny nedostatok.

Pre potreby nášho praktika tento generátor plne postačuje, má i metódu generujúcu gaussovské
náhodné č́ısla so stredom 0 a varianciou 1:

double java.lang.Random.nextGaussian()

Ak potrebujem generovat’ gaussovské č́ısla so strednou hodnotou µ a varianciou σ urob́ı to
jednoduché reškálovanie a posunutie

27



double gauss = sigma*java.lang.Random.nextGaussian()+mu;

Ďaľsie podrobnosti o triede java.util.Random možno nájst’ v dokumentácii k Jave.

2.8 Interface, class, factory

V tomto odseku krátko uvedieme zopár pokročileǰśıch trikov z Java programátorskej kuchyne,
ktoré budeme potrebovat’ pre porozumenie použitia niektorých knižńıc.

Zopakujme si najprv, čo je to interface. Interface je v podstate formálna špecifikácia určitého
protokolu správania sa tried, ktoré tento protokol implementujú. Znamená to toto. Často
sa stáva, že je užitočné, aby viaceré, aj navzájom hierarchicky nesúvisiace triedy, obsahovali
metódy s rovnakým názvom, rovnakými formálnymi parametrami, ktoré majú podobnú, i
ked’ nie nevyhnutne totožnú funkčnost’. Napŕıklad v štandardnej knižnici Javy je defino-
vaných asi 60 tried, ktoré slúžia na vstupno výstupné operácie všemožného druhu a všetky
potrebujú implementovat’ metódu, ktorá sa volá close(). Jej účelom je ukončit’ prepojenie
danej aplikácie a vstupno-výstupného zariadenia, odomknút’ uzamknuté súbory, aby na ne
mohli pristupovat’ iné aplikácie, niekedy uvol’nit’ pamät’ obsadenú buffermi, proste všakové
operácie spojené s ”ukončeńım služby, zatvoreńım biznisu”. Je vel’mi rozumné, aby sa op-
erácia tohto typu naozaj jednotne volala vo všetkých triedach. Nebolo by dobre, keby metódu
tohto typu nazval implementátor jednej triedy napŕıklad close() a iný implementátor inej
triedy ShutDown(). Je lepšie, ked’ sa všetci dohodnú na spoločnej konvencii, na spoločnom
protokole. Formálnym vyjadreńım takého protokolu je interface, v našom pŕıpade tvorcovia
Javy definovali interface java.io.Closeable. Tu je defińıcia (objavila sa až vo verzii Java
1.5, v dokumentácii a zdrojákoch nižš́ıch verzíı by ste to márne hl’adali.)

Listing 2.6: Closeable.java
1 /∗
2 ∗ @(#)Closeab le . java 1.4 03/12/19
3 ∗
4 ∗ Copyright 2004 Sun Microsystems , Inc . Al l r i g h t s reserved .
5 ∗ SUN PROPRIETARY/CONFIDENTIAL. Use i s sub j e c t to l i c en s e terms .
6 ∗/
7
8 package java . i o ;
9

10 import java . i o . IOException ;
11
12 /∗∗
13 ∗ A <t t>Closeable </t t> i s a source or des t ina t ion of data tha t can be c losed .
14 ∗ The c lo se method i s invoked to re l ea se resources tha t the ob j ec t i s
15 ∗ hold ing ( such as open f i l e s ) .
16 ∗
17 ∗ @version 1.4 03/12/19
18 ∗ @since 1.5
19 ∗/
20
21 public interface Closeab l e {
22
23 /∗∗
24 ∗ Closes t h i s stream and re l ea s e s any system resources assoc ia ted
25 ∗ with i t . I f the stream i s a lready c losed then invoking t h i s
26 ∗ method has no e f f e c t .
27 ∗
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28 ∗ @throws IOException i f an I/O error occurs
29 ∗/
30 public void c l o s e ( ) throws IOException ;
31
32 }

Všimnime si, že metóda close() je tu len deklarovaná, ale nie definovaná. Je to vlastne
abstraktná metóda, nemá žiadnu funkčnost’. Celý protokol vlastne obsahuje jedinú vec.
Hovoŕı, že každá trieda, ktorá o sebe bude tvrdit’, že implementuje interface Closeable muśı
implementovat’ metódu deklarovanú ako

public void close() throws IOException

Poznamenajme že v skutočnosti kompilátor netrvá na tom, aby v deklarácii bola aj špecifikácia
throws IOException, ale z viacerých dôvodov nie je dobrý nápad nedodržat’ to.

Urobme si malý pŕıklad takej triedy. Trieda nebude mat’ žiaden normálny zmysel, nemá nič
spoločné s IO operáciami, bude to len formálny pŕıklad.(Ospravedlňujem sa: tu treba verziu
Java 1.5 aby sa to dalo skompilovat’, v ostatných pŕıkladoch stač́ı verzia Java 1.4)

Listing 2.7: DemoCloseable.java
1 import java . i o . IOException ;
2 import java . i o . C loseab l e ; // len java 1.5 a vys s i e ve r z i e ! ! !
3 public c lass DemoCloseable implements Closeab l e {
4 public DemoCloseable ( ) {
5 }
6 public void c l o s e ( ) throws IOException{
7 System . out . p r i n t l n ( ” c l o s i n g ” ) ;
8 }
9 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws IOException {

10 // main s l u z i len na ukazky pouz i t i a
11 DemoCloseable demo = new DemoCloseable ( ) ;
12 demo . c l o s e ( ) ;
13 Closeab l e demo1 = new DemoCloseable ( ) ;
14 demo1 . c l o s e ( ) ;
15 }
16 }

Všimnime si v listingu, že trieda DemoCloseable sa dá použ́ıvat’ dvoma spôsobmi. Prvý
spôsob je naznačený v riadku 11, ked’ vytvoŕıme objekt (inštanciu) triedy DemoCloseable a
potom použijeme jej metódu close(). Druhý spôsob je rafinovaneǰśı: v riadku 13 deklaru-
jeme objekt demo1 ako inštanciu nie triedy (class) ale interfejsu (interface) Closeable hoci
na pravej strane prirad’ovacieho pŕıkazu potom vytvoŕıme inštanciu triedy DemoCloseable.
Takáto konštrukcia pripomı́na podobný trik, ktorý sa použ́ıva pri dedičnosti tried, ked’
vytvoŕıme objekt nejakej triedy, ale použ́ıvame ho iba ako by to bol objekt nadradenej triedy
(Teda z objektu ”this” využ́ıvame iba tie metódy, ktoré sú deklarované i pre jeho ”super”.
Uvedomme si ale, že rozširujúca trieda môže niektoré metódy predefinovat’, môže teda ı́st’ o
polymorfizmus!).

Java teda pripúšt’a, že sa na objekt, z ktorého chceme využ́ıvat’ iba metódy, ktoré sú deklarované
v nejakom interface pozerat’ akoby na objekt toho interface. Pritom to ale muśı byt’ objekt
nejakej triedy, ktorá daný interface implementuje a jeho deklarované metódy definuje.
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Často sa ale pre vytváranie objektov triedy, ktorej hlavnou úlohou je implementovat’ nejaký
interfejs použ́ıva iná programovacia technika, takzvaný factory pattern.

Uved’me najprv krátku ukážku takej techniky, preprogramujme vyššie uvedený listing využijúc
factory pattern. (Ospravedlňujem sa: tu treba verziu Java 1.5 aby sa to dalo skompilovat’, v
ostatných pŕıkladoch stač́ı verzia Java 1.4)

Listing 2.8: DemoFactory.java
1 import java . i o . IOException ;
2 import java . i o . C loseab l e ; // len java 1.5 a vys s i e ve r z i e ! ! !
3 public c lass DemoFactory implements Closeab l e {
4 private DemoFactory ( ) {
5 }
6 /∗∗
7 ∗ Toto je fac tory pre vytvorenie ob jek tu typu Closeab le
8 ∗ @return Closeab le
9 ∗/

10 public stat ic Closeab l e c r e a t eC l o s eab l e ( ) {
11 // pr ivatne vo lanie constructora , pre pouz i va te la ostane skry te
12 // pouz i va t e l v l a s tne nevie ob j e k t akej t r i edy sa mu vra t i ako
13 //Closeab le
14 DemoFactory df = new DemoFactory ( ) ;
15 return df ;
16 }
17 public void c l o s e ( ) throws IOException{
18 System . out . p r i n t l n ( ” c l o s i n g ” ) ;
19 }
20
21 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws IOException{
22 Closeab l e c = DemoFactory . c r e a t eC l o s e ab l e ( ) ;
23 c . c l o s e ( ) ;
24 }
25 }

Všimnime si dve podstatné zmeny oproti predchádzajúcemu listingu.

Po prvé pribudla metóda Closeable createClosable(), ktorá vytvoŕı a vráti objekt typu
Closeable. Takejto metóde sa hovoŕı v programátorskom žargóne factory metóda. Preto

factory, lebo vyrába objekt. (Obvykle objekt ”vyrábame” pomocou constructora pomocou
operátora new. Factory je špeciálny ”výrobný prostriedok”.)

Druhou zmenou je to, že constructor sme deklarovali ako private. To nie je śıce nevyhnutné,
ale je to účelné. Zabránime tak už́ıvatel’ovi, aby použil pre výrobu objektu constructor a
prinútime ho použit’ ponúkanú factory metódu. Donútime tak už́ıvatel’a aby s objektom našej
triedy pracoval iba ako s objektom interfejsu, ktorý naša trieda implementuje. Pre už́ıvatel’a
ostane úplne skryté, aká trieda vlastne implementuje objekt interface, ktorý použ́ıva. Je to
dôležité najmä vtedy, ak pri ṕısańı kódu pre už́ıvatel’a ešte ani nevieme, aká trieda bude
už́ıvatel’om použ́ıvané objekty implementovat’. Zdá sa to prehnané, ale toto je napŕıklad
cesta, ako zariadit’ prenositel’nost’ programovej štruktúry: môžeme potom dosiahnut’, aby pod
Linuxom už́ıvatel’ovi pŕıstupné chovanie zabezpečovala nejaká trieda a pod Windowsami to
robila úplne inak koncipovaná trieda.

Technika factory pattern prekračuje úroveň zodpovedajúcu programátorským návykom po-
trebným pre toto poč́ıtačové praktikum. Museli sme ju spomenút’ iba preto, že baĺık JAIDA,
ktorý budeme použ́ıvat’, hojne factory techniku využ́ıva a nerozumeli by sme dobre, o čo tam
ide.
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Technika factory pattern sa použ́ıva i pri iných pŕıležitostiach, ktoré tu nebudeme rozoberat’.
Všeobecne povedané ide tu o vyššiu školu programovania, kde sa už neučia len elementárne
konštrukcie toho ktorého jazyka, ale vyučujú sa celé idiómy (patterny). Záujemcu o takú
vyššiu programovaciu techniku odkazujeme na knižku J.W.Cooper: The design Patterns,
Java companion. Jej pdf verzia je vol’ne pŕıstupná na internete, vygooglite si ju. A potom
najmä na vynikajúcu knihu J.Bloch: Effective Java – Programming language guide. Vyšla aj
po česky vo vydavatel’stve Grada a je považované za najlepšiu knihu o Jave pre pokročilých.

2.9 Model–View–Controler

Základnou paradigmou moderného programovania je modulárna štruktúra programu. To, čo
patŕı logicky funkčne k sebe, vložit’ do spoločného modulu a taký modul držat’ čo možno
najoddeleneǰsie od iných modulov. Moduly majú spolupracovat’ len dohodnutými dobre
dokumentovanými spôsobmi, ktoré tvoria protokol vzájomnej interakcie modulov.

Modulárna výstavba sa má forśırovat’ na všetkých úrovniach. Na najnižšej úrovni sú to
štandardne zgrupované skupiny pŕıkazov (makrá), ktoré často ani nie sú formálne deklarované
a predstavujú skôr štandardný rukopis toho ktorého programátora. Na d’aľsej úrovni sú to
procedúry a dátové štruktúry. Na d’aľsej úrovni sú to objekty (triedy). Na d’aľsej úrovni sú
to štandardizované typy dizajnov objektov a ich vzájomných komunikácíı. A na ešte vyššej
úrovni makroskopický dizajn celej aplikácie rozdelený do modulov podl’a funkčných skuṕın.

V oblasti spracovania dát sa často stretáme s makroskopickým programovým dizajnom typu
MVC (Model–View–Controler). Toto logo označuje istú modulárnu výstavbu aplikačného
programu a zvýrazňuje tri typické moduly (obr.2.2).

• Model je symbolické označenie pre špecifickú reprezentáciu dát, spracúvaných danou
aplikáciou. V objektovo orientovanom programe je to spravidla trieda alebo baĺık tried,
ktoré slúžia na efekt́ıvne uloženie, vyhl’adávanie, modifikovanie štruktúrovaných dát.

• View je označenie pre programový modul, ktorého ciel’om je prezentácia dát a vzt’ahov
medzi nimi spravidla vo vizuálnej forme vhodnej pre percepciu použ́ıvatel’om a umožňu-
júcu potom efekt́ıvnu interakciu už́ıvatel’a s dátami a aplikáciou, ktorá dáta spracúva.
Jednému dátovému modelu môže zodpovedat’ niekol’ko rôznych view-reprezentácíı zdô-
razňujúcich rôzne výbery z dátovej štruktúry alebo rôzne vzt’ahy vnútri dátových
štruktúr.

• Controler je označenie pre modul sprostredkúvajúci interakciu už́ıvatel’a s modulmi
Model a View. Aktivita vychádza od už́ıvatel’a, ktorý sa rozhodne pre akciu (napŕıklad
kliknut́ım na tlačidlo (button)). Takáto akcia sa nazýva event (udalost’) a hovoŕıme
potom o programe, že je event-driven (riadený udalost’ami).

Event-driven programy sa vyznačujú tým, že kl’účové rozhodnutia nie sú dopredu napro-
gramované, ale realizujú sa až počas behu programu (počas run-time) rozhodnut́ım riadiacej
osoby. Tá sa rozhoduje až na základe nejakých medzivýsledkov, ktoré sú aplikáciou spravid-
la vizuálne prezentované. Event-driven programy sa koncepčne odlǐsujú od batch-programov
(dávkových programov), ktoré bežia bez zásahu nejakej riadiacej osoby. Všetky alternat́ıvy,
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Obrázok 2.2: Model–View–Controler

ktoré môžu počas behu takého programu nastat’ musia byt’ teda programátorom dopredu
analyzované a ”oprogramované”.

Modulárna výstavba programu pomáha udržiavat’ poriadok, umožňuje prácu v t́ıme, ul’ahčuje
identifikáciu chýb v programe, umožňuje opakované použitie menš́ıch či väčš́ıch úsekov kódu
vo viacerých aplikáciách, ked’ celý modul navrhnutý a odladený pre jednu aplikáciu použijeme
pri stavbe inej aplikácie. Al možno ešte dôležiteǰsie je, že modulárna výstavba pomáha lepšie
si zorganizovat’ vlastnú hlavu.

Malý pŕıklad. Ked’ fyzik povie ”histogram” má tým spravidla na mysli obrázok typu ”schodový
graf” ako na obr.2.3. Ten histogram sa ale dá zobrazit’ aj pomocou ”dátových bodov”, ako
je to na obr.2.4.

Všimnime si vetu, ktorú sme práve použili: ”Ten histogram sa dá...”To, čo sme chceli vyjadrit’,
je, že tie isté dáta sa dajú nakreslit’ aj ako graf z ”dátových bodov”. Slovo ”histogram” sme
tu použili nie na označenie typu obrázku ale na označenie istým spôsobom štruktúrovaných
dát. V myšlienkach sa nám teda preĺına dátový model a spôsob vizualizácie. Modulárny
pŕıstup MVC pomáha upratat’ myšlienky, aby sme si ujasnili, kedy hovoŕıme o type dátovej
štruktúry a kedy o spôsobe vizualizácie. Poč́ıtačov́ı fyzici si dnes pod pojmom histogram
predstavia pŕıslušnú dátovú štruktúru. K problematike sa vrátime, ked’ budeme hovorit’ o
dátových modeloch použ́ıvaných v baĺıku JAIDA.
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Obrázok 2.3: Ukážka histogramu
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Obrázok 2.4: Histogram zobrazený pomocou ”dátových bodov”
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Kapitola 3

Vizualizácia a spracovanie dát.
Úvod do problematiky.

Fyzika od čias Galilea je kvantitat́ıvnou vedou: merańım źıskava hodnoty (fyzikálnych velič́ın)
charakterizujúce skúmané systémy, źıskané dáta analyzuje, snaž́ı sa porozumiet’ vzt’ahom
medzi nimi a nájst’ matematické modely, ktoré umožňujú pozorované dáta vysvetlit’ ale najmä
predpovedat’ výsledky budúcich merańı.

Zber a analýza dát patria teda k základným technikám fyziky. Je samozrejmé, že sa vyvinuli
určité štandardné postupy, ako namerané dáta uchovávat’, triedit’, zobrazovat’ a analyzovat’.
Niektoré také postupy si pribĺıžime. Nebudeme sa snažit’ o systematický výklad, uvedieme
niekol’ko typických situácíı a základné metódy si ukážeme na pŕıkladoch.

Začneme jednoduchou mierne štylizovanou úlohou. Predstavme si, že chceme preskúmat’,
či obyvatelia istého regiónu sú obézni. Na vybranej vzorke obyvatel’ov urob́ıme merania:
každému ”respondentovi” zmeriame výšku a váhu. Nebudeme sa zaoberat’ otázkou ako
vyberat’ dostatočne reprezentat́ıvnu vzorku: okolo toho existuje celá veda. Sústred́ıme sa
len na spracovanie dát.

V súbore obezita.txt sú nasimulované dáta. Je to textový (teda nie binárny) súbor, každý
riadok obsahuje dve reálne č́ısla, výšku ”respondenta” v cm a jeho váhu v kg. Každý riadok
sa teda týka jedného ”pŕıpadu” merania dvojice relevantných velič́ın na jednom objekte.
Akt merania na jednom ”záujmovom objekte” sa niekedy nazýva pŕıpad alebo udalost’, v
žargóne sa najčasteǰsie použ́ıva anglické event. Jednému eventu je teda v dátovom súbore
venovaný jeden riadok, obsahujúci v dvojicu č́ısel.

Takáto situácia sa pri spracovańı dát vyskytuje vel’mi často. Súbor dát predstavujú n-
tice č́ısel, udávajúcich hodnoty nejakých velič́ın źıskaných merańım v jednotlivých navzájom
nezávislých eventoch. V žargóne namiesto n-tica použ́ıvame anglické n-tuple.

Uved’me tu prvých niekol’ko riadkov (teda dáta o niekol’kých eventoch) zo súboru obezita.txt.
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Listing 3.1: Úryvok zo súboru obezita.txt
174 71
154 47
165 65
182 82
157 71
176 86
166 75
182 78
174 80
173 70
162 76
175 102
153 58
146 49
. . .

Súbor obezita.txt je výsledkom simulácie, nie naozajstného merania. Zdrojový program
simulácie je na sprievodnom CD v súbore ObezitaData.java, listing uvádzame aj tu.

Listing 3.2: ObezitaData.java
1 import sk . uniba . fmph . pocprak . i o u t i l s . ∗ ;
2 import java . u t i l . ∗ ;
3 import java . i o . ∗ ;
4
5 public c lass ObezitaData {
6 public stat ic double meanHeightMan = 178 . ;
7 public stat ic double meanHeightWoman = 165 . ;
8 public stat ic double heightSigma = 1 0 . ;
9 public stat ic double sh i f tFromIdea l = 1 0 . ;

10 public stat ic double weightSigma = 1 0 . ;
11 public stat ic Random rnd = new Random(1) ;
12 int h ;
13 int w;
14
15 public boolean isMan ( ) {
16 return (0.5< rnd . nextDouble ( ) ) ;
17 }
18 public double he ight ( ) {
19 i f ( isMan ( ) )
20 return (meanHeightMan+heightSigma∗ rnd . nextGaussian ( ) ) ;
21 else
22 return (meanHeightWoman+heightSigma∗ rnd . nextGaussian ( ) ) ;
23 }
24
25 public double idealWeight (double he ight ){
26 return height −100. ;
27 }
28 public double weight (double he ight ){
29 return ( idealWeight ( he ight )+sh i f tFromIdea l+weightSigma∗ rnd . nextGaussian ( ) ) ;
30 }
31 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws Exception{
32 OutTextFile out = OutTextFile . open ( ” obez i t a . txt ” ) ;
33 ObezitaData o = new ObezitaData ( ) ;
34 for ( int i = 0 ; i <1000; i++){
35 o . h = ( int ) ( o . he ight ( ) +0.5) ;
36 o .w = ( int ) ( o . weight ( o . h) +0.5) ;
37 out . p r i n t l n ( o . h+” ”+o .w) ;
38 }
39 }
40 }
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3.1 Tabul’kové kalkulátory

Prv, než sa začneme zaoberat’ ”serióznymi” systémami na spracovanie dát, chceme tu pri-
pomenút’, že narýchlo alebo ”v núdzi” je užitočné a často i dostačujúce použit’ univerzálne
tabul’kové kalkulátory (spreadsheet) ako Excell alebo OpenOffice Calc. Spreadsheety majú v
repertoári vel’a rôznych štatistických funkcii i dobrých ”sprievodcov” (wizard) na vytvorenie
jednoduchých grafov.

Excel dnes ovláda každá šikovná sekretárka alebo obchodný agent, nepodceňujte to a naučte
sa spracovat’ a prezentovat’ dáta pomocou tabul’kového kalkulátora. Źıde sa vám to. Možno v
živote nebudete spracovávat’ dáta o produkcii Higgsových čast́ıc ale bilancie predaja citrónov
v posledných troch štvrt’rokoch.

Tabul’kové kalkulátory majú pomerne dobrý wizard pre import prostých textových súborov do
spreadsheetu. Náš súbor obezita.txt sa preto dá rovno otvorit’ v tabul’kovom kalkulátore cez
menu File→Open. V d’aľsom poṕı̌seme postup v OpenOffice Calc, postup v Microsoft Excell
je dost’ podobný, ba zdá sa mi že ešte intuit́ıvneǰśı, takže excellovské detaily tu špeciálne
diskutovat’ nebudeme.

V prvom kroku treba správne určit’ typ otváraného súboru, vid’ obr.3.1

Obrázok 3.1: Otvorenie textového súboru, prvý krok, vol’ba typu csv,txt

Poznamenajme, že ak by sme v OpenOffice Calc zvolili ako typ súboru prostý txt (teda nie
*.csv,*.txt) otvoril by sa textový súbor do word procesora a nie do tabul’kového kalkulátora.
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Požiadavka na otvorenie textového súboru vyvolá wizard pre importovanie textového súboru.
Wizardu treba oznámit’ ako sú jednotlivé st́lpce navzájom oddelené, potom aký typ dát v tom-
ktorom st́lpci je. Treba sa s tým pohrat’, po niekol’kých pokusoch je spravidla textový súbor
správne importovaný. K štandardným záludnostiam takých importov patŕı, že kalkulátor
chce mat’ pri použ́ıvańı slovenského locale desatinnú čiarku a nie bodku, č́ısla interpretuje
ako text alebo text ako č́ısla a podobne. Správne začiarknutie informácíı pre wizard v pŕıpade
súboru obezita.txt je na obr.3.2

Obrázok 3.2: Otvorenie textového súboru, druhý krok, vol’ba delimiterov

Ked’ je už súbor nač́ıtaný a dáta máme pekne uložené do st́lpcov, je treba sa rozhodnút’, ako
tie dáta spracujeme alebo vizualizujeme. Tu si ukážeme vizualizácie pomocou grafu, ktorému
vo fyzikálnom žargóne hovoŕıme scatter-plot.

Scatter-plot je vel’mi názorný spôsob vizualizácie pre pŕıpad, že každý event je charakterizo-
vaný dubletom reálnych č́ısel. Event znázorńıme bodkou (alebo iným vhodným symbolom)
v rovine v súradnicovom systéme, kde osi zodpovedajú dvom veličinám z dubletu.

V menu zvoĺıme Insert → Chart. Otvoŕı sa wizard, ktorému muśıme povedat’ aký typ grafu
chceme. Tabul’kové kalkulátory použ́ıvajú z hl’adiska fyzika trocha divnú terminológiu a
očakávajú, že budeme chciet’ kreslit’ typické prezentačné (novinárske) koláčové a iné podobné
diagramy. Normálny ”graf funkcie” neponúkajú pŕılǐs okato. Ak chceme bežný scatter-plot,
muśıme to oznámit’ selekciou v dvoch nasledujúcich krokoch Wizardu, zobrazených na obr.3.3
a obr.3.4.
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Obrázok 3.3: Vol’ba typu diagramu, prvý krok

Obrázok 3.4: Vol’ba typu diagramu, druhý krok
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Ďaľsie kroky sú pomerne intuit́ıvne, výsledkom je diagram, ako ukazuje obr.3.5.

Obrázok 3.5: Scatter/plot: výška versus hmotnost’

Vel’mi odporúčam pohrat’ sa v tabul’kovom kalkulátore s vytvoreným grafom, skúsit’ zmenit’
popis ośı, pozadie, nakreslit’ scatter-plot len pre nejakú čast’ importovaných dát. Objavujte,
čo všetko sa s tým dá urobit’: zist́ıte, že možno napŕıklad preložit’ mračnom bodov priamku.
Experimentuje, klikajte pravou a l’avou t’upkou na myši, použite menu, skúste help. Zist́ıte, že
autori tam všeličo zauj́ımavé nachystali, ale niekedy tvrdohlavo robia, čo oni chcú, nad nieč́ım
máte len malú kontrolu, niečo nerozumiete presne, čo sa to tam vlastne urobilo (napŕıklad čo
presne za priamku to tam nakreslilo). Je to často pŕıjemné, ked’ sa to nauč́ıte trocha ovládat’.
Pre pŕıpravu prezentácie je to vel’mi rýchle, ale pracuje to podl’a hesla: ”Bill Gates najlepšie
vie, čo vy potrebujete”. Pre seriózneǰsiu ”vedu” je tam často málo kontroly a porozumenia.

3.2 Všetko si rob́ım sám

Opačným extrémom je nepodl’ahnút’ vel’kému Billovi a urobit’ si všetko sám. Má to výhodu, že
človek rozumie tomu, čo vytvoŕı (teda dakedy aj nie, ked’ si len mysĺı, že naprogramoval to, čo
chcel). Má to nevýhodu, že to trvá dlho . A na nejakú estetiku a dokonalost’ človek spravidla
už nemá trpezlivost’, podl’a hesla ”Popis ośı śıce chýba, ale kto by sa s tým babral”. Tu je
pŕıklad takého amatérskeho programu pre nakreslenie scatter-plotu z dát obezita.txt.(Inak
toto zase tak pomalé nebolo, mal som to skôr ako v tom tabul’kovom kalkulátore.)

40



Listing 3.3: Obezitascatterplot.java
1 import sk . uniba . fmph . pocprak . i o u t i l s . ∗ ;
2 import sk . uniba . fmph . pocprak . s imp l eg raph i c s . ∗ ;
3
4 public c lass Obez i t a s c a t t e rp l o t {
5 public double [ ] he ight= new double [ 5 0 0 0 ] ;
6 public double [ ] weight= new double [ 5 0 0 0 ] ;
7 public int nevent = 0 ;
8 public Obez i t a s c a t t e rp l o t ( ) throws Exception{
9 super ( ) ;

10 double [ ] data ;
11 InTextFi l e in = InTextFi l e . open ( ” obez i t a . txt ” ) ;
12 while ( true ){
13 data = in . readlnDoubles ( ) ;
14 i f ( data==null ) break ;
15 i f ( data . l ength==2){
16 he ight [ nevent ]=data [ 0 ] ;
17 weight [ nevent ]=data [ 1 ] ;
18 nevent++;
19 }
20 }
21 in . c l o s e ( ) ;
22 }
23
24 public void MakePlot ( ) {
25 GrGraphics gr=SimpleGraphics . CreateGrEnvironment ( ) ;
26 gr . setBasePoint ( gr .LL) ;
27 gr . setUserFrameSize ( 0 . , 0 . , 2 5 0 . , 1 5 0 . ) ;
28 GrAxisX xax i s = new GrAxisX ( 0 .D, 2 5 0 .D, 0 .D) ;
29 xax i s . setLTicks ( 0 . 0D, 5 0 .D) ;
30 xax i s . draw ( gr ) ;
31 GrAxisY yax i s = new GrAxisY ( 0 .D, 1 5 0 .D, 0 .D) ;
32 yax i s . setLTicks ( 0 . 0D, 5 0 .D) ;
33 yax i s . draw ( gr ) ;
34 for ( int i = 0 ; i<nevent ; i++){
35 gr . drawPoint ( he ight [ i ] , weight [ i ] ) ;
36 }
37 gr . r epa in t ( ) ;
38 gr . drawLine2D ( 1 4 0 . , 4 0 . , 2 2 0 . , 1 2 0 . ) ;
39 gr . r epa in t ( ) ;
40 }
41
42 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws Exception{
43 Obez i t a s c a t t e rp l o t o b e z i t a s c a t t e r p l o t = new Obez i t a s c a t t e rp l o t ( ) ;
44 o b e z i t a s c a t t e r p l o t . MakePlot ( ) ;
45 }
46 }

Tento program vyrob́ı scatter-plot znázornený na obr.3.6

Výhoda postupu ”urob si sám” je v tom, že si (v prinćıpe, ak máme dost’ času a húževnatosti)
môžeme nakreslit’ čokol’vek. Ako pŕıklad sme do scatter-plotu prikreslili ”priamku ideálnej
hmotnosti”. Zdravotńıcky to korektné nie je, ale l’udová pranostika hovoŕı: ideálna hmotnost’
= výška - 100. No tak sme to tam nakreslili, najmä aby sa ukázala výpovedná schopnost’
scatter-plotu. Zjavne vidno, že dáta sú rozložené okolo ”ideálnej priamky” nesymetricky, na
stranu vyšš́ıch hmotnost́ı. Keby to celé nebola len vymyslená simulácia, tak by sme práve
boli dokázali, že národ je obézny.

Ešte niekol’ko slov k programu. Program využ́ıva pre účely týchto prakt́ık pripravený polo-
tovar: baĺık (package) simplegraphics. Využijeme ho časteǰsie a bude o ňom podrobneǰsia
reč. Ale vrelo odporúčame preč́ıtajte si detailne program Obezitascatterplot.java najprv bez
dokumentácie k baĺıčku simplegraphics. Po chv́ıli lúštenia by vám malo byt’ približne jasné,
čo sa deje v každom z riadkov programu. Takže si môžte sami naṕısat’ podobný program
bez toho, aby ste v úplnosti rozumeli použitým triedam a metódam. Nezdá sa to ako návod
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Obrázok 3.6: Scatter/plot: výška versus hmotnost’
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”dôstojný pravého vedca” ale v skutočnosti je programátor často vyslovene odkázaný na
lúštenie pŕıkladov použitia softvérových baĺıkov. Dokumentácia býva slabá alebo nijaká a
často nezodpovedá skutočnosti. Baĺıky robievajú v detailoch niečo celkom iné, ako autori
tvrdia v dokumentácii. Ak sú aj v dokumentácii poṕısané jednotlivé triedy a metódy, menej
tam býva povedané ako sa z toho ”lega” má postavit’ niečo zmysluplné. Modulárny a ob-
jektovo orientovaný softvérový baĺık je naozaj lego. Každá kocka je dobre definovaná. Ale
skúste naṕısat’ pre (skutočnú hračku) lego abstraktný návod na použitie. Aj hračkári to robia
tak, že ukážu niekol’ko pŕıkladov, ako sa postav́ı dom, bager a záhrada so stromami. Zbytok
je tvorivá fantázia decka, pokusy a omyly. Nemuśı sa vám páčit’, že bankový softvér, ktorý
má chránit’ vaše peniaze, sa rob́ı metódou pokusov a omylov. Ani sa k niečomu takému nik
neprizná. Až hackeri vybielia dajaké konto, potom sa ukáže, že to robilo aj niečo iné, než sa
pôvodne predpokladalo.

Takže drobná úloha na experimentálny výskum. Ked’ sa v programe konštruujú osi, má
konštruktor tri parametre, prvé dva zjavne určujú rozsah osi, ale načo je tam ten tret́ı.
Brilantný mozog typu Mycroft Holmes na to pŕıde aj vo foteli, ale Sherlock Holmes zmeńı
ten parameter a pozrie, čo to s vytvoreným obrázkom urob́ı. Pohrajte sa.

3.3 Profesionálne baĺıky na spracovanie dát

Vo vedeckých komunitách sa spravidla na spracovanie dát použ́ıvajú profesionálne pripravené
programové baĺıky alebo celé programové systémy. Baĺıky sú pripravené tak, že rešpektujú
folklór obvyklý v danej komunite. Lebo, hoci ide o vedecké spracovanie dát, z časti naozaj ide
o folklór. Napŕıklad niekto obl’ubuje charakterizovat’ vzorku nameraných dát ich priemernou
hodnotou, niekto mediánom. Niekde obl’ubujú dvojdimenzionálne box-histogramy, niekde
lego-ploty. Niekde dáta najprv filtrujú, potom fitujú, niekde by filtrovanie považovali za
znesvetenie dát. Niekde robia Studentov test aj na dátach, ktoré sú očividne negaussovské,
ale to už je viac patológia ako folklór1.

Na začiatok malá ukážka ako nakreslit’ scatter-plot pre dáta zo súboru Obezita.txt pomocou
baĺıka JAIDA. Tu je zdrojový text

Listing 3.4: ObezitaJaida.java
1 import hep . a ida . ∗ ;
2 import java . u t i l .Random ;
3 import sk . uniba . fmph . pocprak . i o u t i l s . InTextFi l e ;
4 import java . i o . FileNotFoundException ;
5 import java . i o . IOException ;
6
7 public c lass ObezitaJaida {
8 public ICloud2D cl2D ;
9 public IP l o t t e r p l o t t e r ;

10 public ObezitaJaida ( ) {
11 IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
12 IHistogramFactory hf = a f . createHistogramFactory ( null ) ;
13 cl2D = hf . createCloud2D ( ”Obezita ” ) ;
14 p l o t t e r = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) . c r e a t e ( ”Plot ” ) ;
15
16 }
17 public void Fi l lC loud ( ) throws Exception {
18 double [ ] data ;

1Netrápte sa ak nerozumiete žargónu v tomto odstavci. Kým zostarnete, so všetkým sa zoznámite. Teraz
ide len o to, vyvolat’ istý ”umelecký dojem” čo mám na mysli pod slovom folklór.
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19
20 InTextFi l e in = InTextFi l e . open ( ” obez i t a . txt ” ) ;
21 while ( true ){
22 data = in . readlnDoubles ( ) ;
23 i f ( data==null ) break ;
24 i f ( data . l ength==2){
25 cl2D . f i l l ( data [ 0 ] , data [ 1 ] ) ;
26 }
27 }
28 in . c l o s e ( ) ;
29
30 }
31 public void Plot ( ) {
32 p l o t t e r . r eg i on (0) . p l o t ( cl2D ) ;
33 p l o t t e r . show ( ) ;
34 }
35 public stat ic void main ( St r ing [ ] argv ) throws Exception {
36 ObezitaJaida o j = new ObezitaJaida ( ) ;
37 o j . F i l lC loud ( ) ;
38 o j . Plot ( ) ;
39 }
40 }

Nakresĺı to scatter-plot uvedený na obr.3.7. Preč́ıtajte si ten zdroják a skúste o každom riadku
uhádnut’, čo je jeho úlohou. Niekde sa vám to podaŕı dobre uhádnut’, niekde budete mat’ len
nejasné tušenie, niekde nebudete ani tušit’. Ale opakovat’ ako opica môžte aj bez tušenia.
Niečo sa neskôr v tomto texte dozviete, niečo si preč́ıtate v programovej dokumentácii, niečo
budete stále len tušit’, niečo budete stále len opakovat’ ako opica. Treba sa s tým zmierit’. Toto
je problém každého, kto použ́ıva ”žijúci” softvér: vývoj ide rýchleǰsie, ako dokumentácia stač́ı
sledovat’. Výhodou ”open source” softvéru je dostupnost’ zdrojových kódov. Keby ste naozaj
potrebovali s nejakým softom niečo vážne robit’, dokumentácia spravidla nestač́ı. Muśıte
zohnat’ zdrojáky a relevantné časti prelúskat’. S prekvapeńım často zist́ıte, ako vel’mi sa to
ĺı̌si od toho, čo je v dokumentácii.

Na druhej strane začiatočńık má tendenciu všetko prehlásit’ za bug v použ́ıvanom softvéri.
Až tak zlé to zase nebýva. Väčšinou je chyba na strane zákazńıka a on sa po krátkom mučeńı
aj prizná. Takže nevzdávajte hl’adanie vašej vlastnej chyby priskoro. Ono to väčšinou je
vaša vlastná chyba.

Programový baĺık JAIDA je predsa len profesionálny baĺık a prejavuje sa to aj v tom, že po
vykresleńı uvedeného grafu môžem ešte všeličo upravovat’. Myšaćı kurzor na ploche grafu a
kliknutie pravou myšacou t’upkou znamená vyvolanie pop-up menu, vid’ obr.3.8. Poexperi-
mentujte s tým menu. Skúste pridat’ textový popis ośı, zmenit’ farbu, tvar a vel’kost’ dátových
bodov. Zistite, čo d’aľsie sa s tým dá robit’.

V tomto praktiku máme pozit́ıvnu preferenciu pre jazyk Java, preto baĺık JAIDA. Ten baĺık
ma nejakú históriu a súviśı s inými systémami pre spracovanie dát, ale povieme si to bližšie
až v kapitole 5.
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Obrázok 3.7: Scatter-plot nakreslený programom ObezitaJaida.java
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Obrázok 3.8: Pop-up menu vyvolané pravou t’upkou
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Kapitola 4

Package simplegraphics

Pre potreby praktika som nachystal malú knižnicu pocprak.jar, obsahujúcu najmä package
simplegraphics. Aby sa dala jednoduchá grafika robit’ naozaj jednoducho. Môže vzniknút’
otázka, prečo. Ved’ o Jave sa možno doč́ıtat’, že grafika v nej sa rob́ı jednoducho. Jedným
z mot́ıvov pre vznik Javy bola práve potreba grafiky pre web (pozri diskusiu o appletoch v
odseku 2.1.

Dôvodov pre naṕısanie vlastného baĺıka bolo niekol’ko:

• Grafika je jednoduchá v appletoch v aplikáciach je to už zložiteǰsie

• Tá jednoduchá grafika nevyrába obrázok, iba ”kresĺı po obrazovke”. Vzniká tak problém
obrázok uložit’ ako grafický súbor pŕıpadne ho vytlačit’

• Obrazovkový súradnicový systém pre grafiku je neprirodzený, jednotkou sú obrazové
body, nie fyzikálne koordináty, treba si zautomatizovat’ prerátavanie jedného na druhé

• Nie sú k dispoźıcii vyššie grafické objekty typu ”súradnicová os”

• Nie je k dispoźıcii ani najjednoduchšia 3D grafika

Baĺık simplegraphics je celkom dobre dokumentovaný tak, ako býva pre knižnice Javy zvykom,
dokumentácie ja na sprievodnom CD v direktóriu pocprak/Api. Ak neviete č́ıtat’ API doku-
mentáciu v Jave, pár poznámok o tom je v odseku 5.6. Ak chcete triedy baĺıka simplegraphics
použ́ıvat’ muśıte mat’ na ceste classpath nastavenú viditel’nost’ arch́ıvneho súboru pocprak.jar
(pozri odsek 2.3).

Baĺık simplegraphics môže zdatneǰśı klient použ́ıvat’ ako súbor metód, z ktorých si poskladá
svoju aplikáciu. Na najelementárneǰsej úrovni si už́ıvatel’ nechá pripravit’ jednoduché štandardné
grafické prostredie a potom pracuje s grafikou vel’mi podobne ako v applete, ale má k dis-
poźıcii ”fyzikálne koordináty” objekty na nakreslenie súradnicových ośı v grafe, možnost’
zápisu obrázku na disk a jednoduchú (vel’mi primit́ıvnu, ale predsa len) 3D grafiku.
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Poṕısaný elementárny pŕıstup sprostredkúva trieda SimpleGraphics. Je to trieda, slúžiaca
ako obálka (wrapper) triedy GrGraphics. Vytvoŕı jednoduché grafické prostredie pričom
už́ıvatel’ nemuśı poznat’ prácu s prostriedkami swing. Práca v tomto grafickom prostred́ı
využ́ıva objekt triedy GrGraphics, s ktorým sa dajú vykonávat’ základné grafické operácie
vel’mi podobne, ako sa to rob́ı pomocou objektu triedy java.awt.Graphics. Nasledujúci
listing ilustruje použitie tejto triedy.

Listing 4.1: SimpleGraphicsDemo.java
1 import sk . uniba . fmph . pocprak . s imp l eg raph i c s . ∗ ;
2 import java . awt . geom . ∗ ;
3 import java . awt . ∗ ;
4 public c lass SimpleGraphicsDemo {
5 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws Exception {
6 GrGraphics gr=SimpleGraphics . CreateGrEnvironment ( ) ;
7 Graphics2D g = gr . displayG ;
8 gr . margin=40;
9 gr . setBasePoint ( gr .CENTER) ;

10 gr . setUserFrameSize ( 0 . , 0 . , 1 . , 1 . ) ;
11 GrAxisX xax i s = new GrAxisX ( −1 . , 1 . , 0 . ) ;
12 xax i s . setLTicks ( −1 . ,0 .2 ) ;
13 xax i s . draw ( gr ) ;
14 GrAxisY yax i s = new GrAxisY ( −1 . , 1 . , 0 . ) ;
15 yax i s . setLTicks ( −1 .0 ,0 .2) ;
16 yax i s . draw ( gr ) ;
17 gr . drawLine2D ( −0 .5 , −0 .3 ,0 .6 ,0 .7) ;
18 gr . drawPoint ( 0 . 4 , 0 . 2 , 3 ) ;
19 gr . drawString ( ”Test ” , 0 . 1 , 0 . 2 ) ;
20 gr . drawEll ipse2D ( 0 . 3 , 0 . 7 , 0 . 6 , 0 . 5 ) ;
21 g . draw (new El l ipse2D . Double ( gr . displayX ( 0 . 3 ) , gr . displayY ( 0 . 7 ) ,
22 gr . userWidthToDisplayWidth ( 0 . 5 ) , gr . userHeighToDisplayHeight ( 0 . 4 ) ) ) ;
23 gr . drawCircle2D ( −0 . 4 , 0 . 4 , 0 . 3 ) ;
24 gr . r epa in t ( ) ;
25 }
26 }

Komentár k listingu 4.1

• V riadku 6 použ́ıvame factory SimpleGraphics.CreateGrEnvironment() na vytvore-
nie objektu triedy GrGraphics s ktorým sa dajú vykonávat’ základné grafické operácie
vel’mi podobne, ako sa to rob́ı pomocou objektu triedy java.awt.Graphics Treba
však zdôraznit’, že trieda GrGraphics nie je dedičom triedy java.awt.Graphics2D
a teda priamo nepodporuje všetky grafické metódy tejto triedy akoby predefinované
do už́ıvatel’ských súradńıc, hoci by to niekto z tohto demo-listingu mohol dedukovat’.
Ak ale potrebujeme nejakú metódu triedy java.awt.Graphics2D, ktorej analóg trieda
GrGraphics priamo nepodporuje, môžeme tak vždy urobit’, ako je to demonštrované v
riadkoch 7 a 21 tohto listingu

• V riadku 7 źıskavame pomocou verejne pŕıstupnej premennej GrGraphics.displayG
pŕıstup k objektu Graphics2D g, pomocou ktorého môžme podl’a potreby robit’ triedou
GrGraphics priamo nepodporované grafické operácie, ako je to ukázané v riadku 21.

• V riadku 8 nastavujeme š́ırku ”bezpečnostného okraja”okolo celého obrázku v jed-
notkách bodov na displeji (pixel). O tento bezpečnostný okraj je skutočná obrazovková
kresliaca plocha väčšia než by zodpovedalo maximálnemu rozsahu už́ıvatel’ských ko-
ordinát. Zobrazia sa tak aj grafické objekty, ktoré mierne pretečú cez rozsah koordinát,
čo sa l’ahko stáva napŕıklad pri textových objektoch. Objekty sú teda naozaj obrezané
(clip), až ked’ pretečú aj cez bezpečnostný okraj. V skutočnosti hodnota gr.margin=40
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je defaultovou hodnotou, ktorú trieda GrGraphics poskytuje automaticky. Nastavu-
jeme ju tu zbytočne, ale chceme ukázat’, kde je miesto, kde tak treba urobit’, ak chceme
nejakú inú hodnotu.

• V riadku 9 nastavujeme referenčný bod do stredu zobrazovacej plochy. Referenčný bod
je bod, voči ktorému potom definujeme rozsah už́ıvatel’ských súradńıc na zobrazovacej
ploche v riadku 10 Inou alternat́ıvou by bolo použit’ pŕıkaz gr.setBasePoint(gr.LL),
ktorým by sme položili referenčný bod do l’avého dolného rohu zobrazovacej plochy (do
je defaultové nastavenie).

• V riadku 10 definujeme rozsah už́ıvatel’ských súradńıc na zobrazovacej ploche. Prvé
dva parametre sú už́ıvatel’ské súradnice referenčného bodu, druhé dva parametre sú
už́ıvatel’ské súradnice pravého horného rohu zobrazovacej plochy.

• V riadku 11 vytvárame grafický objekt, x-ovú os. Prvé dva parametre určujú rozsah
osi (v už́ıvatel’ských súradniciach), ktorý bude vykreslený, tret́ı parameter je y-ová
súradnica x-ovej osi (x-ová os grafu nemuśı prechádzat’ bodom y=0).

• V 12 riadku nastavujeme pomenované značky1 na osi (mierku). Prvý parameter udáva
x-ovú súradnicu prvej pomenovanej značky zl’ava, druhý parameter potom hodnotu
kroku (vzdialenosti medzi pomenovanými značkami).

• Riadkom 13 sa tá os (virtuálne, pozri komentár k riadku 24) nakresĺı.

• V riadkoch 14 až 16 sa vyrob́ı y-ová os

• Nasleduje demonštrácia niekol’kých grafických pŕıkazov. V riadku 17 sa nakresĺı úsečka
(parametrami metódy sú už́ıvatel’ské súradnice počiatočného a koncového bodu. V riad-
ku 18 sa nakresĺı ”bod” ako malý vyplnený krúžok. Jeho vel’kost’ (v obrazových bodoch,
pixeloch) je daná hodnotou tretieho parametra, prvé dva parametre sú súradnice toho
bodu. V riadku 19 sa vyṕı̌se ret’azec. L’avý spodný vrchol virtuálneho obd́lžnika, ktorý
oboṕına ten ret’azec sa umiestni do bodu, ktorého súradnice udávajú druhý a tret́ı pa-
rameter metódy. V riadku 20 sa nakresli elipsa. Súradnice l’avého horného rohu jej
ohraničujúceho obd́lžnika udávajú prvé dva parametre, š́ırku a výšku toho obd́lžnika
potom druhé dva parametre. V riadku 23 sa nakresĺı kružnica so zadaným stredom a
polomerom

• Riadok 21 ukazuje priame použitie objektu Graphics2D patriaceho kreslenému obrázku.
Na virtuálne kreslenie môžme teda použit’ štandardné metódy Javy, ktoré, pravda,
vyžadujú zadávat’ geometrické objekty v displejových súradniciach, nie už́ıvatel’ských.
Z riadku 21 je súčasne zrejmé, ako taký prepočet už́ıvatel’ských súradńıc na displejové
urobit’.

• Riadok 24 vykresĺı vytvorený obraz na displeji. Zdôraznime, že všetky grafické ope-
rácie, ktoré sme tu videli, sa robia na ”dátovom zdroji” typu BufferedImage, ktorý
je potom vizualizovaný na obrazovke na swift komponente JLabel. K tej vizualizácii
pŕıde až vyvolańım procedúry repaint(), a to bud’ programovo, ako sme to urobili v
riadku 24 alebo implicitne, ak napŕıklad myšou prekryjeme zobrazované okno úplne
inou aplikáciou a potom to tieniace okno zasa zruš́ıme, naše vlastné okno sa prekresĺı
a pre dotknutú komponentu to spravidla vyvolá procedúru repaint(). Výhody tohto
pŕıstupu sú dve. Jednak máme v pamäti uložený na kontrolovanom mieste celý obrázok
a môžme ho napŕıklad l’ahko zaṕısat’ na disk ako obrazový súbor. Druhá vec spadá
do oblasti vel’mi pokročilého programovania, takže asi mnoh́ı nebudete rozumiet’, ale
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nevad́ı. Ked’̌ze grafickými operáciami nemanipulujeme s vizuálnymi komponentami, sú
tie operácie thread-safe, teda bezpečné pre použitie v paralelnom prostred́ı viacerých
vlákien. Operácia repaint() je tiež v poriadku, lebo je systémovo zariadené, že ju vykoná
v odloženom čase event-dispatching thread. Uf! (To je akože koniec nezrozumitel’ného
textu, v ktorom autor vystavuje na obdiv všetkých pät’ cudźıch slov, ktoré pozná. Ale
seriózny záujemca o programovanie v Jave by si mal o tom niečo preč́ıtat’ napŕıklad v
odseku How To Use Threads z dokumentu ”Creating a GUI with JFC/Swing” od Sunu
(na sprievodnom CD v direktóriu JavaBooksAndTutorials\Java tutorial.)

Rozš́ırenie triedy SimpleGraphics na jednoduché 3D zobrazovanie v paralelnom premietańı
predstavuje trieda SimpleGraphics3D. Podrobnosti použitia sú uvedené v API dokumentácii
ku knižnici pocprak.

1Že nerozumiete, čo hovoŕım!? Hovoŕım o lejblovaných tikoch na osi. Ked’ nevie-
te, ako niečo poč́ıtačové pomenovat’ po slovensky, kliknite si na help v slovenskej verzii
baĺıka Microsoft Office (Toč́ı sa to aj na webe, napŕıklad terminológia o grafoch na stránke
http://office.microsoft.com/sk-sk/assistance/HP051991411051.aspx.) Vraj ked’ sa robila lokalizácia do
slovenčiny, jazykovedci to strážili vel’mi zat’ato a nedali súhlas, kým sa všetky lomı́tka nepremenovali na lomky.
Ale ušlo im na jednom mieste slovo prav́ıtko (!), aká to hrôza. Je pravda, že niekedy sa podaŕı navrhnút’
aj pekný slovenský termı́n, ako napŕıklad rozhranie namiesto interfejsu, ktorý tu aj ja použ́ıvam. (Dalo by
sa hovorit’ aj medziksicht, ale rozhranie je kraǰsie). V každom pŕıpade na zistenie frekventnosti nejakého
slova alebo zvratu v reálnom živote netreba konzultovat’ databázu jazykovedného ústavu, stač́ı sa spýtat’
Googla. A ten hovoŕı, že Slováci použ́ıvajú slovo lomı́tko na web-stránkach desat’krát časteǰsie ako slovo
lomka. Nemám patričné vzdelanie, aby som sa k tomu mohol fundovane vyjadrovat’, celou touto poznámkou
sa vlastne zhadzujem a implicitne vystavujem svoju nekultúrnost’, ale ja som Záhorák, takže čo by ste aj iné
čakali. Ale vážne: túto poznámku ṕı̌sem aj preto, aby som predsa len ospravedlnil malú jazykovú starostlivost’
tohto textu a použ́ıvanie neestetického žargónu aj tam, kde to naozaj nie je nutné. Ṕı̌sem to vo vel’kej časovej
tiesni.
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Kapitola 5

JAIDA

JAIDA je baĺık utiĺıt implementovaných v jazyku Java pre vizualizáciu a spracovanie dát
orientovaný najmä na potreby fyziky vysokých energíı (HEP, High Energy Physics), ale je
dostatočne všeobecný, takže sa hod́ı i mimo oblasti HEP.

5.1 Trocha histórie

Tento odsek je naṕısaný najmä pre tých, ktoŕı chcú niekedy spracovávat’ dáta profesionálneǰsie.

Vo fyzike sú dáta denný chleb́ık, ale asi je to naozaj tak, že najväčšie objemy dát vo
fyzike majú a spracúvajú fyzici vysokých energíı (teda fyzici, zaoberajúci sa elementárnymni
časticami a ich zrážkami pri vysokých energiách). Preto v tomto prostred́ı prirodzene vznikajú
vel’ké softvérové systémy na spracovanie dát. Asi sa to deje i v iných oblastiach fyziky, ale
tam to nepoznám, takže tieto praktiká prirodzene uprednostňujú folklór fyziky vysokých
energíı.

Fyzika vysokých energíı začala použ́ıvat’ ”vel’ké” poč́ıtače medzi prvými a už hodne dávno,
preto tam dlho kral’oval FORTRAN a dodnes ešte vel’ká čast’ softu bež́ı vo mierne vynovenom
FORTRANe. Vedúce postavenie mal CERN a jeho knižnica aplikačných programov dlho
určovala štandard vo svete vedeckého poč́ıtania. Súčast’ou CERN Library boli aj HBOOK a
MINUIT, dva piliere klasickej cernovskej slávy. (Dnes CERNu na nesmrtel’nost’ stač́ı, že tam
vymysleli www, HBOOK a MINUIT sú proti tomu šepleta).

MINUIT je baĺık minimalizačných procedúr, teda systém pre numerické nachádzanie minima
funkcie viac premenných. Je to v skutočnosti pomerne komplikovaný systém rôznych mini-
malizačných postupov a pomocných utiĺıt. Jeho expertské použ́ıvanie vyžaduje preštudovat’
si manuál a potom źıskat’ skúsenosti na vel’a pŕıkladoch. Našt’astie existuje čosi ako defaultový
režim použ́ıvania systémom cvičená opica, ktorý sa navonok prejavuje slovami ako ”MINUIT
našiel toto minimum”. Znamená to, že pŕıslušný použ́ıvatel’ nie celkom vie, čo ten MINU-
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IT vlastne vyvádzal a často ani to nie, či MINUIT samotný považuje nájdený výsledok za
minimum a už tobôž nie, či je to naozaj minimum. Baĺık JAIDA obsahuje akúsi Java imple-
mentáciu MINUITu, ale priznám sa, že mi nie je jasné, čo je to za implementáciu a kol’ko je
toho z ”vel’kého MINUITu” naozaj implementované. Spúšt’am to v JAIDe ako opica, ale zdá
sa mi, že oproti klasickému MINUITu treba starostliveǰsie nastavit’ štartovaćı bod, aby tento
JAIDA MINUIT skonvergoval.

HBOOK je klasický cernovský baĺık na prácu s histogramami, vznikol v dobe, ked’ neex-
istovala grafika a histogramy sa tlačili na tzv. riadkovej tlačiarni, ktorá vedela tlačit’ len
ASCII znaky, bola vel’ká ako ṕısaćı stôl tie ASCII znaky v nej behali dokola na čomsi, čo
sa ponášalo na bicyklovú ret’az. Takže histogramy sa tlačili pomocou st́lpčekov vytvorených
vel’kým ṕısmenom X. HBOOK zaviedol terminológiu a základnú koncepciu, ktorej stopy vid-
no dodnes.

Ked’ sa od diernych št́ıtkov a riadkových tlačiarńı prešlo na obrazovkové terminály schopné
pracovat’ nielen v ASCII ale aj v grafickom režime, zrodil sa PAW, čo je skratka pre Physics
Analysis Workstation s interakt́ıvnou filozofiou. Už si nebolo treba rozmysliet’ tri dni dopredu
aký histogram chcem nakreslit’. L’udia, ktoŕı robili s PAW, źıskali isté návyky, žargón a štýl
práce. Žial’, nie všetci autori d’aľśıch softvérov si uvedomili, že sú na svete l’udia, ktoŕı sa
narodili dlho po tom, čo sa zrodil PAW, a nenarodili sa s pŕıslušnými návykmi a žargónom.
A že teda nebudú rozumiet’ manuálom k novým programovým baĺıkom, ktoré sú ṕısané pre
PAW-kovbojov, ktoŕı sa na staré kolená začali učit’ C++.

Takže ak otvoŕıte manuál a nebudete rozumiet’, netrápte sa. Robte pŕıklady z tutoriálov,
dumajte nad ich zdrojákmi, dedukujte, po čase vám svitne. Je to niečo, ako keby ste mali
rezbársky manuál, kde sa podrobne vysvetl’uje, pod akým uhlom sa prikladá dláto k lipovému
drevu a pod akým k javorovému, ale zabudnú vám povedat’, že účelom je urobit’ sochu. A
nepredpokladajú, že nerozoznáte, čo je kladivo a čo je dláto. Začnite tak, že sa na niekoho
d́ıvate, ked’ sochá.

Praktiká, ku ktorým toto má byt’ sprievodný text, majú amb́ıciu predovšetkým ukázat’, ako
funguje fyzika. Ale vedl’aǰśım produktom by mali byt’ aj základy remesla, čo je kladivo, čo
dláto a čo socha v odbore ”spracovanie fyzikálnych dát”.

PAW sa ešte stále použ́ıva, ale objektové programovanie a C++ priniesli zo sebou inováciu:
spracovanie dát preoblečené do objektového myslenia. V CERNe sa zrodil ROOT, vel’ký
systém v C++. Vlastne je to takmer úplný operačný systém, ktorý použ́ıva interpretované
C++ ako skriptovaćı jazyk (CINT, je to krásne). ROOT má bohatý grafický user interfejs a
k nemu i pŕıslušný API, takže v ňom možno grafické interfejsy programovat’.

Nevýhodou ROOTu je platformová závislost’. Primárne je orientovaný na LINUX/UNIX, pod
Windowsami potrebuje VisualC++ alebo prostredie CYGWIN. CYGWIN je zdarma, ale nie
každý sa pust́ı do jeho inštalácie. I pod LINUXom je prenositel’nost binárnych distribúcíı
obmedzená pre pŕılǐsnú pestrost’ verzíı knižńıc i kompilátorov, takže spravidla treba inštaláciu
skompilovat’ zo zdrojákov. Nie je to t’ažké, ibaže pŕıslušný Makefile je pŕılǐs zložitý, kompiluje
sa to dlho a človek sa celú dobu boj́ı, že to na niečom spadne a potom už nič.

Na záver exkurzie po histórii CERNu ešte dve mená. Autor MINUITu a jeden s poč́ıtačových
otcov v CERNe je Fred James. Hlavným protagonistom na trase HBOOK→PAW→ROOT
je René Brun.
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V snahe o univerzálnost’ a prenositel’nost’ vznikla v komunite fyzikov vysokých energíı ini-
ciat́ıva FreeHEP (www.freehep.org) orientovaná na tvorbu a distribúciu vol’ne š́ıritel’ného
softvéru pre potreby fyziky vysokých energíı (HEP je High Energy Physics). Iniciat́ıva pod-
poruje viacero programovaćıch jazykov a operačných systémov. Jedna z vetiev je zauj́ımavá
pre Javu: FreeHEP Java library (java.freehep.org), čo je viacero baĺıkov užitočného sof-
tu implementovaného do Javy. V rámci FreeHEP nás špeciálne zauj́ıma projekt AIDA
(Abstract Interfaces for Data Analysis) Webová stránka aida.freehep.org. AIDA za-
viedla jednotnú platformovo nezávislú terminológiu i defińıciu univerzálnych interfejsov pre
všeobecným spôsobom formulované metódy na spracovanie dát. Ide o akýsi abstraktný objek-
tovo orientovaný pŕıstup, ktorý by mal byt’ v zásade implementovatel’ný v rámci l’ubovol’ného
objektovo orientovaného jazyka. Praktické jazyky však spravidla takú vysokú úroveň uni-
verzality nedosahujú. V podstate ale plat́ı, že kto sa nauč́ı použ́ıvat’ základné interfejsy v
nejakej implementácii (napŕıklad JAVA) potom by ich mal akosi automaticky vediet’ použ́ıvat’
i v implementácii C++.

Java implementácia systému AIDA sa volá JAIDA. JAIDA využ́ıva knižnice Java FreeHEP
Library, ale v distribúcii JAIDA sú potrebné časti knižnice JAVA FreeHEP Library distribuo-
vané automaticky. Istú výnimku predstavuje použ́ıvanie baĺıku MINUIT v systéme AIDA,
ktorý je realizovaný ako volanie nat́ıvnych (v C++) naṕısaných metód. Pŕıslušnú nat́ıvnu
dynamickú knižnicu treba stiahnut’ a inštalovat’ osobitne. V baĺıku JAIDA je ale i verzia
MINUITU, ktorá sa volá Jminuit a ten nepotrebuje žiadnu nat́ıvnu podporu.

Autori systému JAIDA zašli aj d’alej a pripravili čosi ako ”integrované grafické prostredie”
pre spracovanie dát doplnené o univerzálny ”graphical user interface”. Systém sa volá JAS
– Java Analysis Studio (jas.freehep.org). JAS nie je až taký vel’ký kombajn ako ROOT, kto
chce, môže sa s ńım zoznámit’. Pre účely tohto praktika by však detaily práce z JASom boli
źıskavańım pŕılǐs špecializovaných zručnost́ı.

Naš́ım ciel’om nie je vyrábat’ ”hogo-fogo” aplikácie ale kedy-tedy jednoducho nakreslit’ alebo
vyhodnotit’ dáta nasimulované v jednotlivých úlohách praktika. JAIDA a jej použitie je
pomerne jednoduché a najmä použitie typu ”okoṕırujem a mierne uprav́ım vzorové pŕıklady”
je dostatočne transparentné.

5.2 Štruktúra systému AIDA–JAIDA

Ako sme povedali AIDA je obecný protokol interfejsov pre spracovanie dát, JAIDA ie konkrétna
implementácia do jazyka Java. V d’aľsom však nebudeme striktne rozlǐsovat’, čo je AIDA a
čo už je JAIDA a budeme použ́ıvat’ spoločný termı́n JAIDA.

Už sme na inom mieste hovorili o neúplných manuáloch a učeńı sa pokusmi a omylmi. Text
tohto odseku nijako nemá amb́ıciu byt’ manuálom k baĺıku AIDA. Je to pokus povedat’ pár
základných informácíı pre začiatočńıka v oblasti spracovania dát, aby sa mu zvýšila šanca
porozumiet’ niekol’ko vzorových pŕıkladov a pŕıpadne č́ıtat’ dokumentáciu k AIDA API. API
znač́ı Application Programming Interface a je to zase žargón. Mysĺı sa tým zhruba toto.

Knižničné softvérové baĺıky (akým je i AIDA) nie sú samostatne funkčné programy. Sú
určené na to, aby ich ako externé služby využil programátor pri ṕısańı programu pre nejakú

53



vyv́ıjanú aplikáciu. Už́ıvatel’-programátor nepracuje tak, že by excerpoval nejaké časti kódu
knižnice pŕıpadne ich modifikoval. Jeho vlastný kód proste volá služby knižnice. V pŕıpade
objektového dizajnu je to spravidla cestou vytvorenia potrebných objektov tried definovaných
v knižnici a potom volania ich metód. Z hl’adiska už́ıvatel’a je dôležitá funkčnost’ jednotlivých
metód, nie to, ako je táto funkčnost’ vnútorne dosahovaná. Takej deklarovanej funkčnosti sa
hovoŕı kontrakt. Je to naozaj čosi ako zmluva: tvorca knižnice sl’ubuje, že dodrž́ı funkčnosti,
ktoré v kontrakte sl’ubuje. Už́ıvatel’ zasa má využ́ıvat’ služby knižnice len v rámci ponúkaného
kontraktu. Súčast’ou oného kontraktu je i formálny popis metód a ich parametrov, ktoré pre
dosiahnutie funkčnosti má už́ıvatel’ využ́ıvat’. Tieto metódy vlastne tvoria komunikačný kanál
medzi už́ıvatel’ovou aplikáciou a službami poskytovanými knižnicou. Súhrnu prostriedkov
(metód a premenných) tohto komunikačného kanála sa hovoŕı API (Application Programming
Interface). Slovo interface v tomto spojeńı chápeme všeobecne: označuje, že aplikácia a
objekty knižnice navzájom interagujú. V baĺıku JAIDA je tento všeobecne chápaný interface
realizovaný pomocou viacerých interface-ov v užšom zmysle. V tomto užšom zmysle ide o
prvok ”interface” jazyka Java ako sme sa o tom zmieňovali v odseku 2.8.

Poznamenajme ešte, že nedodržanie kontraktu zo strany už́ıvatel’a sa volá hack. Je to
využ́ıvanie softvéru spôsobom, ktorý jeho dizajnér nepredpokladal. Slová hack a hacker
nie vždy majú hanlivý význam: často označujú spôsob ako ob́ıst’ dizajnérovu chybu, ked’
dizajnér vlastne nedodržal kontrakt a hacker prǐsiel na to, ako źıskat’ sl’ubovanú funkčnost’
novým spôsobom. Niekedy dobrý hack významne obohat́ı služby softu o nové, dizajnérom
nepredpokladané pozit́ıvne funkčnosti. Žial’, pri hackovańı niekedy ide o zlovol’né rozš́ırenie
funkčnosti softu mimo rámec kontraktu s ciel’om spôsobit’ škodu alebo źıskat’ nelegálny prospech
pre hackera. Dobrý dizajn je preto taký, ktorý nielen dodrž́ı deklarovaný kontrakt ale súčasne
zabráni tomu, aby sa vytvorený kód mohol použ́ıvat’ mimo deklarovaný kontrakt. Nedo-
brý dizajn vedie k možnosti použ́ıvat’ kód nepredpokladaným spôsobom, čomu sa hovoŕı
”bezpečnostná diera”.

Dokumentácia API baĺıka JAIDA (popis tried a ich metód) je na sprievodnom CD. Na túto
dokumentáciu odkazujeme záujemcu o úplnú informáciu o kontraktoch služieb poskytovaných
baĺıkom JAIDA. V tomto texte sa obmedźıme na minimum informácíı pre tých, ktoŕı nechcú
vnikat’ do podrobnost́ı a budú použ́ıvat’ najjednoduchšie služby metódu drobných modifikácíı
tutoriálnych pŕıkladov. Aby aspoň trocha rozumeli, čo sa deje.

Zaprisahańı naturisti nemusia č́ıtat’ ani toto a spol’ahnú sa na intúıciu pri použ́ıvańı tech-
nológie copy-paste.

Makroskopická štruktúra baĺıka JAIDA je typu MVC (Model–View–Controler, pozri odsek
2.9). Definuje niekol’ko typov dátových modelov

• Histograms

• Clouds

• Data-point-sets

• Tuples

• Trees

• Functions
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V rámci každého z týchto typov je definovaných niekol’ko dátových modelov. V tomto texte
si všimneme iba štruktúry typu histogram, cloud, data-point-set a function. Záujemcov o
d’aľsie detaily odkazujeme na dokumentáciu JAIDA, napŕıklad na stránky AIDA User Guide
(off line verzia je na sprievodnom CD).

Modul View zo štruktúry MVC je v baĺıku JAIDA reprezentovaný interfejsom IPlotter. Mo-
dul Controler je pomerne obmedzený. Je implementačne skrytý, nedá sa samostatne využ́ıvat’
(nie je to Java Bean), je pŕıstupný ako pop-up menu (pravé myšacie tlač́ıtko) v rámci vizuálnej
prezentácie vyvolanej cez interfejs IPlotter.

Okrem tejto MVC štruktúry ešte baĺık JAIDA obsahuje dva pomocné moduly

• factories

• fitters

Modul factories slúži na vytváranie ”interface-objektov” (pozri diskusiu v odseku 2.8), pres-
neǰsie je tam factory na kreovanie factory-interfejsov, ktoré slúžia na kreovanie interfejs-
objektov k dátovým štruktúram.

Modul fitters slúži na fitovanie dát (najčasteǰsie histogramov) zvolenými funkciami. ”Fi-
tovanie” je žargónové slovo a znač́ı ”optimálnym spôsobom preložit’ nejakú krivku danými
bodmi”. Vzorec krivky má niekol’ko vol’ných parametrov a úlohou ”optimálneho preloženia”
je nájst’ hodnoty tých parametrov. Čo presne značia poetické vyjadrenia ”optimálnym
spôsobom” a ”danými bodmi” záviśı od pŕıpadu k pŕıpadu. Po technologickej stránke ide
spravidla o numerickú optimalizáciu, v pŕıpade baĺıka JAIDA tu funguje klasika z CERNu:
MINUIT.

5.3 Factories

Programy využ́ıvajúce baĺık JAIDA spravidla zač́ınajú pŕıkazmi, v ktorých sa kreujú potrebné
factories a pomocou nich potrebné objekt-interfejsy. V listingu 3.4 sú to riadky 11 až 14

Listing 5.1: kódový snippet z listingu 3.4
11 IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
12 IHistogramFactory hf = a f . createHistogramFactory ( null ) ;
13 cl2D = hf . createCloud2D ( ”Obezita ” ) ;
14 p l o t t e r = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) . c r e a t e ( ”Plot ” ) ;

V riadku 11 je kreovaná hlavná factory IAnalysisFactory af. Pomocou nej sa najprv
v riadku 12 kreuje factory na kreovanie histogramov IHistogramFactory hf. V riadku
13 sa potom kreuje dátová štruktúra ICloud2D cl2D. Riadok 14 je o niečo rafinovaneǰśı.
Transparentneǰsie by bolo rozṕısat’ jeho funkčnost’ do dvoch riadkov

Listing 5.2: Úprava riadku 14
IP lo t t e rFac to ry pf = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) ;
p l o t t e r = pf . c r e a t e ( ”Plot ” ) ;
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V pôvodnom riadku 14 je kreovaný objekt typu IPlotterFactory len implicitne a konštrukcia
pokračuje bodkou a volańım metódy create.

Nepohodlie celej konštrukcie, teda že najprv muśıme kreovat’ IAnalysisFactory, potom IHis-
togramFactoty a až potom želanú dátovú štruktúru, teda ICloud2D je daň za to, že chceme
mat’ univerzálne prenositel’ný kód. Netreba nad tým pŕılǐs dumat’, treba proste nejaké také
tri riadky systémom copy-paste na začiatok svojho kódu zaṕısat’.

5.4 Dátové modely

5.4.1 Histograms

V tomto odseku chápeme pod histogramom určitý dátový model, povieme si aký. Štruktúru
histogram vydumali fyzici, ked’ bolo treba spracúvat’ dáta o merańı spojitej náhodnej veličiny
(slovo spojitý tu má len obrazný význam ako protipól diskrétnej náhodnej veličiny). Nezálež́ı
na tom, či náhodnost’ vzniká v dôsledku náhodných chýb merania alebo veličina samotná má
náhodnú povahu. Poeticky povedané, úlohou je vyhodnotit’, ako často ”padá” tá ktorá hod-
nota náhodnej veličiny. Ak tie hodnoty sú č́ısla zo ”spojitej množiny” (kont́ınua), potom
śıce pri každom merańı ”padne” nejaké konkrétne reálne č́ıslo, ale už sa nikde presne také
isté (na nekonečný počet desatinných miest) nezopakuje. Preto nemá zmysel ani otázka ty-
pu ”Aká je pravdepodobnost’ že (nekonečne ostrá) š́ıpka sa zapichne presne do stredového
bodu terča. Akákol’vek odpoved’ na takú otázku sa totiž nedá experimentálne verifikovat’.
Dobrý zmysel majú otázky typu ”Aká je pravdepodobnost’, že sa š́ıpka zapichne vo vzdi-
alenosti menšej ako 3 cm od stredu terča?”. Trik je zrejmý, muśıme ”priestor dopadov”
diskretizovat’, rozdelit’ na konečný počet diskrétnych chlievikov. Potom už je šanca, že do
jedného chlievika padne hodnota veličiny aj viackrát v priebehu pokusu. Presneǰsie, potre-
bujeme, aby do každého chlievika padla hodnota vel’akrát, aby sme mohli dostatočne presne
stanovit’ ”pravdepodobnost’ dopadu do chlievika”.

Chlieviková štruktúra dát, to je histogram.

Ak jedna meraná udalost’ (event) je daná jediným č́ıslom, potom pŕıslušná štruktúra je
jednodimenzionálny histogram. Najčasteǰsie to rob́ıme tak, že zvoĺıme na osi pŕıslušnej
veličiny nejaký interval (teda zadáme jeho dolnú a hornú hranicu) a ten interval rozdeĺıme
na určitý počet rovnakých1 dielov - ”chlievikov”. Tým chlievikom sa v odbornom žargóne
hovoŕı bin. Tak, ako prichádzajú výsledky merańı (prichádzajú eventy) zist́ıme vždy name-
ranú hodnotu, urč́ıme bin, do ktorého tá hodnota padne a obsah bunky v pamäti, ktorá
reprezentuje onen bin zväčš́ıme o jednotku2. Tejto procedúre sa hovori plnenie (naṕlňanie,

1V prinćıpe nie je nutné, aby chlieviky mali rovnakú vel’kost’. JAIDA umožňuje použit’ nerovnomerné dele-
nie na biny, kreovanie histogramu je potom zložiteǰsie. Záujemcov odkazujeme na AIDA API na sprievodnom
disku

2Niekedy pracujeme s takzvanými váženými eventami. Býva to v simuláciách v pŕıpadoch, ked’ nedokážeme
presne napodobit’ pŕırodu. Pŕıroda generuje eventy navzájom rovnakej dôležitosti. Stredné hodnoty poč́ıtame
ako prosté aritmetické priemery, každá nameraná hodnota zaváži v priemere rovnako. Poč́ıtač pri simulácii
niekedy generuje eventy, ktoré nemajú navzájom rovnakú dôležitost’ a reparuje to tým, že spolu s eventom
vygeneruje aj jeho relat́ıvnu váhu. Ked’ poč́ıtame v takej simulácii nejakú strednú hodnotu, poč́ıtame ju
ako vážený priemer. Ak v takom pŕıpade vytvárame histogram, potom do pŕıslušného chlievika pridáme nie
hodnotu 1 ale hodnotu váhy eventu. Na konci teda v každom bine bude uložená suma váh eventov, ktorých
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filling) histogramu. Po skončeńı plnenia bude v každom bine uložené č́ıslo, udávajúce počet
eventov, ktorých hodnoty padli do daného binu. Pri plneńı sa môže stat’, že hodnota nepadne
do žiadneho binu, pretože je menšia ako dolná hranica alebo väčšia ako horná hranica
uvažovaného intervalu. O takom evente hovoŕıme že podtiekol (underflow) alebo pretiekol
(overflow). Dátová štruktúra histogram preto pridáva k už́ıvatel’om požadovaným binom ešte
dva biny navyše, jeden pod dolnou hranicou a druhý nad hornou hranicou intervalu a do nich
ukladá jednotky za každý podtečený resp pretečený event.

Malú poznámku. Videl som starého machra, ktorý sa naučil spracovávat’ dáta ešte v pred-
poč́ıtačovej ére. A ten si vyrábal dátovú štruktúru histogram na štvorčekovom papieri.
Nakreslil si os, interval na nej tak, aby š́ırka jedného binu bol práve jeden štvorček. Jeden
bin bol potom st́lpček štvorčekov. A ten st́lpček postupne zdola zaṕlňal tak, že zakŕıžikoval
vždy jeden štvorček v st́lpčeku v tom bine do ktorého padla hodnota eventu, ktorý si práve
preč́ıtal. Vznikol tak grafický záznam eventov (čo event, to kŕıžik), ale súčasne aj vizualizácia
histogramu ako na obr.5.1 Onen experimentálny guru zjavne nedodržiaval modulárny prinćıp

Obrázok 5.1: Histogram z dávnoveku

Model-View-Controler, ale histogram mal nakreslený v okamihu. Teda pokial’ eventov nie je
cez stovku.

Z popisu ”plnenia histogramu” (aj z tej ”kŕıžikovej” reprezentácie) je zrejmé, že uložeńım dát
do histogramu (rozumej do dátovej štruktúry histogram) sa stráca značná čast’ informácie.

hodnoty padli do daného binu.
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O dátových bodoch nevieme v akom porad́ı prǐsli, ani aká bola presná hodnota nameranej
veličiny: vieme iba, do ktorého binu event padol. Ak po naplneńı zbadáme, že sme vel’kosti
binov nestanovili vyhovujúco, histogram nemôžeme jednoducho ”prebinovat’”. Niečo málo
sa urobit’ dá, napŕıklad pozlučovat’ vždy dva susedné biny do jedného nového, teda zmenšit’
počet binov na polovicu. Inak muśıme vytvorit’ nový prázdny histogram a naplnit’ ho odznova
č́ıtajúc dáta v originále.

Jednodimenzionálny histogram je v baĺıku JAIDA realizovaný pomocou interface

IHistogram1D

Pŕıklady najjednoduchšieho kreovania a naplnenia histogramu uvedieme v odseku 5.7.

Treba ešte povedat’, že v baĺıku JAIDA sa počas plnenia (filling) histogramu automaticky
vykonávajú nejaké priebežné sumácie, takže po naplneńı histogramu sú k dispoźıcii ele-
mentárne štatistiky. Slovo štatistika je pojem z matematickej štatistiky a označujú sa ńım
akýmsi algoritmom z dát vypoč́ıtané č́ısla. V našom pŕıpade sa nemuśıme tvárit’ pŕılǐs
vedecky, to čo sa poč́ıta, sú proste štandardné stredné hodnoty. Teda prostý aritmetický
priemer (mean), stredná kvadratická odchýlka (RMS - Root Mean Square) teda odmocnina
zo stredného kvadrátu. Okrem toho sa vypoč́ıtajú štandardné odchýlky (štandardné chyby,
errors) každého binu. Spomı́name to preto, lebo pri defaultovej vizualizácii sa tieto údaje
objavia v rámčekoch v rohu zobrazeného histogramu s titulkom ”statistics”. Tieto štatistické
údaje sú programátorsky k dispoźıcii v rámci JAIDA API

Stretneme sa ešte aj s použit́ım dvojdimenzionálneho histogramu. To vtedy, ked’ event je
charakterizovaný dvoma hodnotami nejakých dvoch meraných velič́ın. Dáta teda prichádzajú
ako dvojice (podobne ako sme to videli v pŕıklade o obezite v listingu 3.1). Poznamenajme,
že pre vizualizáciu dvojdimenzionálnych dát typu scatter-plot nie je nutná diskretizácia (bi-
novanie). Ale často sa rob́ı: vtedy sa vytvára dátová štruktúra dvojdimenzionálny histogram.
Vytvára sa tak, že sa zvolia vhodné intervaly v oboch premenných (na osi x aj na osi y) a
oba tieto intervaly sa rozdelia na určitý počet binov. Tým v rovine vzniknú obd́lžnikové biny,
do ktorých ”dopadajú” jednotlivé eventy. Pri plneńı dvojdimenzionálneho histogramu sa do
pŕıslušných binov ukladajú jednotky (alebo váhy pri generovańı vážených eventov).

Dvojdimenzionálny histogram je v baĺıku JAIDA realizovaný pomocou interface

IHistogram2D

5.4.2 Clouds

Cloud je v AIDA termı́n pre dátovú štruktúru, ktorá obsahuje nebinovanú (nediskretizovanú)
množinu dát o eventoch. Dá sa to predstavit’ tak, že eventy sú uložené tak ako prichádzajú
bez straty informácie. Cloud namiesto histogramu použijeme vtedy ako potrebujeme dyna-
micky rebinovatel’né histogramy. Zo štruktúry cloud sa totiž vždy dá vygenerovat’ pŕıslušná
štruktúra typu histogram pre l’ubovol’ne zvolenú defińıciu binov.
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Niekedy sú objemy dát vel’mi vel’ké, a to znamená že aj štruktúry typu cloud môžu zaberat’
privel’ké miesto v pamäti. Preto baĺık JAIDA automaticky skonvertuje vnútornú reprezentáciu
štruktúry cloud do implicitnej štruktúry typu histogram (teda automaticky binuje dáta) po
prekročeńı určitej defaultovej hodnoty rozsahu dát. Štruktúra navonok śıce vystupuje ako
cloud ale vnútorne je to histogram sa všetkými dôsledkami, teda stratou schopnosti dynam-
ického rebinovania. Ak chceme takejto autokonverzii zabránit’, muśıme zrušit’ defaultové
chovanie. Podrobnosti nájdete v dokumentácii k API.

Dvojdimenzionálnu štruktúru cloud použ́ıvame i v pŕıpade, že chceme použit’ vizualizáciu
typu scatter-plot.

Štruktúry typu clouds v baĺıku JAIDA realizované pomocou interface

ICloud1D
ICloud2D

Pŕıklad použitia sme videli v listingu 3.4 v odseku 3.3.

5.4.3 Data-point-set

Dátová štruktúra s pŕıstupom

interface IDataPointSet

je určená pre uloženie ”dátových bodov”. Ide, podobne ako u štruktúr typu cloud, o n-
tice hodnôt nejakých velič́ın. Rozdiel je v tom, že DataPointSet sa použ́ıva nie na ukla-
danie hodnôt velič́ın charakterizujúce jednotlivé eventy ale na ukladanie už ”spracovaných
výsledkov”, teda experimentálnych výsledkov spolu s údajmi o chybách merania (niekto tu
uprednostňuje slovenský termı́n neistota, JAIDA použ́ıva anglický termı́n error).

Ak si predstav́ıme klasickú praktikovú úlohu ”meranie priemeru valčeka mikrometrom” a
valček meriame 10-krát, potom dostaneme 10 eventov, každý z nich udávajúci jediné č́ıslo:
priemer valčeka źıskaný jedným priložeńım mikrometra. Tých 10 eventov potom klasicky
spracujeme, źıskame strednú hodnotu a strednú kvadratickú odchýlku. Toto predstavuje
jeden jednodimenzionálny dátový bod. Tento dátový bod je ale reprezentovaný dvoma ”jed-
noticami”: jednoticou hodnoty a jednoticou ”chyby”, teda strednej kvadratickej odchýlky.
Ak zmeriame 8 valčekov, každý z nich 10-krát, potom dostaneme 10 dátových bodov, každý
z nich charakterizujúci iný valček. Stručne povedané, ak máme uložit’ množinu n-t́ıc hodnôt
velič́ın, použijeme štruktúru cloud. Ak máme množinu párov n-t́ıc, kde prvá n-tica z páru sú
hodnoty velič́ın a druhá n-tica z páru sú pŕıslušné chyby tých hodnôt z prvej n-tice, použijeme
štruktúra DataPointSet.

Pŕıklad použitia je v odseku 5.7
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5.5 Plotter

Ploter je ralizovaný ako interface

IP l o t t e r

Všeobecne sa dá charakterizovat’ tak, že je to objekt ktorý poskytuje metódy, do ktorých sa
dá dosadit’ dátová štruktúra (objekt reprezentujúci dátový model) a vyrob́ı vizualizáciu tohto
objektu. Podrobnosti vizualizácie (farby, hrúbky čiar, texty a podobne) sa dajú nastavit’ bud’
pri kreovańı objektu plotter vo fabrike

IP lo t t e rFac to ry

alebo až dodatočne volańım rôznych ”set” metód3 objektu IPlotter. Plotter sa dá použ́ıvat’
dvoma spôsobmi

• v už́ıvatel’om vytvorenom okne, teda ako vložený (embedded) do swing komponenty
napr. JPanel

• v automaticky generovanom vlastnom okne, o ktoré sa nemuśı starat’ už́ıvatel’ (takže
už́ıvatel’ nemuśı ovládat’ GUI programovanie - swing)

IPlotter spája v sebe (v terminológii MVC) úlohy modulu View aj modulu Controler. Con-
troler je realizovaný formou polohovo citlivého pop-up menu. Znamená to, že ak sa myšaćı
kurzor nachádza v okne plottera a podrž́ıme pravé tlačidlo, objav́ı sa na obrazovke menu
pomocou ktorého môžme interakt́ıvne menit’ v značnom rozsahu vzhl’ad vizualizácie zobrazo-
vanej plotterom. Obsah menu záviśı (vel’mi jemne!) na polohe kurzora: iné menu sa spust́ı.
ked’ je kurzor na okraji plochy, iné ked’ ukazuje na zobrazovanú os, iné ked’ ukazuje na čiaru
histogramu. Pŕıklad pop-up menu sme už videli na obr 3.8

Osobitne upozornime, že jednou z položiek v pop-up menu je Save as. Umožňuje uložit’ do
grafického súboru prezentovaný obrázok. Budeme to potrebovat’ pre naṕısanie protokolu z
praktických cvičeńı. Pop-up menu Save as neponúka však vel’a možnost́ı ako uložit’ obrázok,
praktickeǰsie možnosti vol’by sú k dispoźıcii priamo v kóde aplikácie volańım metódy

IP l o t t e r . wr i t eToFi l e ( S t r ing f i l ename ) throws IOException

Niekol’ko pŕıkladov je v listingu 5.4

IPlotter umožňuje jedno okno (presneǰsie jeden panel) rozdelit’ na viacero zobrazovaćıch plôch,
v JAIDA terminológii sa tie plochy nazývajú regions. Na každej ploche môžeme potom

3Toto je štandardné názvoslovie objektového programovania. Objekty mávajú nejaké parametre, ktoré
špecifikujú ich chovanie. Hodnoty týchto parametrov sa spravidla nenastavujú nejakým prirad’ovaćım
pŕıkazom ”=” ale volańım osobitnej metódy, ktorá máva v názve slov́ıčko ”set”, aby sa naznačilo, že úlohou
tej metódy je niečo nastavit’. Takáto metóda sa nazýva ”setter”. Naopak, existujú metódy, ktoré po zavolańı
vrátia hodnotu, ako je dopytovaný parameter nastavený. Takáto metóda má spravidla v názve slov́ıčko ”get”
a nazýva sa getter. V baĺıku JAIDA gettre nemajú slov́ıčko ”get” ale ”Value”, čo je trocha mimo dobré
zvyklosti. Dobre naṕısané objekty mávajú i metódy, ktoré na požiadanie vrátia aj možné hodnoty, ktoré
môže ten-ktorý parameter nadobúdat’. V baĺıku JAIDA sa poznajú tieto metódy podl’a slov́ıčka ”available”.
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zobrazit’ inú dátovú štruktúru pŕıpadne inú vizualizáciu tej istej štruktúry. Rozdelenie na
zobrazovacie plochy sa dá urobit’ viacerými spôsobmi, jednoducho napŕıklad volańım metódy

IP l o t t e r . c r eateReg inos ( int columns , int rows ) throws I l l ega lArgumentExcept ion

Volanie tejto metódy rozdeĺı celú plochu na ”šachovnicu” so zvoleným počtom st́lpcov a
riadkov. Každé poĺıčko tejto ”šachovnice” je jednou zobrazovacou plochou. Poĺıčka sú index-
ované priebežne po riadkoch zl’ava doprava a zhora dolu, poč́ınajúc indexom 0 označujúcim
poĺıčko v l’avom hornom rohu. Uvid́ıme na pŕıkladoch ako sa to použ́ıva.

5.6 Dokumentácia AIDA API

V predchádzajúcom odseku sme krátko poṕısali jednu z metód interface IPlotter. Naučte sa
hl’adat’ si takúto informáciu v dokumentácii, v tomto pŕıpade dokumentácii k AIDA API.
Jazyk Java má dokumentačnú technológiu štandardizovanú priamo v štruktúre jazyka, preto
dokumentácie ku všetkým softvérovým baĺıkom vyzerajú rovnako.

Dokumentácia k AIDA API je na sprievodnom CD v direktóriu Jaida\aida api. Jeho
obsah je ukázaný na obr.5.2. Možno, že d’aľśı výklad je dnes už zbytočný, ale pre pŕıpad, že
niekto nemá vrodené reflexy použ́ıvania html-súborov, predsa len pár slov. V direktóriu je
zrejme štruktúra html-súborov. To sú súbory, ktoré sa obvykle vyskytujú ako http-adresa
(url) na webovských serveroch. Súbory boli naozaj stiahnuté zo servera projektu AIDA.
Dajú sa prezerat’ webovským prehliadačom. Súbor, kde treba začat’, je (to je štandardná
dohoda pre webovské stránky) index.html. Poklikanie na tento súbor naštartuje webovský
prehliadač a zobraźı sa stránka typická pre Java dokumentáciu, vid’ obr.5.3. Na l’avom okraji
je zoznam všetkých tried a interfejsov z baĺıka AIDA. Metódu IPlotter.createRegions, o
ktorú sme sa zauj́ımali v predchádzajúcom odstavci nájdeme tak, že v zozname tried nájdeme
IPlotter, klikneme na tú referenciu a objav́ı sa nám dokumentácia k interface IPlotter.
Tam sa už doscrolujeme k popisu kontraktu metódy IPlotter.createRegions, vid’ obr.5.4.
Poznamenajme, že namiesto lokálnej kópie dokumentácie k AIDA API môžme ju vyhl’adat’
priamo na web-serveri na adrese

http://aida.freehep.org/doc/v3.2.1/api/index.html

5.7 Pŕıklady

Teraz niekol’ko pŕıkladov použitia histogramov a plottera. Pre jednoduchost’ budeme his-
togramy plnit’ generovanými náhodnými č́ıslami, aby sme si nekomplikovali život č́ıtańım
dátových súborov. Začneme nejednoduchš́ım zobrazeńım jednodimenzionálneho histogramu.

Listing 5.3: Example1.java
1 import hep . a ida . ∗ ;
2 import java . u t i l .Random ;
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Obrázok 5.2: Directory aida api
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Obrázok 5.3: AIDA API
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Obrázok 5.4: Metóda IPlotter.createRegions
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3
4 public c lass Example1 {
5
6 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ){
7 IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
8 IHistogramFactory hf = a f . createHistogramFactory ( null ) ;
9 IHistogram1D h = hf . createHistogram1D (”Example1” , 50 , −3, 3) ;

10
11 Random r = new Random(1234567) ;
12 for ( int i = 0 ; i < 10000; i++) {
13 h . f i l l ( r . nextGaussian ( ) ) ;
14 }
15
16 IP lo t t e rFac to ry pf = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) ;
17 IP l o t t e r p l o t t e r = pf . c r e a t e ( ) ;
18 p l o t t e r . currentRegion ( ) . p l o t (h) ;
19 p l o t t e r . show ( ) ;
20 }
21 }

Uvedený program vykresĺı histogram tak, ako ukazuje obr.5.5
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Example1

Obrázok 5.5: Example1

Komentár k Listingu 5.3

• Riadky 7,8,16,17 slúžia na kreovanie factories, ako sme to diskutovali v odseku 2.8.

• V riadku sa kreuje (prázdny) jednodimenzionálny histogram s titulkom ”Example1”,
ktorý bude mat’ 50 binov v intervale (−3, 3).

• Riadok 11 inicializuje náhodný generátor hodnotou seed = 1234567, ako sme to disku-
tovali v odseku 2.7
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• V riadkoch 12-14 sa naplńı histogram 10000 hodnotami náhodnej gaussovskej premen-
nej so strednou hodnotou 0 a varianciou 1.

• V riadku 17 sa kreuje plotter. Všimnime si, že d’alej nepožadujeme jeho rozdelenie na
viacero zobrazovaćıch panelov (regions), celé okno plottera bude teda jedinou zobrazo-
vacou plochou.

• V riadku 18 sa histogram virtuálne zobraźı. Všimnime si, že to nie je plotter ”kto
vie kreslit’”, ale jeho región. Celý plotter je jediným regiónom, ale i tak o nakreslenie
histogramu muśıme požiadat’ aktuálny (current) región. Virtuálne nakreslit’ hovoŕıme
preto, že tento pŕıkaz ešte nič nezobrazuje na obrazovku, celý akt kreslenia sa odohráva
v pamäti, v štruktúrach plottera. Zdôraznime ešte, že sme nijako nešpecifikovali, akým
spôsobom chceme histogram zobrazit’. Plotter teda použije defaultové hodnoty para-
metrov špecifikujúcich kresliaci štýl. Iné možnosti uvid́ıme v nasledujúcom pŕıklade.

• Riadok 19 zabezpeč́ı, aby sa na obrazovke vytvorilo nové okno a v ňom sa fyziky
vykreslil doteraz virtuálny obraz

• Riadok 20 uzatvára kód metódy main, ale to neznamená, že sa beh programu konč́ı.
Pŕıkaz show v riadku 19 totiž otvoril zobrazovacie interakt́ıvne okno, ktoré ostáva
komunikovat’ s už́ıvatel’om4 i po ukončeńı metódy main. Komunikácia je prostá:
program čaká, či klikneme na pravé myšacie tlačidlo a vyvoláme tak pop-up menu,
alebo čaká, kým neklikneme na zatváracie tlačidlo (close button) v pravom hornom
rohu okna. To vyvolá pŕıkaz na zatvorenie okna, ukončenie komunikácie ako aj celého
behu programu.

• Všimnime si na obr.5.5 v boxe štatistiky že 16 eventov bolo ”OutOfRange”, teda ich
hodnoty nepadli do intervalu (−3, 3). Tieto eventy padli do underflow a overflow binov
a nie sú znázornené na obrázku. Celkový počet eventov je 9984 + 16 = 10000 v zhode
s tým, ako sme ich generovali.

Ďaľśı pŕıklad vychádza z predchádzajúceho, ale doṕlňa ho o pŕıkazy detailizujúce naše grafické
požiadavky.

Listing 5.4: Example2.java
1 import hep . a ida . ∗ ;
2 import java . u t i l .Random ;
3
4 public c lass Example2 {
5
6 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws Exception {
7 IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
8 IHistogramFactory hf = a f . createHistogramFactory ( null ) ;
9 IHistogram1D h = hf . createHistogram1D (”Example2” , 50 , −3, 3) ;

10
11 Random r = new Random(1234567) ;
12 for ( int i = 0 ; i < 10000; i++) {
13 h . f i l l ( r . nextGaussian ( ) ) ;
14 }

4Pre pokročilých niekol’ko poznámok navyše. Pŕıkaz show vyvolá nielen vykreslenie okna, ale spust́ı nové
paralelné vlákno (Event dispatching thread). Úlohou toho vlákna je spracovanie eventov prichádzajúcich z
vonkaǰsieho prostredia (klávesnica, myš) a dispečing týchto eventov pŕıslušným event-procesujúcim metódam
typu actionListener. Technicky ide o nekonečnú čakaciu slučku, ktorá čaká a reaguje na eventy. Pôvodné
inicializačné vlákno (thread) je ukončené vykonańım posledného riadku metódy main. Event dispatching
thread ale nezávisle na tom pokračuje v svojej nekonečnej čakacej slučke, až kým táto nie je násiĺım (break)
ukončená reakciou programu napŕıklad na event ”kliknutie myši na uzatváracie tlačidlo okna”.
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15
16 IP lo t t e rFac to ry pf = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) ;
17 IP l o t t e r p l o t t e r = pf . c r e a t e ( ) ;
18 IP l o t t e r S t y l e s t y l e = pf . c r e a t eP l o t t e r S t y l e ( ) ;
19 s t y l e . setParameter ( ” showStat i s t i c sBox ” , ” t rue ” ) ;
20 s t y l e . dataSty l e ( ) . setParameter ( ” f i l lH i s t og ramBar s ” , ” f a l s e ” ) ;
21 s t y l e . dataSty l e ( ) . setParameter ( ” showHistogramBars” , ” f a l s e ” ) ;
22 s t y l e . dataSty l e ( ) . setParameter ( ” showDataPoints” , ” t rue ” ) ;
23 s t y l e . dataSty l e ( ) . setParameter ( ” showErrorBars ” , ” t rue ” ) ;
24 s t y l e . dataSty l e ( ) . markerStyle ( ) . setParameter ( ” s i z e ” , ”12” ) ;
25 s t y l e . dataSty l e ( ) . markerStyle ( ) . setParameter ( ” shape” , ”3” ) ;
26 s t y l e . dataSty l e ( ) . markerStyle ( ) . setParameter ( ” c o l o r ” , ” blue ” ) ;
27 s t y l e . xAxisSty le ( ) . s e tLabe l ( ”Hodnota r ” ) ;
28 s t y l e . yAxisSty le ( ) . s e tLabe l ( ”Pocet eventov ” ) ;
29 p l o t t e r . currentRegion ( ) . p l o t (h , s t y l e ) ;
30 p l o t t e r . wr i t eToFi l e ( ”Example2 . g i f ” ) ;
31 p l o t t e r . wr i t eToFi l e ( ”Example2 . eps ” ) ;
32 p l o t t e r . wr i t eToFi l e ( ”Example2 . jpg ” ) ;
33 p l o t t e r . wr i t eToFi l e ( ”Example2 . pdf ” ) ;
34
35 p l o t t e r . show ( ) ;
36 }
37 }

Uvedený program vykresĺı histogram tak, ako ukazuje obr.5.6
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Obrázok 5.6: Example2

Komentár k Listingu 5.4

• V riadku 18 pomocou IPlotterFactory kreujeme IPlotterStyle. V d’aľśıch riadkoch po-
tom nastav́ıme jeho parametre a použijeme ho v riadku 29 ako špecifikátor grafického
štýlu pre kreslenie histogramu. Objekt IPlotterStyle jednak obsahuje nejaké para-
metre, ktoré sa dajú nastavovat’ a jednak obsahuje ”štýly nižšej úrovne” ako napŕıklad
dataStyle a xAxisStyle, ktoré potom obsahujú parametre, ktoré sa opät’ dajú nastavovat’
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• Riadok 19 ukazuje nastavenie parametra volańım metódy setParameter(String para-
meterName, String parameterValue). Konkrétne tu nastavujeme, že na obrázku sa má
zobrazit’ ”Statistics box”

• V riadkoch 20-23 sa nastavujú parametre ”podštýlu” dataStyle. Význam je z kontextu
zrejmý.

• V riadkoch 24-26 sa nastavujú parametre ”podštýlu podštýlu” markerStyle, ktoré nas-
tavujú aký má byt’ tvar, vel’kost’ a farba ”dátových bodov”. Význam možných hodnôt
pre parametre size a shape pozri v tabul’kách na obr.5.7 a 5.8

• V riadkoch 27,28 nastavujeme popis ośı.

• V riadku 29 vyvoláme virtuálne vykreslenie histogramu s použit́ım nastaveného štýlu.

• Riadky 30-33 demonštrujú schopnost’ plottera uchovat’ vytvorený obrázok ako grafický
súbor na disku. Koncovka (extension) mena súboru určuje ktorý grafický protokol
bude použitý. Grafické súbory GIF, JPG a PDF sú všeobecne známe. EPS znač́ı
Encapsulated Post Script a je obl’úbený vo vedeckej komunite, lebo je dobre vkladatel’ný
do súborov vytvorených v TeXu. Upozornime na drobný bug v implementácii JAIDA,
ktorý vyžaduje, aby metóda writeToFile bola volaná skôr ako metóda show. Nie je
na to logický dôvod, len chyba v implementácii.

Pre účely tohto praktika vystač́ıme s nastavovańım štýlu v tej miere ako to ukazuje uve-
dený listing. Kompletný zoznam parametrov štýlu a ich hodnôt je uvedený v tabul’kách na
obrázkoch 5.7 a 5.8.

68



Obrázok 5.7: Mená a hodnoty paramterov pre IPlotter
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Obrázok 5.8: Mená a hodnoty paramterov pre IPlotter pokr.
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V d’aľsom pŕıklade si ukážme možnosti vizualizácie dvojdimenzionálneho histogramu

Listing 5.5: Example3.java
1 import hep . a ida . ∗ ;
2 import java . u t i l .Random ;
3
4 public c lass Example3 {
5
6 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws Exception {
7 IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
8 IHistogramFactory hf = a f . createHistogramFactory ( null ) ;
9 IHistogram2D h2 = hf . createHistogram2D (”Example2” , 20 , −3, 3 , 20 ,−3 ,3) ;

10
11 Random r = new Random(1234567) ;
12 for ( int i = 0 ; i < 10000; i++) {
13 h2 . f i l l ( r . nextGaussian ( ) , r . nextGaussian ( ) ) ;
14 }
15
16 IP lo t t e rFac to ry pf = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) ;
17 IP l o t t e r p l o t t e r = pf . c r e a t e ( ) ;
18 p l o t t e r . c r eateReg ions (1 , 3 ) ;
19
20 IP l o t t e r S t y l e r e g i onS ty l e 0 = p l o t t e r . r eg i on (0) . s t y l e ( ) ;
21 IP l o t t e r S t y l e r e g i onS ty l e 1 = p l o t t e r . r eg i on (1) . s t y l e ( ) ;
22 IP l o t t e r S t y l e r e g i onS ty l e 2 = p l o t t e r . r eg i on (2) . s t y l e ( ) ;
23 r e g i onS ty l e 0 . setParameter ( ” h i s t2DSty l e ” , ”box” ) ;
24 r eg i onS ty l e 1 . setParameter ( ” h i s t2DSty l e ” , ” e l l i p s e ” ) ;
25 r eg i onS ty l e 2 . setParameter ( ” h i s t2DSty l e ” , ”colorMap” ) ;
26
27 p l o t t e r . r eg i on (0) . p l o t ( h2 ) ;
28 p l o t t e r . r eg i on (1) . p l o t ( h2 ) ;
29 p l o t t e r . r eg i on (2) . p l o t ( h2 ) ;
30
31 p l o t t e r . wr i t eToFi l e ( ”Example3 . eps ” ) ;
32 p l o t t e r . show ( ) ;
33 }
34 }

Uvedený program vykresĺı tri rozličné vizualizácie toho istého histogramu tak, ako ukazuje
obr.5.9

Komentár k Listingu 5.5

• V riadku 9 kreujeme dvojdimenzionálny histogram, na osi x i y voĺıme rovnaké binovanie
a to interval (−3, 3) rozdelený na 20 binov

• V riadkoch 11-14 plńıme tento histogram dvojicami gaussovských náhodných č́ısel

• V riadku 18 rozdeĺıme okno plottera na ”šachovnicu” zobrazovaćıch poĺı, ktorá bude
mat’ 1 st́lpec a tri riadky, teda tri poĺıčka nad sebou

• V riadkoch 20-22 využ́ıvame fakt, že každé poĺıčko, teda zobrazovaćı región plottera má
samostatne nastavovatel’ný štýl.V týchto riadkoch spŕıstupňujeme štýly všetkých troch
regiónov.

• V riadkoch 23-25 nastavujeme tri rozličné spôsoby vizualizácie dvojdimenzionálneho
histogramu. Prvému spôsobu sa hovoŕı box-diagram, druhému elipsový diagram a
tretiemu kódovanie farebnými odtieňmi. Vizualizácia je intuit́ıvne zrejmá, bin v ktorom
je relat́ıvne viac zásahov znázorňujeme väčš́ım obd́lžnikom, väčšou elipsou alebo svetleǰśım
odtieňom farby.
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Obrázok 5.9: Example3
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• V riadkoch 27-29 potom virtuálne vykresĺıme ten istý histogram (tie isté dáta) troma
uvedenými vizualizačnými spôsobmi.

• V riadku 31 zaṕı̌seme celé okno plottera do súboru na disku. Tak vznikol obrázok 5.9
ktorý tu bol prezentovaný cestou TeXu.

Osobitný pŕıklad na použitie dátovej štruktúry typu cloud tu nebudeme uvádzat’, videli sme
jedno použitie na vykreslenie scatter-plotu v listingu 3.4 v odseku 3.3

5.8 Fitovanie histogramov

Histogramy si fyzik nekresĺı len tak, pre potešenie. Výsledky experimentu si zaznamenáva
do histogramu, aby zistil nejaké závislosti alebo súvislosti, pŕıpadne aby poṕısal tvar toho
histogramu. Poṕısat’ tvar znamená v matematickej reči preložit’ tým histogramom nejakú
krivku a naṕısat’ vzorec tej krivky.

5.8.1 Interface IFunction

Baĺık JAIDA umožňuje definovat’ funkciu jednej alebo aj viac premenných, ktorá obsahuje
okrem premenných aj d’aľsie nastavitel’né parametre, ktoré určujú konkrétny tvar tej funkcie.
Pozrime si nasledovný pŕıklad

Listing 5.6: Example4.java
1 import hep . a ida . ∗ ;
2 import java . u t i l .Random ;
3 import hep . a ida . r e f . f unc t i on . ∗ ;
4 public c lass Example4 {
5
6 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ){
7 IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
8 IHistogramFactory hf = a f . createHistogramFactory ( null ) ;
9

10 IHistogram1D h = hf . createHistogram1D (”Example1” , 100 , 0 , 1) ;
11
12 Random r = new Random(1234567) ;
13 for ( int i = 0 ; i < 16000; i++) {
14 double x = Math . sq r t ( r . nextDouble ( ) ) ;
15 h . f i l l ( x ) ;
16 }
17 IFunct ion f1 = new AbstractIFunct ion ( ” Linear ” , 1 , 2) {
18 public double value (double [ ] v ) { return p [ 0 ] ∗ v [0 ]+p [ 1 ] ; }
19 } ;
20 f1 . setParameters (new double [ ] {320 . , 0 . } ) ;
21
22 IP lo t t e rFac to ry pf = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) ;
23 IP l o t t e r S t y l e s t y l e = pf . c r e a t eP l o t t e r S t y l e ( ) ;
24 s t y l e . dataSty l e ( ) . setParameter ( ” f i l lH i s t og ramBar s ” , ” f a l s e ” ) ;
25 s t y l e . dataSty l e ( ) . setParameter ( ” funct ionL ineCo lo r ” , ” red ” ) ;
26 IP l o t t e r p l o t t e r = pf . c r e a t e ( ) ;
27
28 p l o t t e r . currentRegion ( ) . p l o t (h , s t y l e ) ;
29 p l o t t e r . currentRegion ( ) . p l o t ( f1 , s t y l e ) ;
30
31 p l o t t e r . show ( ) ;
32 }
33 }
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Uvedený listing vyrob́ı obrázok 5.10 len s tým rozdielom, že ”Statistics box”je vykreslený
v pravom hornom rohu teda cez histogram, a je preto nečitatel’ný. Dá sa naň ale kliknút’ a
potom ho pretiahnut’ myšou na vol’né miesto, a až tak vznikol obrázok 5.10.

Komentár k Listingu 5.6

• V riadkoch 13-16 plńıme histogram náhodnými č́ıslami, generovanými v riadku 14.
Dokážte si, že takto generované náhodné č́ısla sú z intervalu (0, 1), a sú generované
nerovnomerne, a to s hustotou pravdepodobnosti %(x) = 2x.

• V riadkoch 17 až 19 je deklarovaná aj definovaná funkcia f1. Je deklarovaná ako
inštancia interface IFunction, ale ie to objekt z tzv. anonymnej vnútornej triedy, odvo-
denej z abstraktnej triedy AbstractIFunction. Trieda AbstractIFunction je abstraktná
lebo má len deklarovanú ale nie definovanú metódu

public double value(double []v) .

Úryvok zo zdrojáku tejto abstraktnej triedy je uvedený nižšie ako listing 5.7. Z ab-
straktnej triedy sa nedá vytvorit’ objekt, muśıme najprv vytvorit’ podtriedu, tam doplnit’
chýbajúcu defińıciu metódy a potom vytvorit’ objekt. Tento celý dej je skrátený oso-
bitnou konštrukciou jazyka Java v riadkoch, ktorý dovol’uje v krútených zátvorkách za
operátorom new (riadok 17) doplnit’ chýbajúcu defińıciu. Tu sa nám to podarilo na jedi-
nom riadku, to nie je podmienka, môže to byt’ aj komplikovaný kód. Touto defińıciou
vlastne vzniká podtrieda triedy AbstractIFunction, táto podtrieda ale nemá meno pre-
to sa volá anonymná. Objekt f1 ktorý vytvárame v riadku 17 je vlastne objektom tejto
anonymnej podtriedy, ale v d’aľsom kóde sa naň d́ıvame iba ako na interface-objekt typu
IFunction. Kto nechce, nemuśı vnikat’ takto hlboko do kuchyne Javy, podl’a uvedeného
listingu si v analógii vytvoŕı sám potrebný kód bez hlbšieho porozumenia. Kto naopak
chce vniknút’ do problematiky hlbšie, odporúčam knihu B.Eckel:Thinking in Java (Jej
tretie vydanie je ako html verzia je na sprievodnom CD, je tiež verejne pŕıstupné na
webe).

• Všimnime si v riadku 17 constructor: má tri parametre (porovnaj aj s riadkom 22
listingu 5.7). Prvý je typu String, je to ”meno” funkcie a pre nás nemá význam, druhý
je typu int a je to počet premenných funkcie a tret́ı parameter je opät’ typu int a
udáva počet parametrov funkcie. V kóde, ktorým vypoč́ıtavame funkčnú hodnotu sú
premenné prvky pol’a double [] v a parametre prvky pol’a double [] p. V našom
pŕıpade sme definovali funkciu jednej premennej s dvoma parametrami, je to lineárna
funkcia. Z riadku 19 by malo byt’ všetko jasné.

• V riadku 20 je ukázané, ako sa nastavujú hodnoty parametrov.

• V riadku 28 najprv necháme vykreslit’ histogram a potom v riadku 29 v tom istom
regióne i funkciu f1

Poznámka. Všimnime si, že vol’bou parametrov p[0]=320, p[1]=0, sme sa ”trafili”: pre-
ložili sme histogramom peknú priamku. Podumajte, ako sa to tak dobre podarilo, odkial’
sme uhádli č́ıslo 320. Malá pomoc: histogram ukazuje, že naozaj hodnoty x sú generované
nerovnomerne podl’a lineárneho zákona hustoty. Histogram je v podstate diskretizáciou tej
funkcie hustoty, ibaže nie je správne normalizovaný. Jeho normalizácia je daná tým, že sme
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celkovo urobili 16000 eventov. S tým dajako súviśı to č́ıslo 320. Podumajte aj, ako by sme
ten histogram mali preškálovat’, aby sa ńım pekne preložila priamka 2x.

Upozornenie!

Nie je možné zobrazit’ plotterom samostatne nejakú funkciu bez toho, aby sme a najprv
nezobrazili nejaký histogram alebo inú podobnú dátovú štruktúru. Je to chyba baĺıka JAIDA,
ale dá sa oklamat’ tak, že necháme zobrazit’ prázdny histogram, ktorý ale je definovaný, takže
nastav́ı napŕıklad škálu na asi x.

Obrázok 5.10: Example4

Listing 5.7: Úryvky zo zdrojáku AbstractIFunction.java
1 package hep . a ida . r e f . f unc t i on ;
2 /∗∗
3 ∗ AbstractIFunction i s implementation of the IFunction .
4 ∗ User has to implement ” value” method .
5 ∗/
6 public abstract class AbstractIFunct ion implements IModelFunction ,

//Funct ionDispatcher {
7 .
8 .
9 .
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10
11 protected St r ing [ ] variableNames ;
12 protected St r ing [ ] parameterNames ;
13
14 protected double [ ] p ;
15 .
16 .
17 .
18 /∗∗ Creates a new instance of AbstractIFunction
19 ∗ with de f au l t va r i a b l e names (x0 , x1 , . . . )
20 ∗ and de f au l t parameter names (p0 , p1 , . . . )
21 ∗/
22 public AbstractIFunct ion ( St r ing t i t l e , int dimension , int numberOfParameters ) {
23 variableNames = new St r ing [ dimension ] ;
24 for ( int i =0; i<dimension ; i++) { variableNames [ i ] = ”x”+i ; }
25
26 parameterNames = new St r ing [ numberOfParameters ] ;
27 for ( int i =0; i<numberOfParameters ; i++) { parameterNames [ i ] = ”p”+i ; }
28
29 i n i t ( t i t l e ) ;
30 }
31 .
32 .
33 .
34
35 /∗∗ Provide value for your funct ion here . Something l i k e :
36 ∗ return p [0 ]∗ v [ 0 ]∗ v [0]+p [1 ]∗ v [0]+p [ 2 ] ;
37 ∗/
38 public abstract double value (double [ ] v ) ;
39 .
40 .
41 .
42 }

Niektoré funkcie sa vyskytujú pri spracovańı vel’mi často, preto namiesto zložitého postupu
pomocou rozširovania triedy AbstractIFunction môžme najprv vykreovat’ factory na kreovanie
funkcíı a potom touto fabrikou vykreovat’ nasledujúce funkcie

• polynóm n-tého stupňa (”pn”)

• exponenciálnu funkciu (”e”)

• jednodimenzionálny gauss (”g”)

• dvojdimenzionálny gauss (”g2”)

Pŕıslušné vzorce a defińıcia parametrov vyzerajú nasledovne

pn = p[0](v[0])n + p[1](v[0])n−1 + · · ·+ p[n− 1]v[0] + p[n]
e = p[0] exp(p[1]v[0])

g = p[0] exp(− (v[0]− p[1])2

2(p[2])2
)

g2 = p[0] exp(− (v[0]− p[1])2

2(p[2])2
) exp(− (v[01]− p[3])2

2(p[4])2
)

Všimnime si, že gaussovské funkcie nie sú normalizované na jednotku, normalizačná konštanta
je vol’ným parametrom. Je to tak preto, že histogramy, ktorými chceme ”preložit’ gaussovskú
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krivku” nebývajú v praxi normalizované na jednotku ale ”na počet eventov”. Niečo podobné
sme videli v listingu 5.6 pri ”magickej konštante 320” v riadku 21.

Riadky 18-20 listingu 5.6 tak môžeme nahradit’ alternat́ıvou

Listing 5.8: Náhrada riadkov 18-20 listingu 5.6
18 \\ vy s s i e sme k r e ova l i a f prikazom IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
19 IFunct ionFactory funct ionFactory = af . c reateFunct ionFactory ( null ) ;
20 IFunct ion f1 = funct ionFactory . createFunctionByName ( ”Linear ” , ”p1” ) ;

Podobne môžme kreovat’ exponenciálnu funkciu a gaussovské funkcie pŕıkazmi typu

IFunct ion f1 = funct ionFactory . createFunctionByName ( ”Exponencial ” , ”e” ) ;
IFunct ion f2 = funct ionFactory . createFunctionByName ( ”Gauss” , ”g” ) ;
IFunct ion f3 = funct ionFactory . createFunctionByName ( ”2−dim Gauss” , ”g2” ) ;

5.8.2 Jednoduchý fit

V pŕıklade uvedenom v listingu 5.6 sme si potrápili hlavu a zistili sme že generovaným
histogramom by sa mala dat’ preložit’ priamka y = 320x. Fit bol úspešný, lebo sme mali k
dispoźıcii teóriu, podl’a ktorej bol fitovaný histogram vytvorený. Úlohou fyziky je objavovat’
nové teórie: namerat’ dáta, urobit’ z nich histogram a potom uhádnut’ šikovný vzorec tak, aby
podl’a neho nakreslená krivka fitovala nameraný histogram. Dobré uhádnutie rovná sa nový
objav.

Slovo uhádnut’ je naozaj primerané: nemáme žiadnu jednoznačnú technológiu ako sa op-
timálna fitovacia krivka zostroj́ı. Prinajmenej muśıme podl’a ”fyzikálnej intúıcie” určit’ ne-
jakú triedu funkcíı, v rámci ktorej už optimálnu konkrétnu funkciu nájde poč́ıtač. Ak si
napŕıklad povieme, že náš tip je lineárna funkcia tvaru

y = ax + b

kde a a b sú zatial’ neznáme vol’né parametre, potom poč́ıtač už zbytok obvykle zvládne a
optimálne hodnoty parametrov a a b urč́ı. Presneǰsie hodnoty parametrov nájde program,
ktorému JAIDA hovoŕı fitter. Ako sa to rob́ı si ukážeme na nasledujúcom pŕıklade.

Listing 5.9: Eample5.java
1 import hep . a ida . ∗ ;
2 import java . u t i l .Random ;
3 import hep . a ida . r e f . f unc t i on . ∗ ;
4 public c lass Example5 {
5
6 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ){
7 IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
8 IHistogramFactory hf = a f . createHistogramFactory ( null ) ;
9

10 IHistogram1D h = hf . createHistogram1D (”Example1” , 100 , 0 , 1) ;
11
12 Random r = new Random(1234567) ;
13 for ( int i = 0 ; i < 16000; i++) {
14 double x = Math . sq r t ( r . nextDouble ( ) ) ;
15 h . f i l l ( x ) ;
16 }
17 IFunct ion f1 = new AbstractIFunct ion ( ” Linear ” , 1 , 2) {
18 public double value (double [ ] v ) { return p [ 0 ] ∗ v [0 ]+p [ 1 ] ; }
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19 } ;
20 f1 . setParameters (new double [ ] { 2 . , 0 . } ) ;
21
22 IF i tFactory f i tFa c t o r y = af . c r ea t eF i tFac to ry ( ) ;
23 I F i t t e r f i t t e r = f i tFa c t o r y . c r e a t eF i t t e r ( ” ch i2 ” , ” jminu i t ” , ”noClone=\”true \”” ) ;
24 IF i tRe su l t r e s u l t = f i t t e r . f i t (h , f 1 ) ;
25 double [ ] params = r e s u l t . f i t t edParamete r s ( ) ;
26 System . out . p r i n t l n ( params [0 ]+ ” ”+params [ 1 ] ) ;
27
28 IP lo t t e rFac to ry pf = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) ;
29 IP l o t t e r S t y l e s t y l e = pf . c r e a t eP l o t t e r S t y l e ( ) ;
30 s t y l e . dataSty l e ( ) . setParameter ( ” f i l lH i s t og ramBar s ” , ” f a l s e ” ) ;
31 s t y l e . dataSty l e ( ) . setParameter ( ” funct ionL ineCo lo r ” , ” red ” ) ;
32
33 IP l o t t e r p l o t t e r = pf . c r e a t e ( ) ;
34 p l o t t e r . currentRegion ( ) . p l o t (h , s t y l e ) ;
35 p l o t t e r . currentRegion ( ) . p l o t ( r e s u l t . f i t t edFunc t i on ( ) , s t y l e ) ;
36
37 p l o t t e r . show ( ) ;
38 }
39 }

Uvedený program vykresĺı obrázok 5.11

Obrázok 5.11: Example5
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Komentár k listingu 5.9

• Listing 5.9 je až po riadok 19 zhodný s listingom 5.6

• Riadok 20 sa odlǐsuje, tvárime sa tu, že nepoznáme správne hodnoty parametrov fitu,
strelili sme len tak náhodne hodnoty 2 a 0

• V riadku 22 kreujeme factory na kreovanie fitterov.

• V riadku 23 potom kreujeme fitter. K významu parametrov metódy, ktorú tu použ́ıvame
sa vrátime neskôr, zatial’ to vńımame len ako ”rob́ı sa to takto”.

• V riadku 24 fitter spust́ıme, povediac mu, že má urobit’ fit histogramu h pomocou
funkcie f1.

• Riadok 25 ukazuje, ako vydolujeme výsledky fitu, teda hodnoty nájdených optimálnych
parametrov fitovacej funkcie, aby sme ich mohli v d’aľsom nejako použit’.

• Riadok 26 ukazuje jednoduché použitie nájdených parametrov, prostý výstup.

• V riadkoch 33-37 je potom výstup výsledkov v grafickom tvare. Všimnite si osobitne
riadok 35, ktorý ukazuje, ako sa vytvoŕı nájdený fit, teda funkcia, ktorá je výsledkom
fitovania.

• Všimnite si na obrázku 5.11, že nájdené optimálne hodnoty parametrov lineárneho fitu
sú uvedené aj na obrázku ako súčast’ obsahu ”štatistického boxu”. Nájdené optimálne
hodnoty (318.97,−0.30) sa nezhodujú s teoretickými hodnotami (320, 0). Je to tým,
že vygenerovaný histogram nie je ”ideálny”, vidno na ňom štatistické fluktuácie. Tie
spôsobia, že optimálna priamka sa im prispôsob́ı. Keby sme generovali nový histogram
štartujúc s inou inicializáciou náhodného generátora, dostali by sme inú optimálnu
priamku. Teoretická priamka by sa źıskala tak, že vel’mi vel’a pozorovatel’ov by vygen-
erovalo svoje histogramy, urobili by sme priemer z týchto histogramov a výsledným
histogramom by sme preložili priamku.

5.8.3 Rukovät’ fitovača

V tomto odseku si povieme niekol’ko slov z ”praktickej teórie” o fitovańı experimentálnych
dát. Na vysvetlenie si najprv priprav́ıme nasimulované dáta. Môžeme si predstavit’ niečo ako
meranie elektrického odporu pomocou Ohmovho zákona. Pre niekol’ko hodnôt odporom
prechádzajúceho prúdu zmeriame prislúchajúce napätie na odpore. Predpokladajme, že
máme vel’mi presný ampérmeter (meradlo nezávislej premennej), zato voltmeter (meradlo
závisle premennej dáva hodnoty zat’ažené 5-percentnou chybou. Simulácia takého meranie je
v nasledujúcom listingu.

Listing 5.10: Example6.java
1 import hep . a ida . ∗ ;
2 import java . u t i l .Random ;
3 public c lass Example6 {
4
5 public stat ic void main ( St r ing [ ] argv ) {
6
7 IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
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8 IDataPointSetFactory dps f = a f . createDataPointSetFactory ( null ) ;
9 IDataPointSet dataPointSet = dpsf . c r e a t e ( ”dummy” , ” Simulac ia l i n e a r n e j

// z a v i s l o s t i ” ,2 ) ;
10
11 Random r = new Random(1234567) ;
12 for ( int i = 0 ; i <10; i++ ) {
13 double x = 0 .2∗ ( i +1) ;
14 double y = (1+0.05∗ r . nextGaussian ( ) ) ∗ ( 3 . 5∗ x ) ;
15 double e r r o r =0.05∗Math . abs (y ) ;
16 dataPointSet . addPoint ( ) ;
17 dataPointSet . po int ( i ) . coo rd inate (0 ) . setValue (x ) ;
18 dataPointSet . po int ( i ) . coo rd inate (1 ) . setValue (y ) ;
19 dataPointSet . po int ( i ) . coo rd inate (1 ) . s e tEr ro rP lus ( e r r o r ) ;
20 }
21
22 IP l o t t e r p l o t t e r = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) . c r e a t e ( ”Plot IDataPointSets ” ) ;
23 p l o t t e r . r eg i on (0) . setXLimits ( 0 . , 2 . 2 ) ;
24 p l o t t e r . r eg i on (0) . p l o t ( dataPointSet ) ;
25 p l o t t e r . show ( ) ;
26 }
27 }

Uvedený program vykresĺı obrázok 5.12
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Simulacia linearnej zavislosti

Obrázok 5.12: Example6

Komentár k listingu 5.10

• V tomto pŕıklade využ́ıvame dátovú štruktúru IDataPointSet, s ktorou sme sa stretli
v odseku 5.4.3. V riadku 8 najprv kreujeme pŕıslušnú factory a potom v riadku 9
samotnú dátovú štruktúru IDataPointSet. Volanie factory ma tri parametre, prvý je
typu String a pre nás nemá význam, druhý je typu String a znamená titulok dát pri
kresleńı plotterom, tret́ı parameter je typu int a má význam dimenzionality dátových
bodov. V našom pŕıpade ide o dátové body v rovine (x,y), takže parameter má hodnotu
2.
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• V riadkoch 12-20 nasimulujeme 10 dátových bodov. Vymyslené je to tak, že body by
”podl’a akejsi teórie” mali ležat’ na priamke y = 3.5x ale vygenerujeme ich so simulo-
vanou 5-percentnou gaussovskou odchýlkou merania. Deje sa to v riadku 14.

• Ku každému bodu pridáme i ”akoby odhadovanú” neistotu merania o vel’kosti 5%
z nameranej hodnoty5. Hodnotu neistoty pridáme k dátovému bodu v riadku 19.
Štruktúra IDataPointSet vie pracovat’ i s nesymetrickými neistotami, teda takými že
neistota v kladnom smere je iná ako neistota v zápornom smere. My sme priradili neis-
totu ako kladnú neistotu, ale ked’̌ze sme nepriradili žiadnu zápornú neistotu, štruktúra
IDataPointSet to chápe ako symetrickú neistotu, ako je ostatne vidno i s vytvoreného
grafu.

• V riadku 23 sme explicitne nastavili rozsah vykresl’ovanej osi x. Dôvodom je, že chceme
na obrázku vidiet’ aj nulový bod osi x. Ked’̌ze dátové body zač́ınajú až pri x = 0.2,
automaticky generovaný rozsah osi x by hodnotu x = 0 neobsahoval

Ako vid́ıme dátové body neležia presne na priamke. Samozrejme, ved’ sme ich z ideálnej
polohy posunuli o hodnotu gaussovsky generovanej odchýlky. Čo to teda znamená, pre-
ložit’ experimentálnymi bodmi najlepšiu priamku. Zjavne treba nejaké kritérium, ktoré pre
každú možnú priamku vyč́ısli, nakol’ko dobre popisuje dáta. Vari najčasteǰsie sa vo fyzike
použ́ıva ”chikvadrát test”. Definovaný je nasledovne. Ak experimentálnymi bodmi (xi, yi)
prekladáme funkciu f(x), potom vyč́ıslime hodnotu

χ2 =
∑

i

(yi − f(xi))2

ε2
i

kde εi je neistota (stredná kvadratická odchýlka) i-teho merania.

Č́ım nižšia hodnota χ2 vyjde, tým lepšie funkcia popisuje dáta. Filozofia je zrejmá, mini-
malizujeme sumu normalizovaných kvadrátov odchýlok hodnôt funkcie f(xi) od nameraných
hodnôt yi. Kl’účové je pritom slovo ”normalizovaných”. Pŕıslušný kvadrát odchýlky je prede-
lený kvadrátom chyby (neistoty). Ak je hodnota εi odhadnutá (alebo odmeraná) dobre, po-
tom očakávaná (typická) hodnota kvadrátu odchýlky v čitateli je rovnako vel’ká ako kvadrát
chyby v menovateli a každý člen typicky prispieva hodnotou 1. Očakávame teda, že pre
správnu funkciu f(x) dostaneme hodnotu

χ2 ≈ n

5Zopakujme si, že keby nešlo o simuláciu, hodnoty y by mali byt’ źıskané ako stredné hodnoty opakovaného
merania v tom istom bode a hodnoty neistôt potom pŕıslušné stredné kvadratické odchýlky. V praxi to často
tak nerob́ıme. Každý bod sa ampérmetrom zmeria len raz. Ten ampérmeter neukáže presnú hodnotu, ale
opakované meranie tým istým ampérmetrom by nemalo zmysel, namerali by sme rovnako nepresnú hodno-
tu. Spravidla totiž ide o systematickú chybu meracieho pŕıstroja v danom bode, ale tú systematickú chybu
nemáme dobre pod kontrolou: dalo by sa povedat’, že vel’kost’ systematických chýb je náhodne rozdelená pozd́lž
meracieho rozsahu pŕıstroja. Iný kus rovnakého meracieho pŕıstroja by v tom bode nameral inú hodnotu.
Nebolo by účelné kupovat’ na opakované merania vel’a rovnakých pŕıstrojov. Namiesto toho urč́ıme hodnotu
neistoty odhadom, na základe údajov od výrobcu pŕıstroja, ktorý v certifikáte napŕıklad hovoŕı že presnost’
pŕıstroja je 5%. Hodnota neistoty potom nepredstavuje strednú kvadratickú odchýlku merańı, ale mieru
našej nevedomosti o vel’kosti systematickej chyby pŕıstroja v danom bode. Zdalo by sa, že takýto subjektivi-
stický výraz ”miera našej nevedomosti” nemá čo hl’adat’ vo vede. Nie je tu miesto na podrobneǰsiu diskusiu,
kl’účové heslo pre záujemcov je ”Bayesovská štatistika”, ktorá v posledných rokoch nadobúda na význame
pri spracovańı experimentálnych dát. Pravdou ale je, že dve štatistické školy ”Bayesiáni” a ”frekvencionisti”
sú úhlavńı nepriatelia a navzájom sa na konferenciách častujú ironickými až zlostnými poznámkami.
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kde n je počet dátových bodov. Ak by sme dostali hodnotu dost’ väčšiu ako n, znamenalo by
to, že funkcia f(x) nie je ”tá pravá”. Naopak, ak by sme dostali hodnotu ovel’a menšiu ako
n, znamenalo by to, že niekde sme prestrelili. Bud’ sme chyby odhadli zle, alebo sme pŕılǐs
znásilnili funkciu f(x). Napŕıklad je jasné, že 10 bodmi možno presne preložit’ polynóm
deviateho stupňa. Pre takú vol’bu f(x) dostaneme χ2 = 0, ale zjavne to nie je ”to pravé
orechové”.

Práve poṕısaným spôsobom môžme testovat’, či nejaká teoreticky očakávaná funkcia fituje
namerané dáta. Časteǰsie mávame iný problém, nepoznáme teoretické parametre funkcie,
ktorá má fitovat’ dáta, práve tie parametre máme určit’ z experimentu. Potom postupujeme
tak, že vo vzorci pre fitovaciu funkciu necháme niekol’ko vol’ných parametrov. Bude teda

f(x, p0, p1, ...pk)

Pre každú konkretizáciu hodnôt tých parametrov vieme určit’ pŕıslušnú hodnotu χ2. Chi-
kvadrát sa tak vlastne stal funkciou tých vol’ných parametrov

χ2(p0, p1, ...pk)

Optimálne hodnoty parametrov urč́ıme tak, že minimalizujeme hodnotu χ2(p0, p1, ...pk). Po-
zrime sa teraz, akú výslednú hodnotu χ2 možno očakávat’ po minimalizácii. Ak máme n
experimentálnych bodov, potom funkcia f(x, p0, p1, ...pk), ktorá má k vol’ných parametrov
sa spravidla dá znásilnit’ tak, aby presne prechádzala k zvolenými bodmi. Argumentácia to
nie je vel’mi silná, ale ćıtime, že na testovanie kvality nám ostáva teda len (n− k) ostatných
experimentálnych bodov. Očakávame teda, že po minimalizácii dostaneme

χ2 ≈ n− k

Hodnotu (n−k) zvykneme nazývat’ ”počet stupňov vol’nosti fitu”. Zavádza sa preto kritérium
kvality fitu v tvare

χ2

n− k

Kvalitný fit by teda mal dosiahnut’ hodnotu

χ2

n− k
≈ 1

Kl’účom k fitovaniu je teda schopnost’ nachádzat’ minimum funkcie viacerých premenných
(parametre p0, p1, ...pk funkcie f sú premenné funkcie χ2(p0, p1, ...pk)). Len málokedy vieme
nájst’ pŕıslušné minimum analyticky, spravidla sa to rob́ı numericky. Baĺık JAIDA obsahuje
viacero numerických minimalizačných procedúr, my budeme použ́ıvat’ procedúru JMINUIT
čo je v Jave spŕıstupnený cernovský klasický baĺık MINUIT. Nebudeme tu vnikat’ do tajov
numerickej optimalizácie, pre záujemcov je na sprievodnom CD článok klasika Freda Jamesa
Function Minimization, kde sú zrozumitel’ne vysvetlené základné numerické techniky mini-
malizácie.

Ukážme si teraz ako sa to prakticky rob́ı. Doplňme kód uvedený ako listing 5.10 o pŕıkazy
definujúce fitovaciu funkciu a numerickú optimalizáciu.

Listing 5.11: Example7.java
1 import hep . a ida . ∗ ;
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2 import java . u t i l .Random ;
3 import hep . a ida . r e f . f unc t i on . ∗ ;
4 public c lass Example7 {
5
6 public stat ic void main ( St r ing [ ] argv ) {
7
8 IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
9 IDataPointSetFactory dps f = a f . createDataPointSetFactory ( null ) ;

10 IDataPointSet dataPointSet = dpsf . c r e a t e ( ”dummy” , ” Simulac ia l i n e a r n e j
// z a v i s l o s t i ” ,2 ) ;

11
12 Random r = new Random(1234567) ;
13 for ( int i = 0 ; i <10; i++ ) {
14 double x = 0 .2∗ ( i +1) ;
15 double y = (1+0.05∗ r . nextGaussian ( ) ) ∗ ( 3 . 5∗ x ) ;
16 double e r r o r =0.05∗Math . abs (y ) ;
17 dataPointSet . addPoint ( ) ;
18 dataPointSet . po int ( i ) . coo rd inate (0 ) . setValue (x ) ;
19 dataPointSet . po int ( i ) . coo rd inate (1 ) . setValue (y ) ;
20 dataPointSet . po int ( i ) . coo rd inate (1 ) . s e tEr ro rP lus ( e r r o r ) ;
21 }
22 IFunct ionFactory f f = a f . c reateFunct ionFactory ( null ) ;
23 IFunct ion f1 = f f . createFunctionByName ( ” l i n e a r ” , ”p1” ) ;
24 f1 . setParameters (new double [ ] { 1 . , 0 . } ) ;
25
26 IF i tFactory f i tFa c t o r y = af . c r ea t eF i tFac to ry ( ) ;
27 I F i t t e r f i t t e r = f i tFa c t o r y . c r e a t eF i t t e r ( ” ch i2 ” , ” jminu i t ” , ”noClone=\”true \”” ) ;
28 IF i tRe su l t r e s u l t = f i t t e r . f i t ( dataPointSet , f 1 ) ;
29 System . out . p r i n t l n ( ” qua l i t y= ”+r e s u l t . qua l i t y ( ) ) ;
30 System . out . p r i n t l n ( ”p [0 ]= ”+r e s u l t . f i t t edParamete r s ( ) [ 0 ] ) ;
31 System . out . p r i n t l n ( ”p [1 ]= ”+r e s u l t . f i t t edParamete r s ( ) [ 1 ] ) ;
32 IP l o t t e r p l o t t e r = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) . c r e a t e ( ”Plot IDataPointSets ” ) ;
33 p l o t t e r . r eg i on (0) . setXLimits ( 0 . , 2 . 2 ) ;
34 p l o t t e r . r eg i on (0) . p l o t ( dataPointSet ) ;
35 p l o t t e r . currentRegion ( ) . p l o t ( r e s u l t . f i t t edFunc t i on ( ) ) ;
36 p l o t t e r . show ( ) ;
37 }
38 }

Uvedený program vykresĺı obrázok 5.13

Komentár k listingu 5.11

• V riadkoch 22-24 definujeme fitovaciu funkciu ako polynóm prvého stupňa a zadávame
počiatočné hodnoty jeho parametrov. Lineárny fit je pre optimalizačnú procedúru
l’ahký, na počiatočných hodnotách prakticky nezálež́ı.

• V riadkoch 26 a 27 kreujeme najprv pŕıslušnú factory a potom ”fitovaćı nástroj” IFitter.
Parametre s ktorými vytvárame fitter sú pre naše použitie prakticky nemenné. Všetky
parametre sú typu String. Prvý má hodnotu ”chi2” a vyberá typ štatistického testu
ktorý chceme použit’. My budeme použ́ıvat’ len chi2, ostatné možnosti a pŕıslušnú teóriu
si môže záujemca doplnit’ z dokumentácie k baĺıku JAIDA a zo štatistickej literatúry.
Druhý parameter má hodnotu ”jminuit” a vyberá konkrétny fitovaćı nástroj. JAIDA
poskytuje i iné minimalizátory, ale nebudeme ich tu spomı́nat’. Tret́ı parameter treba
pozorne oṕısat’ presne tak ako je uvedené v pŕıklade (najmä pozor na úvodzovky a
backslashe!). Nebudeme sa trápit’ s jeho významom, v dokumentácii nie je o ňom nič
a trvalo mi dlho nájst’ v zdrojákoch prečo ho v určitých pŕıpadoch treba použit’ presne
takto. V danom pŕıklade by nemusel byt’ uvedený, ale nepoškod́ı, inokedy ho vyslovene
treba. Je to jeden z pŕıkladov, ktorý som už spomı́nal, ked’ dokumentácia zlyháva a
nestač́ı za vývojom programov.
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Obrázok 5.13: Example7

• Riadok 28 spúšt’a numerickú minimalizáciu. Hovoŕı, že treba fitovat’ dataPointSet po-
mocou funkcie f1. Výsledky minimalizáciu sú uložené do štruktúry result typu IFitRe-
sult.

• Riadky 29-31 ukazujú, ako vytiahnut’ výsledky zo štruktúry result pre d’aľsie použitie,
v tomto pŕıpade pre výpis na štandardnom výstupe (termináli)

• Riadok 35 ukazuje ako vyplotovat’ nájdenú optimálnu funkciu

Ešte niekol’ko poznámok k numerickej minimalizácii. Spúšt’ame tu automat MINUIT spôsobom
”cvičená opica”, netušiac ako to ten MINUIT rob́ı. Väčšinou to dopadne dobre a nafitujeme
dáta. Niekedy sa ale môže stat’, že MINUIT ”spadne”. Vyhod́ı nejakú chybovú hlášku.
Najčasteǰsie, že sa mu nepodarilo skonvergovat’ a nájst’ dobré minimum. V tom pŕıpade sa
môžme ešte pokúsit’ zadat’ iné počiatočné hodnoty parametrov a dúfat’ vo väčšie št’astie. Ak
to nepomôže, najjednoduchšie je vzdat’ to. Druhá možnost’ je stat’ sa expertom na MINU-
IT, preč́ıtat’ si dokumentáciu k jeho fortranovskej verzii v cernovskej knižnici, potom doku-
mentáciu k JAIDA a Java FreeHEP Library, ktorá je vyslovene slabá, potom lúštit’ zdrojáky.
Alebo si nainštalovat’ cernovskú knižnicu a skúsit’ to vo FORTRANe. Alebo vypátrat’, v akom
stave je implementácia do C++ v CERNe, a urobit’ to v C++.

Začali sme kontextuálne ladenou diskusiou o Ohmovom zákone. Poznamenajme preto, že
kód uvedený v listingu 5.11 tomu nezodpovedá. Ohmov zákon je priama úmernost’ (teda
jednoparametrický fit), my sme použili lineárnu funkciu, teda dvojparametrický fit, nájdená
priamka neprechádza nulou. Ak chceme naozaj priamu úmernost’, muśıme fitovaciu funkciu
naṕısat’ inak, napŕıklad takto.

Listing 5.12: Example8.java
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1 import hep . a ida . ∗ ;
2 import java . u t i l .Random ;
3 import hep . a ida . r e f . f unc t i on . ∗ ;
4 public c lass Example8 {
5
6 public stat ic void main ( St r ing [ ] argv ) {
7
8 IAna lys i sFactory a f = IAna lys i sFactory . c r e a t e ( ) ;
9 IDataPointSetFactory dps f = a f . createDataPointSetFactory ( null ) ;

10 IDataPointSet dataPointSet = dpsf . c r e a t e ( ”dummy” , ” Simulac ia l i n e a r n e j
// z a v i s l o s t i ” ,2 ) ;

11
12 Random r = new Random(1234567) ;
13 for ( int i = 0 ; i <10; i++ ) {
14 double x = 0 .2∗ ( i +1) ;
15 double y = (1+0.05∗ r . nextGaussian ( ) ) ∗ ( 3 . 5∗ x ) ;
16 double e r r o r =0.05∗Math . abs (y ) ;
17 dataPointSet . addPoint ( ) ;
18 dataPointSet . po int ( i ) . coo rd inate (0 ) . setValue (x ) ;
19 dataPointSet . po int ( i ) . coo rd inate (1 ) . setValue (y ) ;
20 dataPointSet . po int ( i ) . coo rd inate (1 ) . s e tEr ro rP lus ( e r r o r ) ;
21 }
22 IFunct ion f1 = new AbstractIFunct ion ( ” Propo r t i ona l i t y ” , 1 , 1) {
23 public double value (double [ ] v ) { return p [ 0 ] ∗ v [ 0 ] ; }
24 } ;
25 f1 . setParameters (new double [ ] {1 . } ) ;
26
27
28 IF i tFactory f i tFa c t o r y = af . c r ea t eF i tFac to ry ( ) ;
29 I F i t t e r f i t t e r = f i tFa c t o r y . c r e a t eF i t t e r ( ” ch i2 ” , ” jminu i t ” , ”noClone=\”true \”” ) ;
30 IF i tRe su l t r e s u l t = f i t t e r . f i t ( dataPointSet , f 1 ) ;
31 System . out . p r i n t l n ( ” qua l i t y= ”+r e s u l t . qua l i t y ( ) ) ;
32 System . out . p r i n t l n ( ”p [0 ]= ”+r e s u l t . f i t t edParamete r s ( ) [ 0 ] ) ;
33 IP l o t t e r p l o t t e r = a f . c r ea t eP lo t t e rFac to ry ( ) . c r e a t e ( ”Plot IDataPointSets ” ) ;
34 p l o t t e r . r eg i on (0) . setXLimits ( 0 . , 2 . 2 ) ;
35 p l o t t e r . r eg i on (0) . p l o t ( dataPointSet ) ;
36 p l o t t e r . currentRegion ( ) . p l o t ( r e s u l t . f i t t edFunc t i on ( ) ) ;
37 p l o t t e r . show ( ) ;
38 }
39 }

Uvedený program vykresĺı obrázok 5.14

Všimnime si, že koeficient pri lineárnom člene v priamej úmernosti je jemne iný než koeficient
pri lineárnom člene v dvojparametrickom fite. Pri dvojparametrickom fite sa lepš́ı súhlas s
dátami dosiahol malým konštantným členom. Zato kvalita fitu sa zhoršila pri dvojparamet-
rickom fite, lebo klesol počet stupňov vol’nosti: hodnota χ2 je pri dvojparametrickom fite
nižšia ako pri jednoparametrickom, ale χ2 pripadajúci na jeden stupeň vol’nosti je lepš́ı pre
jednoparametrický fit.
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Obrázok 5.14: Example8
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Kapitola 6

Ṕısanie zápisov na praktikách

Z každého praktického cvičenia je treba odovzdat’ zápis (protokol, report) v elektronickej
forme. Odporúčame použit’ Microsoft Word, OpenOffice Writer alebo TeX. V každom pŕıpade
word procesor umožňujúci ṕısanie matematických vzorcov a vkladanie obrázkov. Všetky
praktiká sú sčasti negat́ıvne vńımané preto, lebo sa vyžaduje ṕısanie protokolov. Je to fakt
otrava. Ale nie je pravda, že sa netreba učit’, ”lebo ked’ to budem naozaj potrebovat’, tak to
nie je kumšt urobit’”.

Z vlastnej skúsenosti hovoŕım, že vážne trṕım nedostatkom sebadiscipĺıny pri robeńı si
vlastných pracovných poznámok. Potom muśım všetko robit’ vel’akrát a znovu a znovu si
čarbat’ tie isté odvodzovačky ako pŕıpravu na prednášku, riešit’ tie isté problémy ako sa
spúšt’a nejaká programová utilita a opakovat’ experimenty (ja teda najmä poč́ıtačové), lebo
zo starých poznámok už neviem zistit’, grafom čoho je ten obrázok a s akými hodnotami
parametrov to bolo spoč́ıtané.

Som obézny, ale dobre vám rad́ım, neprejedajte sa. Som neporiadny, ale dobre vám rad́ım,
ved’te si ”palubný denńık” (log book), kde si zapisujte všetko to, čo na znovuźıskanie potre-
buje podstatne viac času ako na ten zápis do log-booku. Ked’ sa vám po desiatkach márnych
pokusov podaŕı nainštalovat’ nejaký soft, zaṕı̌ste si, ako ste to dosiahli, lebo to určite zabud-
nete. Pre experimentálneho fyzika je log-book absolútnou podmienkou života1.

Podrobnosti o spôsobe odovzdávania protokolov a termı́noch budú oznámené na cvičeniach.

Tu sa obmedźıme len na niekol’ko technických poznámok.

Forma protokolu bude pre niektoré cvičenia predṕısaná, tak, že budú zadané otázky, na ktoré
bude treba naṕısat’ odpoved’ vo forme č́ıselnej hodnoty, vol’ne formulovaného textu, matem-
atického vzorca alebo obrázku źıskaného grafu a podobne. Nie úplne triviálne je ṕısanie
vzorcov, muśıte sa to naučit’. Podobne vkladanie obrázkov nemuśı byt’ vždy priamočiare.

1Môj študent Mǐso Kreps si źıskal dôveru šéfa experimentálnej skupiny v CERNe nielen tým, že bol
šikovný, ale aj tým, že si viedol mimoriadne poriadne log-book. A dôvera znamená zverenie dôležitých većı a
naṕısanie dobrého posudku, ked’ sa človek posúva na d’aľsie miesto. Tvrd́ım to vel’mi zodpovedne, rozprával
som sa s tým šéfom.
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Niekedy sa dá použit’ primit́ıvna forma copy-paste. Napŕıklad pod Windowsami stlačenie
klávesy PrintScreen vyvolá uloženie aktuálnej obrazovky vo forme rastrového obrazu do
clipboardu. Ak chcem na clipboard dostat’ len obrázok aktuálneho okna, použije sa kom-
binácia Alt-PrintScreen. V mnohých aplikáciách potom pŕıkaz paste (Ctrl-V) vlož́ı takto
źıskaný obraz to dokumentu. Ak automaticky navrhnutá vel’kost’ nie je optimálna, dajú sa
väčšinou použit’ dodatočné formátovacie pŕıkazy. Vediet’ sa v takejto situácii zorientovat’ pa-
tŕı k elementárnej poč́ıtačovej gramotnosti, ktorá sa na tomto praktiku predpokladá. To,
samozrejme, neznamená, že sa nemôžte pri problémoch učitel’a spýtat’ na radu.

Pri word procesoroch je niekedy problém, že pri použit́ı obyčajného Paste pŕıkazu (ako
Ctrl-V) sa správajú čudne. Je to vtedy, ak zdrojom, ktorý koṕırujeme je tiež nejaká for-
mátovania schopná aplikácia, ktorá použ́ıva vlastný formátovaćı protokol, odlǐsný od nášho
word procesora. Word procesor sa pri Paste pŕıkaze snaž́ı prevziat’ aj formátovanie originálu,
a niekedy to dopadne zle. Konkrétne pri koṕırovańı zo SciTE do OpenOffice Writera tento
na dlhú dobu stvrdne. V takých pŕıpadoch je treba použ́ıvat’ pŕıkaz typu Paste-Special a
potom v dialógu vybrat’ možnost’ typu unformatted text. Originál sa prevezme len ako čistý
text. Potom ho môžme ručne sformátovat’ podl’a potreby.

Alternat́ıvou k použitiu koṕırovania obrazovky systémovým prostriedkom je použite grafickej
aplikácie, ktorá takú funkciu má. Napŕıklad GIMP2 vie skoṕırovat’ obrazovky alebo okna a
potom umožňuje takto źıskaný obraz d’alej spracovat’ štandardnými technikami spracovania
obrazu. Toto tiež patŕı ku gramotnosti budúceho fyzika. Odborné články, to nie sú len texty
ale aj vel’a obrázkov, náčrtkov a grafov a ich vkladanie do vytváraných dokumentov.

Najkvalitneǰśı spôsob práce s obrázkami je taký, ak aplikácia, ktorá obrázok vytvoŕı, ho vie aj
uložit’ na disk ako obrazový súbor vo vhodnom grafickom protokole (tiff, gif, bmp, jpeg, png,
eps). Problém býva a v tom, že aplikácia, ktorou vytvárate ciel’ový dokument vie spravidla
vložit’ do dokumentu obrázky źıskané preč́ıtańım grafického súboru, ale nepozná práve ten typ
súboru, ktorý zdrojová aplikácia vytvorila. Vtedy treba použit’ nejaké ”manuálne rozhranie”,
teda otvorit’ univerzálny grafický nástroj ako GIMP2, nač́ıtat’ zdrojový obrazový súbor, podl’a
potreby ho upravit’ a potom uložit’ ako ciel’ový obrazový súbor v ciel’ovom grafickom protokole.

Nakoniec ešte poznamenajme, že v tomto praktiku sa nebude vyžadovat’ znalost’ TeXu. Ale
vel’mi odporúčam každému, kto uvažuje o kariére vo fyzike zvládnut’ LaTeX. Zatial’ je to stále
hlavné prostredie pre pŕıpravu fyzikálnych dokumentov. I ked’ rôzne primárne pdf-orientované
nástroje sú na postupe. V každom pŕıpade TeX je zadarmo.
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Čast’ II

Úlohy pre praktikum
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Kapitola 7

Prehl’ad úloh a ciel’ov

Tu je prehl’ad úloh, ktoré by sa mali cvičit’ v priebehu semestra. Je to zatial’ len rámcový
plán, lebo nemám dost’ dobrý odhad, ako to pôjde, kol’ko sa bude dat’ v priebehu cvičenia
urobit’, čo bude študentov viac zauj́ımat’. V priebehu semestra sa teda bude plán dynamicky
upravovat’.

Prosba

Podiel’ajte sa sa akt́ıvne na tvorbe tohto predmetu. Prichádzajte s nápadmi, kritikou,
otázkami. Dajte vediet’, že nerozumiete. Dajte vediet’, že vás to nebav́ı. Predmet bež́ı
prvýkrát. Cvičiaci aj študenti to nebudú mat’ l’ahké. Ale môžme sa spolu pokúsit’ pripravit’ za-
uj́ımavý predmet, v ktorom sa cvičiaci aj študenti niečo naučia teraz ale najmä v budúcnosti.
Vyskúšajme to a potom zhodnot’me, či to stálo za to, zaṕısat’ sa na taký predmet. Možno
celú ideu bude treba opustit’ ako neprinášajúcu adekvátne výsledky. Možno sa ukáže, že to
je naozaj len pre geekov. A možno to bude zauj́ımavé.

1. Šikmý vrh v spreadsheete. Práca v spreadsheete. Kreslenie grafov. Eulerova metóda.
Triafanie loptou do koša

2. Obezita. Analýza rozloženia pravdepodobnosti výšky. Fitovanie gaussami. Korelácia
výšky a váhy.

3. Fázový priestor harmonického oscilátora. Smernice dotyčńıc. Eulerova metóda. An-
imácia v grafe. Liouvilleova veta. Liouvilleova veta pre śınusový oscilátor

4. Harmonický oscilátor v kontakte s plynom. Termalizácia. Fitovanie gaussom. Teplota.

5. Biliardový stôl s jednou molekulou. Zmena hybnosti pri náraze na stenu. Boyle Mar-
riotov zákon

6. Siločiary a ekvipotenciálne hladiny sústavy dvoch nábojov. Krivka. Interpolácia krivk-
ou cez štyri body. Krivkový integrál
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7. Adiabata ako riešenie diferenciálnej rovnice. Smernice v pV diagrame pre adiabatický
dej. Fitovanie kappa.

8. Fourierova analýza. Rozklad jednoduchých kriviek. rozklad vlastnej krivky. Riešenie
vlnovej rovnice cez rozklad.

9. Tlmený oscilátor. Fourierov rozklad. Prinćıp neurčitosti. Riadenie hod́ın.

10. Huyghensov prinćıp. Skladanie v́ln na zrkadle. Zákon odrazu.

11. Usmerňovač s filtrom, prechodový jav. Návrh parametrov obvodu aby brum bol menš́ı
ako zadaná hodnota.

12. Rozpad neutrálnej častice na dve nabité častice v magnetickom poli. Určenie hybnost́ı.
Doba letu. Experimentálne určenie hmotnosti materskej častice

13. Ray tracing na spojnej šošovke, h́lbka ostrosti v závislosti na svetelnosti.

14. Relaxačná metóda pre Poissonovu rovnicu, potenciál náboja pri vodivej doske.Vykreslenie
siločiar.

7.1 Všeobecné poznámky

7.2 Úloha. Šikmý vrh

Zopakovanie ”teórie” šikmého vrhu. Tvar dráhy, dolet, maximálna výška, maximálny možný
dolet

Zoznámenie sa s tabul’kovým kalkulátorom. Zadávanie hodnôt a funkcíı. Vyṕlňanie st́lpca
t’ahom. Nakreslenie grafu funkcie sinus. Pozorovanie zmien grafu pri zmene frekvencie a
amplitúdy a fázy. Práca s pop-up menu zmeny popisu, farby, vel’kosti dátových bodov. Dva
grafy v jednom obrázku, śınus a kośınus.

Preštudovanie polotovaru ”vol’ný pád”.

Naṕısanie ”programu” v tabul’kovom kalkulátore pre šikmý vrh. Graf dráhy. Závisloti
súradńıc a priemetov rýchlosti na čase.

Riešenie okrajovej úlohy triafańım.

Pridanie odporu prostredia, nakreslenie balistickej krivky.

Pozorovanie škálovania: vykreslit’ d́lžku vrhu v závislosti na uhle pre rôzne hodnoty počiatočnej
rýchlosti, body si nesadnú an jednu čiaru. Potom podumat’, čo vynášat’ v závislosti na uhle,
aby si všetky body sadli na jednu čiaru. Aký bude tvar tej čiary pre pohyb bez odporu
vzduchu. Pozorujte ako bude vyzerat’ tá čiara pre vrh v odporujúcom prostred́ı.

Námet na žoĺık:
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• Vyriešit’ úlohu triafanie do koša basketbalovou loptou v prostred́ı s odporom vzduchu,
vyhl’adat’ na internete relevantné údaje a dat’ pozor, že lopta let́ı cez obruč šikmo:
úlohou je aby žiadnym bodom svojho povrchu nezasiahla obruč, má preletiet’ ”hladko”

7.3 Úloha. Obezita

Domáca pŕıprava. Preč́ıtanie čast́ı o baĺıkoch pocprak a JAIDA a o náhodných generátoroch.

Zopakovanie prostredie Java, kompilácia, run, classpath.

Štúdium programu ObeziataData.java, jeho modifikácia, pripravenie vlastných dát do súboru
obezita.txt.

Vykreslenie scatterplotu v baĺıku JAIDA s polotovarom ObezitaJaida.java. Zakreslenie iného
scatterplotu inou farbou do toho istého grafu. Zakreslenie ”funkcie” ideálna váha ako scat-
terplotu z vel’a bodiek.

Štúdium histogramu gaussovského rozdelenia a jeho fitovanie, výpočet variancie a porovnanie
s fitom

Nakreslenie histogramu hmotnost́ı, jeho fitovanie jedným a dvoma gaussami

Námet na žoĺık:

• preloženie najlepšej priamky cez scatterplot

7.4 Úloha. Harmonický oscilátor. Fázový priestor

Riešenie harmonického oscilátora Eulerovou metódou, formou oprava chyby v dodanom polo-
tovare.

Animácia pohybu na osi x.

Fázový priestor ako priestor stavov. Vykreslenie smerńıc dotyčńıc, geometrická interpretácia
Eulerovej metódy. Animácia vo fázovom priestore jedného oscilátora.

Animácia vel’kého počtu harmonických oscilátorov vo fázovom priestore, pozorovanie Liou-
villeovej vety. Pozorovanie pre śınusovú silu.

Námet na žoĺık:

• Dvojné kyvadlo metódou Runge-Kutta a jeho animácia. Vyšetrovanie potrebnej pres-
nosti.
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7.5 Úloha. Termalizácia harmonického oscilátora

Stredná doba medzi zrážkami.

Zrážka oscilátora s molekulou. Poč́ıtačová realizácia zrážky v náhodnom čase. Animácia
množiny oscilátorov, pozorovanie termalizácie.

Analýza termalizovaného stavu v priestore kinetických aj potenciálnych energíı. Fitovanie
Gaussovým rozdeleńım, meranie teploty.

Pozorovanie relaxačnej doby v závislosti na rozdeleńı narážajúcich molekúl

Námet na žoĺık:

• Modelovanie preletu častice plynom, multiscattering.

7.6 Úloha. Kinetická tória plynov

Animácia biliardového stola s jednou časticou. Oprava chyby v polotovare. Biliard v tvare
obd́lžnika a lichobežńıka.

Registrácia nárazov na vybranú stenu.

Analýza normálovej zložky rýchlosti.

Analýza impulzov sily. Hodnota priemerného impulzu sily. Hodnota tlaku v závislosti na
ploche biliardového stola. Boyle-Marriottov zákon.

Analýza tlaku v závislosti na vel’kosti počiatočnej rýchlosti častice.

7.7 Úloha. Filter usmerňovača

Riešenie obvodu s kondenzátorom. Vol’ba správneho znamienka v člene s kondenzátorom.

Numerické riešenie ako integrálna rovnica.

Riešenia vo viacerých situáciách (prechodový jav pri jednosmernom budeńı.

Striedavé budenie, závislost’ na frekvencii, funkcia filtra.

Návrh filtra na výstupe zo štvorcestného usmerňovača.
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Pozorovanie brumu nad jednosmernou úrovňou. Vol’ba parametrov zabezpečujúcich povolenú
hodnotu brumu

7.8 Úloha. Fourierova analýza

Fourierov rad na úsečke. Numerický výpočet Fourierových koeficientov pre jednoduché
krivky. Vlastné zadanie krivky typu spojitý hrb. Výpočet jej Fourierových koeficientov.

Animácia, znázornenie časového vývoja normálnych módov na úsečke, vlnová rovnica s
pevnými koncami.

Animácia, znázornenie časového vývoja vlnového baĺıka.

Pozd́lžne kmity tyče, animácia pomocou posunut́ı vybraných zvislých rezov.

Sledovanie zvoleného objemu medzi dvoma zvislými rezmi, pulzácia objemu, sledovanie napätia
v tyči.

Okrajová podmienka pre vol’ný koniec

Normálne módy pre tyč s jedným vol’ným a jedným pevným koncom

Odraz vlny na pevnom a vol’nom konci.

7.9 Úloha. Adjabatický dej

Analytická úloha: nájst’ smernicu adiabaty na pV diagrame z podmienky nulovosti tepla

Vykreslit’ smernice adaibát a izoterm na pV diagrame

Nakreslit’ siet’ izoterm a adiabát.

Krivka zadaná štyrmi bodmi, výpočet práce a tepla na rôznych krivkách so spoločnými
koncami. Výpočet pŕırastku δQ/T na tých krivkách.
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