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1. Uvod

Pracu fyzika si dnes nemozno predstavit’ bez aspoii obcasnych numerickych vypoctov na pocitaci. Na
zvladnutie tohto ciela nemusi byt fyzik Spickovym programatorom, musi byt vSak schopny
samostatne zvladnut' aspon zakladné potrebné tkony, ako nainstalovanie vhodného kompilatora a
naprogramovanie niektorych numerickych metéd. K tomu ma pomodct udebnica "Zaklady
programovania prakticky". Je ur¢ena najmé pre Studentov 1. roénika fyziky na FMFI UK ako material
k cviceniam k predmetu "Zaklady programovania”. Jej cielom je precviit si zakladné principy
programovania fyzikalnych tloh v jazyku C++. Ked’ze ide o tivod do programovacich metod, tazisko
sa kladie najmd na zvladnutie zakladnej syntaxe jazyka tak, aby Ccitatel zvladol samostatne
naprogramovat’ jednoduchsie tlohy. C++ sice umoziuje objektovo orientovany pristup, ulohy Vv tejto
ucebnici sa vSak rieSia zasadne iba procedurdlnymi programovacimi metédami. Objektovo
orientovany pristup nechavame na neskorsie pokrocilejsie Stadium.

Ucebnica je koncipovana tak, ze okrem ziskavania praxe v programovani je jej d’alsim cielom
oboznamit’ Studentov s niektorymi jednoduchymi numerickymi metédami pouzivanymi vo fyzike, ako
je napriklad numerické integrovanie, rieSenie diferencialnych rovnic Eulerovou metédou, vykreslenie
jednoduchého grafu apodobne. Od tohto pristupu si slubujeme najmid prepojenie vyucby
programovania s fyzikou, ¢o &itatelovi na jednej strane pomdze prehibit’ si vedomosti z fyziky a na
strane druhej verime, Ze sa tym ucebnica "Zaklady programovania prakticky" stane atraktivnejSou.

Obtaznost’ uloh sa zvySuje iba postupne. Na zaciatku Studenti pracuju s pripravenymi programami,
kde cielom je naudit’ sa ¢itat’ a modifikovat’ jednoduché cudzie programy. Tato zru¢nost’ je Casto
podcenovana, ale znovupouzitie uz hotovych programov alebo ich Casti je typickou crtou prace
dnes$nych programatorov. Neskor maju Studenti k dispozicii kostry programov, do ktorych maju
doprogramovat’ niektoré algoritmy. Mnohé st k dispozicii aj vo forme vyvojovych diagramov. Ciel'om
je naucit’ Studentov mysliet’ algoritmicky. Hoci védcSina Studentov absolvovala informatiku uz na
strednej Skole, ukazuje sa, Ze zna¢na Cast’ Studentov ma s tym vel'ké problémy. Ku koncu uz maja
Studenti za ulohu samostatne tvorit’ jednoduché programy, pricom tlohy st volené tak, ze prirodzene
natia Studentov pouzivat vedomosti ziskané pri rieSeni predchadzajucich Gloh. Verime, ze takyto
pristup ulah¢i zaciatky Studentom, ktori sa s redlnym programovanim doteraz nikdy nestretli.

Velky doraz sa kladie aj na samostatnu doméacu pracu Citatel’a, preto bez nainstalovania si vhodného
kompilatora na domacom pocitaci alebo tablete nebude mozné stadium tspesne absolvovat. Cvicenia
na FMFI UK st vedené v integrovanom vyvojovom prostredi CodeBlocks nainstalovanom
v opera¢nom systéme Linux S rozhranim KDE. V domacom prostredi je najrozsirenej$im operacnym
syst¢tmom MS Windows, pripadne pocas cestovania OS Android na prenosnych zariadeniach. Preto
nasledujiica ¢ast "Uvodu” je venovana roznym moznostiam pre programovanie v jazyku C++, pri¢om
asi najcastej$ie Citatel’ vyuzije tretiu moznost’ — nainstalovat’ si CodeBlocks v prostredi MS Windows.

Na domacu pracu v jazyku C++ je mnoho mozZnosti. Niektoré z nich su:

1. Cloud programovanie na on-line kompilatoroch

2. Nainstalovat’ si jednoduché program C4droid na smartfone alebo tablete s OS Android

3. Nainstalovat’ si CodeBlocks do MS Windows (odpori¢ame tiuto mozZnost’ pre MS Windows)
4. Naing§talovat’ si prostredie CodeBlocks do OS LINUX (odporuc¢ame tito moznost’ pre Linux)
5. Nainstalovat’ si predinstalovany virtualny stroj s OS Linux (Kubuntu)



Ak ste naro¢ny a chcete si vyskisat’ pracu s "velkym" kompildtorom, moZete si bezplatne nainstalovat’
Microsoft Visual Studio Express Edition, napriklad z adresy
http://www.microsoft.com/visualstudio/eng/products/visual-studio-express-products

1.1. Cloud programovanie na on-line kompilatoroch

Ak mate pristup na Internet pomocou webového prehliadaca, mozete vyuzit' niektory zon-line
kompilatorov. Na napisanie jednoduchého programu sa ani nemusite registrovat’, po zaregistrovani
vsak ziskate moznost' ukladat’ si svoje programy priamo na disk servera, takze v praci mozete
pokracovat’ z l'ubovol'ného pocitaca pripojeného na Internet. Do pocitaca netreba ni¢ inStalovat’.
Obl'ibené cloud-systémy podporujice bezplatné programovanie v C++ st

http://www.sourcelair.com/ - velmi jednoduché a intuitivne prostredie pre jednoduché programy
(nemoznost’ zapisu dat programom na disk a ich ¢itania). Netreba sa ani registrovat’. Po zaregistrovani
ziskate moznost’ ukladat’ svoje programy na serveri, 500 kompilacii/behov programu mesacne je
zadarmo.

http://ideone.com - podobne ako SourceLair, menej prehladné prostredie plné reklam, po
zaregistrovani k dispozicii 1000 kompilacii/behov programu mesa¢ne zadarmo.

https://compilr.com/ - velmi pekné a jednoduché, ale pritom velmi funkéné prostredie, obsahuje

emulator konzoly (programy bezia rovnako ako na beznom PC), moZnost' programového zapisu
a Citania dat zo suborov na serveri, po zaregistrovani 50 kompilacii/behov programu mesacne
zadarmo. Inak sa plati cca 5 EUR mesacne.

Pre ilustraciu ukazeme pracu v systéme SourceLair bez prihlasenia (pozrite obrazok nizsie).

1. Vlavo dolu vyberte jazyk programu: C++

2. Kliknite na linku "Start your first program™ hore
3. Upravte predlohu alebo napiste novy program
4. Stlacte tlacidlo "Run" vlavo dolu

Ak vas program potrebuje vstup z klavesnice, musite do okna "Input” (jeho zalozka je vpravo dolu)
pred spustenim programu napisat” vSetko, ¢o by ste napisali na kldvesnici pocas behu programu.
SourceLair nema totiz emulator konzoly, takze nie je mozné vkladat’ udaje pocas behu programu. Ma
to vSak aj vyhodu: ak treba do programu vlozit' z klavesnice viac ¢isel, nemusite ich pri kazdom
spusteni programu vZdy pisat’ nanovo, staci iba upravit’ zmeny v nich.


http://www.microsoft.com/visualstudio/eng/products/visual-studio-express-products
http://www.sourcelair.com/
http://ideone.com/
https://compilr.com/
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1 #include <iostream>
2 using namespace std;
4 int main () {
5 cout << "Hello, sourcelLair world!"™ << endl;
8 return 8;
91}
N P
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O —
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1.2. Ako si nainstalovat jednoduchy program C4droid na smartfone
alebo tablete s OS Android

Ak chcete pracovat’ naozaj hocikde, nemate notebook, ale vlastnite smartféon alebo tablet s OS
Android, moézete si z GooglePlay nainstalovat’ jednoduchy systém pre programovanie v C++
snazvom "C4droid". Ma isté obmedzenia, ale kniznica <iostream> a od nej odvodené kniznice
<fstream> a <stringstream>, ktoré sa najCastejSie pouzivaju pre vstupy z klavesnice, vystupy na
obrazovku a pre zapis a Citanie siborov na disku, si zabudované a funguji spolahlivo. Ak by ste
cheeli, kompilator mozno priamo pouzit’ aj na programovanie aplikacii pre Android (aj grafickych -
kompilator podporuje kniznicu Qt). Emulator konzoly takisto funguje spolahlivo, takze programy
bezia prakticky rovnako, ako na "normalnom" PC. Pre potreby C++ treba doinstalovat’ z GooglePlay
aj kompilator GCC (ako zasuvny modul). Na doinstalovanie GCC vas vyzve priamo program C4droid.

Program C4droid stoji iba asi 2 eura a je naozaj dobry. Plugin GCC je zadarmo. Treba upozornit, ze
verzie programu C4driod a pluginu GCC st sparované. Ak si nainstalujete star§iu verziu programu
C4droid, tento nespozna nainstalovanu novsiu verziu pluginu GCC. V stcasnosti je aktudlnou verziou
programu C4droid verzia 3.73, inStalacny program ma meno "C4droid (CC++ compiler) v3.73.apk".



&b G il
% c4droid - /mnt/sdcard/C4dr...

COMPUTE_PL.C  RTTLCPP MAKEFILE

#include <stdio.h>
#define STEPS 1000000
3 | int main()
5 inti;
double p=2;
7 for (i=0;i<STEPS;i++)
3 14
9 pr=((double)(({(int){(i+2)/2))*2))/(({int){(i
+1)/2))*2+1);
10 |3
11 | printf("Pi = %f",p);
2 getchar();
5 return 0;
14 ) :
gwer r ty u.i

a s d f g h |

Z X ¢c vbnme

4 English » —)

Open New Save Compile Run

1.3. Ako si nainstalovat’ CodeBlocks do OS Windows
Na FMFI UK sa casto pracuje v OS Linux. Na pisanie programov a kompilovanie sa pouziva

integrované vyvojové prostredie (IDE) s nazvom CodeBlocks. Vetky uvedené programy su v licencii
GPL (voIne dostupné a §iritelné d’alej) a su portované aj pre OS Windows.

1.3.1. Postup inStalacie CodeBlocks.

IDE CodeBlocks si mdzete stiahnut’ z adresy http://www.codeblocks.org/downloads/binaries .

Z ponuky instalacnych programov vyberte ten, ktory uz ma v sebe zabudovany aj balik MinGW
(obsahuje kompilator GCC). Momentalne je aktualnou verziou inStalatora codeblocks-12.11mingw-

setup.exe.



http://www.codeblocks.org/downloads/binaries
http://sourceforge.net/projects/codeblocks/files/Binaries/12.11/Windows/codeblocks-12.11mingw-setup.exe
http://sourceforge.net/projects/codeblocks/files/Binaries/12.11/Windows/codeblocks-12.11mingw-setup.exe

1.3.2. Vytvorenie jednoduchého projektu v CodeBlocks

V menu File/New/Project vyberte Console Application:

Ll B
Mew from template ﬁ

Projects Cateqgory: [<AJI categories = v] [ Go ]
Build targets

» @ a -
Custom N -

ARM Project  AVR Project  Code::Blocks Console
plugin application

8 o =

D application Direct, Dynamic Link Empty project
project Library

P L@ L@ L@

FLTK project  Fortran DLL Faortran Fartran library
application

GLEW GLUT ﬁ View as
L L é é )
G=o Go i1 (@) Large icons

GLFW project  GLUT project  GTK+ project  Irrlicht project

User templates

m

< | @ List

TIP: Try right-clicking an item

1. Select a wizard type first on the left
2. Select a spedific wizard from the main window (filter by categories if needed)
3. Press Go

[t 4

Po stlaceni Go (a pripadne eSte Next) vas program vyzve na zvolenie typu programu. Zvolte C++
a stlacte Next. Potom treba zadat’ meno projektu (= meno prieCinku na uloZenie vsetkych dat projektu)
a adresar, v ktorom sa ma adresar s projektom umiestnit’ (obrdzok nizSie). V ucebniach odporicame
adresar "net", ktory sa nachadza na klastri daVinci, takze ho budete mat’ k dispozicii aj v inych
ucéebniach (alebo doma). Ako meno projektu pre tento pokus dajte "hello™.

Po stla¢eni Next mate eSte moznost’ zmenit’ kompilator, ktory sa ma pouzit. Vyberte (resp. ponechajte
bez zmeny) kompilator GCC, rovnako ponechajte bez zmeny ostatné nastavenia a stlacte Finish.
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L il
Console application Iﬁ

Please select the folder where you want the new project
E Co“sole to be created as well as its title.

Project title:
hello

Folder to create project in:
C:\Userstkundracik\Desktopl, D

Project filename:
hella.cbp

Resulting filename:
C:\Userstkundracik\Desktopthelothello.cbp

< Back ][ Mext = ]l Cancel

Upravte text suboru main.cpp nasledovne:

B “main.cpp [hello] - CodexBlocks 12.11 | (5]
File Edit View Search Project Build Debug wxSmith Tools Tools+  Plugins  DoxyBlocks  Settings  Help
JWE§|Q 5}| o |~<‘5@$@ B G S |Bui|diarget:[Debug ']EF BE G2 %l Fa
§[(globa|> v]main{} vint
. | = L b~ |ily | | | | |
Management x *maincpp X
4| Projects | Symbols Files ¥ 1 #include <iostream>
OWDrkspace 2
EH hello 3 n=ing namespace std:
=B Sources 4
- main.cpp 5 int main()
& .
T double a,b;
8 a
g b=
10 b =
11 cout << "a + b = " << b << endl;
iz retorn 0;
13
14
o[ n = 3
Logs & others x
4 j Code::Blocks X ,_5 Search results X j Ceece x| £y Buildlog i?’BuiIdm »
ChUsersh, WINDOWS-1250 Linell, Celumn 32 Insert Modified  Read/Write default [+

Pomocou menu Build/Build skompilujte program. Ak prebehla kompilacia bez chyb, spustite ho
pomocou Build/Run. Spusti sa emulator konzoly, v ktorej bezi program:
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B Ch\Users\kundracik\Desktopihello\bin\Debugihello.exe |£‘E|éj
a +h =4

Process returned @ (Bx@> execution time
Prezz any key to continue.

Vsimnite si, ze po skonceni programu ostava konzola otvorena, o je velmi prijemné. V prieCinku
"hello” pribudli nové stbory. okrem main.cpp (kod programu) pohladajte v prieinku "bin"
skompilovany program hello.exe.

1.3.3. Ladenie programu v CodeBlocks

V prostredi CodeBlocks mozno aj pohodlne ladit’ program, t.j. sledovat, po ktorych prikazoch
program bezi a aky je obsah premennych. Ladit’ vSak mozno iba programy skompilované v rezime
"Debug"”, ako vidno na obrazkoch vyssie aj niz$ie pod hlavnym menu. Dal§im modom je "Release”,
kde sa idaje pre debugovanie nepridavaju, takze vysledny program zabera na disku menej miesta.

Pred ladenim si na vhodné miesto programu (kde ho chceme zastavit), vloZzime tzv. breakpoint. Je to
miesto, na ktorom program zastane ajeho d’alsi beh budeme moéct ovladat’ ruéne. Breakpoint Sa
vklada kliknutim na miesto vpravo od Cisla prislusného riadku, napriklad 8:

s main.cpp [hello] - Code:Blocks 12.11 | = | Bl |

Eile Edit View Search Project Build Debug wxSmith Tools Tools+  Plugins DoxyBlocks Settings  Help

._‘fb|(\}x E A [ & BY|: G b G & |Bui|dtarget:|Dehug 'léb 2 G2 Yl &a
¢ | <global> + | maing) : int
| = L chda =il | I | |
M t x
anagemen main.cpp X
4 Projects | Symbols Files W 1 ¥include <instreams N
OWUrkspace 2
l---i hello 3 nsing namespace std;
== Sources 4
: main.cpp B int main()
6 [t
T double a,b; 3
@ a = 2.5;
9 b= 1.5;
10 b=a2a+ b;
11 cont << "a + b = " << b << endl;
12 retarn O;
13
14 L i
Fl [T F
| mme B mthare b

Riadok s breakpointom sa zvyrazni ¢ervenym krizkom vedla ¢isla riadku. Do programu mézete dat’ aj
niekol’ko breakpointov na rézne miesta — beh programu sa na nich zastavi.

Ladenie spustime pomocou menu Debug/Start. Program sa spusti (objavi sa aj ¢ierne okno konzoly),
ale zastane na riadku 8. Riadok, na ktorom program stoji, je oznaceny Zltou Sipkou. Kliknutim na
ikonku "Next line" (vpravo hore pod hlavnym menu — na obrazku nizSie je oznacena kruzkom) sa
program postupne vykonava riadok za riadkom (obrazok nizSie). Pocas ladenia mézeme sledovat’
hodnoty premennych. Treba na ne pridat’ tzv. "Watch". Robi sa to tak, ze kurzor umiestnite na
premennt, ktora chcete sledovat’ (napriklad "a"), stlacite pravé tlacidlo mysi a z roletkového menu
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vyberiete "Watch" (napriklad Watch "a"). Sledovat’ méZete aj nejaky vyraz, napriklad "a+b". Treba
oznacit’ mySou vyraz, a Z roletkového menu vybrat’ Watch "a+b" . V nasom pripade program stoji na
riadku 11 (¢aka sa na jeho vykonanie), preto ma "a" ma hodnotu 2.5, "b" ma hodnotu 4 a "a+b" ma
hodnotu 6.5.

B main.cpp [hello] - CodexBlocks 12.11 =ARE X
File Edit View Search Project Build Debug wxSmith Tools Tools+  Plugins DoxyBlocks  Settings  Help
IEBBE|Q%|%E§ |-<‘5@6 D‘@@‘ |Buildiarget:Debug Eb‘%@:@:%\t B|@E
[<global> vImain{) tint
, | & = Ldbba il | ] | | | - G
Management x maincpp X
| Projects e T 1 #include <iostream>
O Workspace 2 Watches (new) @
5! hello 3 nsing namespace std;
: b 4 double
= Sources 4
. 5 int main () a 5 double
- main.c 13ir
BE 6 . ' a+h 6.5 double
7 double a,b;
s @ a = 2.5;
9 b=1.5
10 b=a+ b:
11 cont << "z + b =" << b << endl;
1z retarn 0;
13
14

Ak chcete, aby program pokracoval d’alej aZ po najbliz§i breakpoint (alebo az do konca), stlaéte
"Debug/Continue™ (Cervena Sipka). Program mozete kedykol'vek nasilu ukon¢it pomocou
"Debug/Stop debugger" (Eerveny stvoréek s "x"). Dalsie triky pri ladeni sa naudite neskor.

1.4. Ako si nainstalovat CodeBlocks do OS LINUX

Ak vlastnite pocita¢ s OS Linux, vSetko potrebné (GCC kompilator, CodeBlocks) je pripravené v tzv.
balickoch. Ak ste zvladli nainStalovat’ si iny potrebny softvér, iste zvladnete aj tieto dva balicky.

Ukazka prace s nimi je v nasledujucej podkapitole.

1.5. Ako si nainstalovat’ predinstalovany virtualny stroj s OS Linux
(Kubuntu)

Velmi elegantnou moznostou, ako pracovat doma v OS Linux so softvérom ako v ucebni, je
nain$talovat’ si virtudlny stroj. Program Virtual Box je zadarmo a vo verziach pre vsetky bezné
operané systémy (Windows, Linux, OS X, Solaris). Po spusteni programu sa vam v okne
domovského opera¢ného systému nabootuje novy pocita¢ (napriklad aj s inym operaénym
systémom). Mate tak moznost’ napriklad vo Windows 7 virtualne prevadzkovat’ pocita¢ s OS Linux.
Obrovskou vyhodou je, ze takyto virtudlny pocitaé mozno prenasat medzi réznymi fyzickymi
pocitaémi, alebo ho mozno klonovat’.

Pripravili sme vam virtualny stroj s OS Kubuntu 12 s predinstalovanym vSetkym potrebnym: C/C++
kompilator GCC, CodeBlocks, Grace, ...
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Aké st poziadavky na vas pocita¢? Kazdy aspon trochu modernejsi pocitac ma dostato¢ny vykon na
prevadzkovanie virtudlneho stroja. NajdolezitejSou poziadavkou je preto dostatok operacnej pamiite.
Rozumnym minimom su 2 GB RAM, 1 GB pre domovsky systém a 1 GB pre virtualny pocitac.
Idealne su 3 GB RAM alebo viac. Pripraveny virtualny stroj zabera na harddisku 8GB (taka vel'kost’
ma harddisk virtualneho stroja) — to by pri dnesnych kapacitach harddiskov nemal byt problém.

1.5.1 NainsStalovanie programu Virtual Box a virtualneho stroja Kubuntu

Postup instalacie programu Virtual Box zavisi od konkrétneho opera¢ného systému. Preto budeme
instalaciu ilustrovat’ na Window 7 32-bit.

Instalacny program si stiahnite z https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads .

Po nainstalovani si stiahnite virtualny stroj Kubuntu z adresy:
ftp://quest:quest@158.195.19.3/quest/ZakladyProgramovania/kubuntu.ova ,
subor Kubuntu.ova ulozte na vhodné miesto vo vaSom pocitaci.

Spustite Virtual Box, pomocou menu File/Import Appliance importujte zo stuboru Kubuntu.owa
virtualny stroj.

Spustite virtualny stroj Ubuntu a mdzete pracovat’

;e

[

Ak si systém bude pytat’ meno alebo heslo, tu su:

user: kubuntu
password: kubuntu

1.5.2 Vytvorenie jednoduchého programu v prostredi CodeBlocks

Praca s prostredim CodeBlocks je rovnaka ako v OS Windows. Preto si pozrite kapitoly 3.2 a 3.3.

14


https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads
ftp://guest:guest@158.195.19.3/guest/ZakladyProgramovania/kubuntu.ova

1.6. Literatura o programovacom jazyku C++

1. http://www.cprogramming.com/tutorial/c++-tutorial.html — dobry on-line tatorial C++, vela
odkazov na d’al$iu literaturu.

2. http://www.cplusplus.com/files/tutorial.pdf - C++ tutorial v PDF.
Na stranke http://www.cplusplus.com je vela d’alsich odkazov na literattru.

3. http://homel.vsb.cz/~moz017/cpp/ - dobry on-line tatorial v ¢estine
4. http://homel.vsb.cz/~moz017/cpp/kniha/c++.pdf - PDF kniha 0 C++ pre zaciato¢nikov
V Cestine
5. http://www.pragsoft.com/books/CppEssentials.pdf - kniha v PDF, k dispozicii zadarmo aj na

Google Play pre mobilné zariadenia s OS Android
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http://www.cprogramming.com/tutorial/c++-tutorial.html
http://www.cplusplus.com/files/tutorial.pdf
http://www.cplusplus.com/
http://homel.vsb.cz/~moz017/cpp/
http://homel.vsb.cz/~moz017/cpp/kniha/c++.pdf
http://www.pragsoft.com/books/CppEssentials.pdf

2. Asmanov psychrometer, tvorime jednoduchy program

2.1. Prehl'ad vedomosti potrebnych pre ucast na cviceni

e Do poéitaca v ucebni sa prihlasujete rovnakym menom a heslom, ako do informa¢ného
systému AIS2. Na vsetkych pocitacoch vo vsetkych uCebniach na fakulte je nainstalovany
rovnaky SW, pracovat’ teda mozno Vv l'ubovolnej u¢ebni. Vstup do ucebni je na preukaz
Studenta/ucitel’a, do T3 je vstup zatial’ na kI"a€ (je na vratnici F1).

e Prehladdvanie obsahu diskov pomocou File managera "Konqueror”, v "Home" adresari je
remapovany priec¢inok "net". Tento sa nachadza na klastri daVinci (davinci.fmph.uniba.sk)
a je pristupny z ktoréhokol'vek pocitaca v ktorejkol'vek ucebni na fakulte. Da sa k nemu
pristupovat’ aj z domu pomocou SFTP (vo Windows si nainstalujte program WinSCP).
Ostatne prieCinky HOME-adresara st lokalne (na konkrétnom pocitaci) a pravidelne sa ich
obsah vymazava. Nesluzia teda na odkladanie svojich programov.

e Zakladna $truktura programu v C++ je:

#include <iostream>
using namespace std;
int main ()

{
cout << "Hello, world!" << endl;
return O;

o Zakladné datové typy su:
int, long — pre celo¢iselné premenné so znamienkom (1ong pojme vicSie ¢islo)

o unsigned int, unsigned long - pre celoiselné premenné bez znamienka
o float, double, long double — pre desatinné Cisla
o Dbool —pre logické hodnoty true a false

e Premenné mozno (ale nie je nutné) deklarovat’ tak, ze mézeme priamo nastavit’ ich hodnotu.
Platia iba v ramci bloku (¢ast’ programu medzi zatvorkami { ... }), v ktorom boli deklarované.
o int 1i;
o int j=0;
o float a=1.0, b=2e3, c=-2.5e-2;

e Vypis z programu sa robi pOmocou cout, vypisy mozno retazit, endl; posunie vypis na
novy riadok.

float a = 2.5;
cout << "a = " << a << endl;
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e Vstup Cisla z klavesnice do premennej sa robi pomocou cin:

float a;
cin >> a;

2.2. Vstup a vystup

Upravte program hello.cpp na sCitavanie dvoch ¢isel zadanych z klavesnice. Doprogramujte teda vstup
z klavesnice do premennych typu float:

float a,b,c;

cout << "Zadaj a: ";

cin >> a;

cout << "Zadaj b: ";

cin >> b;

cout << "a + b = " << atb << endl;

Vysktsajte (doplnenim programu) formatovanie vystupu pomocou kniznice <iomanip> -
nezabudnite ju "inkladnut™.

cout << setprecision(3); - nastavipresnost 3 platné cifry (nie pocet cifier za
desatinnou bodkou - to iba v modoch fixed a scientific)

cout << fixed; - nastavi méd pevného poctu desatinnych miest (v spolupraci so

setprecision())

cout << scientific; - nastavi mod vypisu vo vedeckej notacii (spolupracuje aj SO

setprecision())

Priklad vypisu ¢isla s presnost’ou na 2 desatinné miesta:

#include <iomanip>
cout << "a + b = " << fixed << setprecision(2) << a+t+b <<endl;

Zastavenie behu programu pred jeho ukoncenim (inak sa obvykle okno konzoly pri spusteni programu
v konzole po skonéeni programu automaticky zavrie a nebudete mat’ ¢as pozriet’ si vysledky vypisané
programom) dosiahneme dvoma prikazmi:

cin.ignore(); //nac¢ita a ignoruje vSetky znaky, ktoré uZivatel
pripadne nastlacal na kléavesnici

cin.get () ; //nacita jeden znak z klavesnice (aZ po stlaceni
ENTER) .

V nasom pripade sa nacitany znak nepouzije. Netreba ani napisat’ nejaky znak, staci stlac¢it ENTER
a program skon¢i.
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2.3. Oboznamenie sa s kniznicou <cmath>

Vyskusajte si najdoélezitejSie funkciie tejto kniznice (sin, cos, tan, 1n, exp...). VSimnite
si, ze hoci sa na umociovanie pow (x, n) pouzivaju logaritmy, <cmath> zvladne aj zaporné hodnoty
parametra x. Uvedomte si  rozdiel medzi atan(x) aatan2(y,x) pri urovani smeru
dvojrozmerného vektora. Hoci atan (y/x) obvykle zlyha pre x= 0, kniZnica <cmath> zvladne ako
argument aj vyraz 1/0 = inf. Priklady vyskuasajte modifikovanim programu.

2.4. Vypocet relativnej vlhkosti pomocou Asmanovho psychrometra

Relativnu vlhkost' vzduchu (a iné parametre spojené s vlhkostou vzduchu) mozno urcit meranim
teploty suchého a ofukovaného vlhkého teplomera. Z vlhkého teplomera sa odparuje voda, preto bude
studensi. Cim suchsi vzduch, tym lepsie sa voda odparuje, a tym chladnejsi bude vlhky teplomer.

Efekt sa da predviest aj s obyCajnym izbovym teplomerom, ak mame pristup k jeho zasobniku
(gulicke), aby sme ju mohli omotat’ vlhkou vatou. Idealny je teplomer s presnostou odc¢itania zo
stupnice asi 0,2 stupia.

Ak si to cheete vyskusat,, tu je postup:

1. Odmerajte teplotu vzduchu v miestnosti teplomerom, napriklad 22 stupiiov

2. Tenky (naozaj tenky) chumacik vaty navlhéite vodou a obal'te nim "gulicku" teplomera

3. Teplomer treba "ovievat™ tak, aby rychlost’ vzduchu okolo teplomera bola aspoii 3 m/s (podl'a
literattry). Najlepsie sa to robi tak, ze teplomer chytime pevne do ruky a celym ramenom
zvolna (asi 1x za sekundu) krazime.

4. Pocas kraZenia obcas sledujeme pokles teploty teplomera a po¢kame na jej ustalenie (asi 1 az
2 mintty). Od¢itame ustalenti hodnotu, napriklad 15 stupiiov.

Na vypocet relativnej vlhkosti sluzia fyzikalne tabulky. Pre potreby programovania pouzite
analytickymi funkciami aproximované tabelované zavislosti. Vyznam premennych vo vztahoch:

ts — teplota suchého teplomeru

tv — teplota vlhkého teplomeru

dt = ts-tv

Relativnu vlhkost’ (vzt'ah je dostatocne presny pre relativnu vlhkost’ nad 10%) vypocitame ako:
rv = 100 - dt*(18.47 - 0.8855*ts - 0.1788*dt + 0.02768*ts*ts

+ 0.0004678*dt*dt + 0.001430*ts*dt

- 0.0003537*ts*ts*ts + 0.00006527*dt*dt*dt) ;

Mozno vypocitat’ aj iné parametre (hustota nasytenych par pre danu teplotu, absolutna vlhkost’, rosny
bod):

mnas — hustota nasytenych par (v g/m°)

mnas = 4.55540.3547*ts+0.007351*ts*ts+0.0003685*ts*ts*ts;
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m — absolatna vlhkost (v g/m°)

m = mnas*rv/100.0;

ros — rosny bod (v °C)

ros = 16.6323/x - 16.6323*x - 6.64947;
kde

x = pow((a-b)/(a+b),0.16666667) ;

kde
a = sqrt(0.431807*m*m - 2.08397*m + 7.47971);
b = 0.657116*m - 1.58568;

2.5. Domaca uloha - zohl'adnenie presnosti merania teploty

Uloha: Napite program, ktory zklivesnice nadita dve uvedené teploty ts atv avypotita
relativnu vlhkost’, absolitnu vlhkost’ a rosny bod. Relativnu vlhkost’ vypiSte bez desatinnych
miest, ostatné idaje na jedno desatinné miesto.

Testovacie data: ts = 22, tv = 15. Vysledok: rv =47 %, m=9,2 g/m3, ros = 10,1 °C

Doplnte program tak, aby sa z klavesnice zadavala aj presnost odcitania zo stupnice teplomera,
napriklad er = 0,2 °C. Vypocitajte a vypiste do obrazovky interval moznych vysledkov. Uvedomte si,
ze najniz8ia mozna vlhkost’ zodpoveda teplotam ts + er, tv — er. Najvyssiu moznt vlhkost” dostaneme
prets—er atv+er.

KedZe zatial’ nevieme ni¢ o volani funkcii a podprogramov, najjednoduchs$ie je riadky vypoétu
zduplikovat’ a vyratat’ dve sady hodn6t rv_max,rv_min resp. m_max, m_min, ros_max, ros_min.

Testovacie data: ts = 22, tv = 15, er = 0,2 Vysledok: rv = <44 ; 49>, m = <8,9 ; 9,6>, ros = <94 ;
10,6>
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3. Hl'adanie korena funkcie, iteracie

3.1. Prehl'ad vedomosti potrebnych pre ucast na cviceni

Na riadenie vykonania / nevykonania Casti programu podl'a podmienky sluzi prikaz
if...else.
Ma Struktaru:
if (podmienka)
{
prvy blok prikazov;

druhy blok prikazov;
}
Ak je podmienka splnena, vykona sa prvy blok prikazov, inak sa vykond druhy blok prikazov.
Priklad:

if(a == 3)
{
x = 0;
y = 2*%a;
}
else
{
X = a;
y = 1;

Cast’ else sa mdze vynechat, blokom mdze byt aj jediny prikaz (vtedy sa zatvorky pre
oznacenie bloku nemusia pouzit). Priklad jednoduchého prikazu i f pre ohrani¢enie hodnoty
premennej X:

if(x > 1000) x = 1000;

Porovnavacie prikazy pre podmienky: < , <= , == (rovné) , >= , > , =
(nerovné)
Skladanie podmienok: and (alebo &&) , or (alebo |]), ! (negacia)

Na opakované vykonanie Casti programu ale s rdznou hodnotou nejakého parametra sluzi
prikaz for.
Struktira prikazu:
for (vstupné prikazy; podmienkové prikazy; prikazy pre postup
cyklu)
{

prikazy tela cyklu;
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Pred vstupom do cyklu sa vykonaju vstupné prikazy (oddelené ¢iarkou). Potom sa otestuje, ¢i
je splnena podmienka. Ak nie, prikaz for sa ukon¢i. Ak ano, vykona sa telo cyklu. Potom
vykonaju prikazy pre postup cyklu a otestuje podmienka pre pokracovanie cyklu.

Priklad stctu Cisel 1 az 100, telo cyklu je jediny prikaz (netreba zatvorky oznacujuce blok
prikazov:

int sucet =0;

for (i=1; 1<=100; i++) sucet += 1i;

cout << sucet;

prikaz for mozno nédsilne zmenit prikazmi:

break; - prikaz sa ukonci

continue; - ukoncisa beh tela cyklu, pokracuje sa prikazmi pre postup cyklu
a testovanim podmienky pre d’alSie vykonanie tela cyklu

Inymi prikazmi cyklu st while a do...while
while (podmienka)
{

prikazy tela cyklu;

resp.
do

prikazy tela cyklu;
}
while (podmienka)
Telo cyklu sa vykonava dovtedy, kym je splnena podmienka. V prikaze do. . .while satelo
cyklu vykona vzdy aspon raz (aj ked’ podmienka nie je splnena).

Na opakované pouZitie ¢asti programu sa pouzivaju funkcie. Ich kdéd sa pise samostatne
(mimo funkcie main). Navratova hodnota sa umiestiiuje za prikaz return. Priklad funkcie,
do ktorej vstupuju dve ¢isla, funkcia vracia ich suéin:

float Sucin(float x, float y)

{

return x*y;

Pred prvym pouzitim funkcie sa v programe musi vyskytnut’ alebo jej kod, alebo jej
deklaracia:
#include <iostream>
float Sucin(float,float); //deklaracia funkcie (odporucane)
int main ()
{

float a=2, b=3,c;

c = Sucin(a,b); //vyvolanie funkcie

cout << ¢y
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float Sucin(float x, float y) //kod funkcie
{

return x*y;

e Funkcia nemusi ni¢ vracat, vtedy je navratovym typom void.

Pripravené programy v tomto dokumente si mozete rovno skopirovat’ do CodeBlocks nasledovnym
postupom:

1. V CodeBlocks zvol'te File/New/Empty file a potom zvol'te File/Save As... a sibor ulozte
S priponou cpp.

2. Otvorte si www-stranku s tymto dokumentom v prehliadac¢i Konqueror, nie v prehliadaci Mozilla
Firefox.

3. Oznacte mySou Cast’ textu s programom a potom zvol'te v roletkovom menu: Text:/Copy to
Clipboard(obrazok nizsie). Mozno budete najprv musiet’ zvolit’ nastroj pre oznacovanie (ikonka
obrazku oramovaného Ciarkovanou ¢iarou).

#include <iostream>
using namespace std;
int main()

{

float a;
cout << "Zadaj cislo: ";
cin >> a;
if (a)
cout << "Pravda" << endl;
else

cout << "Nepravda" << endl;
return 0;

}

characters)

4. V CodeBlocks stlacte Ctrl+V.
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3.2. Prikaz if-then-else

Jednoducha ilustracia prikazu. Kazdy vyraz (aj Ciselny) ma v C++ pravdivostni hodnotu — mozno
overit’ programom:

#include <iostream>
using namespace std;
int main ()
{
float a;
cout << "Zadaj cislo: ";
cin >> a;
if (a)
cout << "Pravda" << endl;
else
cout << "Nepravda" << endl;
return 0;

}

Takisto mozno prikaz i f modifikovat’ na
if(la)

alebo

V poslednom priklade sa da 'ahko pomylit. ZaciatoCnici si priradenie ¢asto pomylia s porovnavanim.
Ak do programu vlozime ¢islo 1 (ulozi sa do premennej a), v prikaze if (a = 2) sa priradi do
premennej a nova hodnota 2. Vysledkom priradenia je 2, ¢ize pravda. Zaciatocnici sa ¢asto pomylia
a myslia si, ze vysledkom ma byt nepravda, ked’Ze do premennej a sme vlozili 1, a to nie je rovné 2.

Je to vel'mi Casta chyba, preto je dobré na zaciatok poziadat’ kompilator, aby nam dal upozornenie, ¢i
to naozaj myslime ako priradenie, ktorého vysledok sa ma pouzit ako pravdivostnd hodnota.
V CodeBlocks menu Settings/Compiler sa vyplati zaskrtnat’ "Enable all compiler warnings"” — pozrite
obrazok niz8ie. Pri kompilacii nas kompilator upozorni na podozrivé veci. V pripade if (a=2) je to
upozornenie:

Line Message
In function "int main()':
g wvarning: suggest parentheses sround sssignment used a5 truth valuese [-Fparenthesss]

=== Build finished: 0 errors, 1 warnings (0 minutes, 1 seconds) ==

Kompildtor ndm odporuca dat’ priradenie do d’alSich zatvoriek, aby to bolo CitateIné a spravne aj
v pripade komplikovanejsich vyrazov, napriklad:

V tomto prikaze sa najprv do premennej a priradi 2, a potom sa otestuje, ¢i vysledok priradenia (Cize
2) je rovny premennej b.
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Compiler settings

Global compiler settings

Selected compiler

| GNU GCC Compiler -

Set as default [ Copy “ Rename ] Delete

Global compiler settings Compiler settings | Linker settings | Search directories | Toolchain executables | Custom variables | Buid options | 1 4 |’ |

Policy:

Compiler Flags | Other options | #defines |

Categories:
[ <All categories= vl
Profiler settings
Produce debugging symbols [-g] -
Profile code when executed [-pa]
In C mode, suppart all IS0 C30 programs. In C++ mode, remove GMU extensions that conflict with 150 C-lE

v | Enable all compiler warnings (overrides many other settings) [-Wall]
Enable extra compiler warnings [-Wextra]
Stop compiling after first error [-Wiatal-errors]
Inhibit all warning messages [-w]
Batch builds Have g++ follow the 1998 IS0 C++ language standard [-std=c++98]
Have g++ follow the coming C++0x ISO C++ language standard [-std=c++0x]
Have g++ follow the C++111S0 C++ language standard [-std=c++11]
Enable warnings demanded by strict IS0 C and IS0 C++ [-pedantic]
Treat as errors the warnings demanded by strict ISC C and 150 C++ [-pedantic-errors]
Warn if main() is not conformant [-Wmain] -

1

Nastavenie kompilatora na vypisovanie upozorneni

3.3. Cyklus while, Newtonova metdda hl'adania korena funkcie

V dobe bez pocitatov bolo postupné polenie intervalov pomerne zdihavé a naméhavé. Newton preto
prisiel s metodou, ktora vedie k vysledku vel'mi rychlo.

Vel'mi pekne je metdda vysvetlena na strankach Wikipédie:
http://en.wikipedia.org/wiki/Newton's_method

AR
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http://en.wikipedia.org/wiki/Newton's_method

Princip je jednoduchy. V bode X1 (odhad korefia) ndjdeme dotyénicu k funkcii (na obrazku je
¢ervenou farbou). Smernicou dotyénice je derivacia funkcie v bode x1, ¢ize f°(x1). Rovnica doty¢nice
(priamky) je:

y(x) = f(x1) . (x—x1) + f(x1)

Bod x2 najdeme ako priese¢nik doty¢nice s osou Y, teda:
y(x2) = f'(x1) . (x2—-x1) + f(x1)=0

odkial
x2 =x1 - f(x1) /f’(x1)

Opakovanim tohto vypoctu ziskavame stale presnejsie (blizSie ku korenu) hodnoty x2.

Tu je vysledny algoritmus:

1. Odhadneme polohu korena x1

2. Vypocitame novi, spresnent hodnotu korefia: X2 = x1 — f(x1)/f’(x1), kde f’(x1) je hodnota
derivacie funkcie f(x) v bode x1. Hodnotu x2 vypiSeme na obrazovku

3. Akjeuzrozdiel x2-x1 maly (napriklad mensi nez 1e-7), x2 je hl'adanym koreniom. Inak za x1
dame hodnotu x2 a pokra¢ujeme bodom 2

Upozornenie: velmi dolezité je najst aspon priblizni hodnotu korena. Inak metéda nemusi
konvergovat a vypocitané hodnoty X sa mozu od korena aj vzd’alovat’.

Uloha: Naprogramujte Newtonovu metédu hPadania koreiia funkcie x> — 2 = 0, &iZe vypodet
druhej odmocniny 2. Na opakovanie krokov 2 a 3 vo vysSie uvedenom algoritme pouzite cyklus
do{ ... } while(fabs(x2-x1)>1e-7);

Kontrola: druha odmocnina z 2 je 1,41421

Vsimnite si, Ze vypocet druhej odmocniny nie je velmi citlivy na presnost prvého odhadu, uplne
postaci aj hodnota, ktorej druhi odmocninu chceme vypocitat’ (teda v naSom pripade hodnota 2).
Dalej si viimnite, Ze rychlost’ najdenia korefia je vysoka — kazdym d’al§im iteraénym krokom sa pocet
platnych desatinnych miest vysledku zdvojnésobi.

Uloha: Upravte predchadzajiici program tak, Ze z klavesnice zadate &islo, ktorého druhu
odmocninu chcete vypocitat’. Ako prvy odhad korefia X1 pouZite priamo hodnotu, ktoru ste
zadali z klavesnice.

Kontrola: druha odmocnina z 3 je 1,73205

Vypocet korenia funkcie Newtonovou metoddou je uzitoCny a moze sa ndm v buducnosti zist. Preto
tento vypocet spracujeme do podoby funkcie. Takuto funkciu budeme mdct’ v budicnosti jednoducho
skopirovat’ do in¢ho programu a ihned’ zacat’ pouzivat’. Podl'a toho, koren akej funkcie budeme
potrebovat’ hl'adat’, upravime vo funkcii iba vypocet vyrazu f(x)/f'(x).

Uloha: Rozdel'te predchadzajici program tak, Ze vo funkcii main() z klavesnice zadate &islo,
ktorého druhu odmocninu chcete vypocitat’, a na vypocet druhej odmocniny zavolate funkciu
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double newton(double x). Hodnotu, ktoru vratila funkcia newton(x), vypiste do obrazovky. Tym
funkcia main() skon¢i. Samotny vypocet Newtonovou metodou vloZte do funkcie newton(x).
Argumentom funkcie newton(x) bude ¢islo, ktorého odmocninu chcete vypocitat’. Navratovou
hodnotou funkcie newton(x) bude hodnota odmocniny.

3.4. Domaca uloha - korene funkcie tg(x) -x=0

Pri hl'adani korenov niektorych funkcii je potrebné poznat’ dost’ presny odhad vysledku, inak hl'adanie
korena zlyha. Jednou z takychto funkcii je aj funkcia tg(x) — x.

Uloha: Upravte funkciu newton(x) v programe z cvifeni a najdite prvé 3tyri kladné korene
funkcie tg(x) — x = 0. Nulu nepovaZujeme za kladny Kkoreii.

Kontrola: prvym kladnym koretiom je 4,49341

Pomécka: Odporucame si nacrtnat’ graf funkcie tg(x) spolu s funkciou x atak rychlo najst dobré
odhady korenov. V§imnite si, Ze korene st od seba vzdialené priblizne o @ = 3,14. Ak najdete jeden
koren, l'ahko odhadnete d’alsi. Overte, ze ak sa pocCiato¢ny odhad vyznamnejSie 1isi od vysledku,
metdda hl'adania korefia zlyha.

Uloha: Nijdite, v akom rozsahu sa mdZe menit’ odhad prvého koreiia, aby metéda nala
spravnu hodnotu korena: 4,49341
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4. Numerické metddy integrovania

4.1. Prehl'ad vedomosti potrebnych pre absolvovanie cviCenia

Pri deleni dvoch celych ¢isel je zvySok celociselny (v zmysle pravidiel C++ pre automaticki
konverziu datovych typov):

int i=3, j=2;

float k;

k = i/3; //vysledok je 1, nie 1.5!

Ak chceme "nasilu™ zmenit’ operandy (a tym aj vysledok) napriklad na typ f1oat, treba

pouzit’ tzv. cast-operator (nazov datového typu v okrahlych zatvorkach):

int i=3, j=2;

float k;

k = (float)i/ (float)]j; //vysledok je 1.5

Iné priklady:

k = (float)i/j; //staci jeden operand float, aby vypocet
//prebehol ako float

k = 3.0/2.0; //namiesto k = 3/2

Ak chceme zistit’ zvySok po celo¢iselnom deleni, pouzijeme operator %:
int i=5, j=2, k;

k = 1%3; //vysledok je 1, lebo 5/2 je: 2 zvysok 1
Cize vysledok operacie

ns2

je 0 pre parne n a 1 pre neparne n.

Ak potrebujete, aby funkcia vratila naraz niekol’ko hodnét, mézete vyuzit tzv. referencie.
Referencia (odkaz) ma pri svojej deklaracii pred menom znak ‘&’ .Ak do odkazu priradime
premennu, znamena to, Ze odkaz bude na tuto premennu "ukazovat™. V praxi to znamena, ze
na oznac¢enie premennej odteraz mdzeme pouzivat’ aj nové meno (meno odkazu).
int i;
int &n=i;
n=2; //to isté, ako i = 2, t.Jj. zmeni sa hodnota premennej

i, nie premennej n (odkazu)
Priklad funkcie, ktora vracia naraz dve hodnoty (t.j. v hlavhom programe funkcia zmeni dve
premenné:

void Trigo(float, float &, float &);

int main ()

{

float x=2,vy,2z;
Trigo(x,v,z); //Do funkcie posielame meno premennych vy, z,
funkcia prijme referencie
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}
void Trigo(float x,float &a, float & Db)
{

a = sin(x); //zmeni sa premenna x, na ktoru ukazuje odkaz a,
dtto y a b
b=sin (x);

}

4.2. Obdiznikova metéda integrovania

Jednorozmerny urcity integral

_T f (x)dx

predstavuje plochu pod ohrani¢ujicou funkciou f(x). Rézne metddy integrovania vyuZivaji rdzne
matematické postupy, ako z konecného poctu hodndt funkcie ¢o najpresnejSie odhadnut’ plochu pod
funkciou.

Najjednoduchsou metédou je obdiznikova metoda (obr.1 ). Interval <a,b> sa rozdeli na n rovnako
Sirokych intervalov so §irkou h. Na obrazku 1 je znazornena situacia pre n = 4.

f(x4)/
f(xe/
f(x2)
f(x1)
(x0)
ftg_—
h
a X0 x1 x2 x3 x4 b

Obr. 1. Obdiznikova metéda integrovania

Integral odhadneme stiétom ploch obdiznikov (siva plocha na obrazku):
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Tf(x)dx=h- f(x0)+h- f(x)+h-f(x2)+h-xf (3) =

a

=h-[f(x0)+ f(x1)+ f(x2)+ f(x3)]:h-§f(xi)

Tento vypocet sa vel'mi ahko programuje. Sta¢i naprogramovat’ funkciu f(X) a vo funkcii main ()
vyzvat’ uzivatel'a na vlozenie a, b a n. Samotny vypocet je jednoduchy:

h = (b-a)/n;
vysledok = 0;
for (i=0;i<n;i++)
{
vysledok += f(at+i*h);
}
vysledok *= h;
cout << "Vysledok: " << vysledok << endl;

Uloha: Naprogramujte obdiZnikovii metédu integrovania a vypoditajte fiou

1
2
_[xe‘X dx

0

_1-1/e

=0,316060

Pri akej hodnote n ste dosiahli presnost’ 6 desatinnych miest?

4.3. LichobeZznikova metoda integrovania

Podstatne lepsie vysledky umoznuje ziskat’ lichobeznikova metdda (obr. 2). Jej podstatou je, Ze
priebeh funkcie medzi dvoma bodmi aproximujeme priamkou.

f(x4) /

f(XB/
fx1) f(x%
f(x0) — |
f(x) —

/

a b

x0 x1 x2 x3 x4

Obr. 2. Lichobeznikovad metoda integrovania
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Plocha prvého lichobeznika je h.(f(x0)+f(x1))/2. Celu plochu ziskame vztahom

FO+100) | fO+T(x2) | T+ | f(3)+(x4) _
2

zf(x)dx:h 5

=h-{@+ f(x0)+ f(x2)+ f(x3)+@}=h~{x?o+§f(xi)+x—;}

Vsimnite si, Ze vo vysledku st medzi obdiZnikovou a lichobeZnikovou metédou iba dva rozdiely:

1. Na rozdiel od obdiznikovej metody, v lichobeznikovej metéde sa do vypoétu zahriiuje aj posledny
bod (v naSom pripade x4).

2. Prvy a posledny bod (v nasom pripade X0 a xn) vstupuju do suctu polovi¢nou hodnotou.
Inak je postup vypoctu (a teda aj program) u oboch metdd uplne rovnaky.

Uloha: Upravte program pre vypocet integralu obdiZnikovou metédou tak, aby zahfial obe dve
zmeny uvedené vyssie. LichobeZnikovou metédou vypocitajte integral

1
[xeax = 1_21/ € 0316060

0

Pri akej hodnote n ste dosiahli presnost’ 6 desatinnych miest?

4.4. Parabolicka (Simpsonova) metdda integrovania

Tato metdda vychadza z aproximovania priebehu funkcie parabolickymi tisekmi (obr. 3).

02) =

f( xV

f(x0)

x0 x1 x2

Obr. 3. Aproximdcia funkcie parabolou (Simpsonova metéda)
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Pre situaciu zobrazeni na obrazku 3 plati pre plochu pod parabolou prechadzajuicou bodmi
[x0, f(x0)], [x1, f(x1)], [x2,f(x2)] vzt'ah:

Tf(x)dx=g[f(x0)+4f(x1)+ f(x2)]

Po zovSeobecneni na n bodov pokryvajucich interval <a, b>dostavame:

Tf(x)dx:g[f(x0)+4f(x1)+ f(x2)]+g[f(x2)+4f(x3)+ f (x4)]+

+2[f (x4) + 4 (xB) + f (xB)]+ --- +g[--.+ f (xn)]=
:g[f (X0) +4f (x) + 2 (x2) + 4 (x3) + 2 (x4) + -+ 4F (X, ;) + T (xn)]
Ako vidime, aj v Simpsonovej metode iba s¢itavame funkéné hodnoty v jednotlivych bodoch
intervalu. Pre koeficienty, ktorymi sa nasobia funk¢né hodnoty, a pre pocet intervalov n plati:
1. Pocet intervalov N musi byt parny.
2. Do suctu sa zahriiuju vSetky body (aj oba konce intervalu integrovania).
3.V prvom (x0) a poslednom (xn) bode (na hraniciach intervalu integrovania) je koeficient 1.
4.V parnych bodoch (x2, x4, ...) je koeficient 2.
5. V neparnych bodoch (x1, X3, ...) je koeficient 4.
6. Stcet sa vynasobi ¢islom h/3.

Uloha: Upravte program pre vypofet integrilu lichobeZnikovou metédou tak, aby zahfiial
zmeny uvedené vysSie. OSetrite situiciu, ak uZivatel’ zadal neparne n, tak, Ze zadani hodnotu n
v takomto pripade zvicSite o 1. Na vypocet zvySku po deleni pouZite operator % (priklad:
5%2=1). Simpsonovou metodou vypocitajte integral

1
jxe’xzdx _1-1/e

0

= 0,316060

Pri akej hodnote n ste dosiahli presnost’ 6 desatinnych miest?

4.5. Domaca uloha - automaticka vol'ba poctu intervalov

Najvacsim problémom pri numerickom integrovani je vopred urit’, kol’ko intervalov treba zvolit,, aby
sme dosiahli pozadovant presnost. Jednoduchym (ale nedokonalym) rieSenim je zacat' z nejakého
poctu intervalov a vypocitat integral. Potom pocet intervalov podstatne (napriklad 2x) zvacSime
a vypocitame integral znova. Vo zvédcSovani poctu intervalov pokracujeme dovtedy, kym sa novo
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vypocitana hodnota integralu od predchadzajicej 1iSi viac neZ pozadovana presnost’ vysledku
(napriklad 1e-6).

Dopliite va§ program pre Simpsonovu metodu integrovania vonkaj$im cyklom, v ktorom postupne
budete zdvojnasobovat’ pocet intervalov n. Cyklus ukoncite, ak sa uz dve po sebe vypocitané hodnoty
integralu nelisia o viac nez 1e-6.

1
2
Vasim programom vypocitajte J-X‘lefX dx s presnostou na 6 desatinnych miest. Aky pocet intervalov
0

n bol potrebny?
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5. Charakteristiky Statistickych suborov, praca s pol'ami

5.1. Prehl'ad vedomosti potrebnych pre absolvovanie cvicenia

Na pracu s velkym mnozstvom udajov su urcené polia. Jednorozmerné pole je analogom
vektora, dvojrozmerné pole zodpoveda matici a podobne.

Deklaracia a pouzitie jednorozmerného pol’a:

float x[10]; //deklaracia

x[5]=2; //pouzitie na lave]j strane priradenia (ako tzv. lvalue)
x[0]=x[5]; //pouzitie na pravej strane (ako tzv. rvalue)

Pole sa indexuje od nuly, t.j. uvedené pole ma prvky x [0], x[1] aZx[9]

Hodnoty prvkov pol'a mézeme naplnit’ uz v procese jeho vzniku (pri deklaracii):
float xI[5] = {2,4,6,8,10};

Rozmer pol’a vie kompilator zistit’ aj automaticky zo zadanych hodnot:
float x[]1={1,2,3}; //vytvori sa pole s troma prvkami

S viacrozmernymi pol'ami sa pracuje analogicky:

float x[10][10]; //deklaracia dvojrozmerneho pola
x[5][1]=2;
x[0] [0]=x[5]
float yI[]I[]=

[(11;
{{1,2,3},14,5,6},{7,8,9}; //pole 3x3 prvky

V pamiti pocitaca su prvky pol'a ulozené za sebou. U viacrozmernych poli sa najrychlejSie
meni posledny index.

Programovaci jazyk C/C++ nekontroluje hranice poli. Priradenim hodnoty do neexistujiceho
prvku mozete poskodit’ (pozmenit’) obsah inych premennych!

5.2. Aritmeticky priemer ako odhad najpravdepodobnejsej hodnoty

Pri spracovani vysledkov merani, ktoré st zatazené nadhodnymi vplyvmi, treba z viacerych
nameranych hodnoét odhadnut’ ich strednii hodnotu a takisto Standardnii odchylku (neistotu) tohto

odhadu.

Strednt hodnotu meranej veli¢iny najcastejSie odhadujeme aritmetickym priemerom z n nameranych
hodn6t x:
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Pouzitie aritmetického priemeru na urCenie najpravdepodobnej$ej hodnoty meranej veli¢iny je
zalozené na predpoklade, Ze namerané hodnoty st s rovnakou pravdepodobnost'ou rozptylené nad aj
pod najpravdepodobnejSou hodnotou.

Standardn@i odchylku aritmetického priemeru od najpravdepodobnejsej hodnoty uréime vztahom:

Uloha: Naprogramujte vypolet aritmetického priemeru ajeho Standardnej odchylky od
najpravdepodobnejSej hodnoty. Vstupné hodnoty zadajte pri deklaracii premennej X:

float x[100]={2.6, 3.4, 2.8, 3.8, 3.1, 2.9, 3.6, 2.7, 3.3, 2.5, 3.1, 2.9, 2.8};
int n=13;

Kontrola: aritmeticky priemer: 3,038, standardna odchylka: 0,109.

5.3. Median ako vhodnejsi odhad najpravdepodobnejSej hodnoty pri
vybocujucich udajoch

Pokial’ su vo vysledkoch udaje vymykajuce sa beznym hodnotdm jednym smerom, nie je aritmeticky
priemer vhodnou charakteristikou. Typické je uvadzanie priemernej mzdy, ktora je velmi
zdeformovand kvoli malému poctu vysokych manazérskych platov. Pri merani méze podobna situacia
vzniknat’ napriklad pri chybnom zaznamenani jedného z udajov. Pri ru¢nom spracovani vysledkov Si

takto chybu obvykle viimneme, ale pri automatickom spracovani moze takato hodnota "prekiznut
a uplne znehodnotit’ aritmeticky priemer.

Median sa pocita nasledujicim sposobom:

1. Prvky (hodnoty) x; usporiadame podla velkosti
2. Ak je pocet hodndt n neparne ¢islo, medianom je prostredny prvok. Inak je medianom
aritmeticky priemer z dvoch "prostrednych” prvkov

5.3.1 Utriedenie ¢isel

Na utriedenie sa pouzivaju rozne sofistikované postupy. Pre nase ucely vsak Uplne postaci jednoduchy
algoritmus "bubble sort", ktorého slovenskym prekladom by mohlo byt "prebublinkovavanie".

Postup triedenia metddou "prebublinkovavania” je nasledovny:

Prechadzame zaradom cez vSetky prvky zoznamu.
Ak je dany prvok zoznamu mensi, nez predchadzajici, prvky navzajom vymenime.
Takto postupujeme az do konca zoznamu.

Mo

Ak doslo aspon k jednej vymene, pokracujeme bodom 1.
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Uloha: Doprogramujte do vasho programu na vypocet aritmetického priemeru a jeho chyby metodu
BubbleSort podla vzoru niz§ie. VSimnite si, Ze do funkcie BubbleSort vchadza odkaz na pole
X. Funkcia preto utriedi priamo pole x deklarované vo funkcii main ().

void BubbleSort (float (&x) [100], int n)

{
SEM NAPISTE VAS KOD

}

Vo funkcii main () utried’te prvky pol'a X a vypiste ich do obrazovky prikazmi
BubbleSort (x,n);

for(int i=0;i<n;i++)
cout << x[1i] <« "™ ";
cout << endl;

Namet: Vo funkcii BubbleSort si zadeklarujte premenni typu bool (napriklad bool
issorted), ktord bude indikovat’ stav utriedenia. Pred kazdym prehladdvanim pola X (napriklad
cyklom for (int i=1;i<n;i++)) Si ju najprv nastavte na true. Ak dosSlo v cykle k vymene
prvkov, nastavte ju na false. Pole prehl'adavajte od zaciatku do konca opakovane dovtedy, kym pole
nie je utriedené (na opakovanie moézete vyuzit' napriklad cyklus while (!issorted)) .
Algoritmus funkcie BubbleSort je znazorneny na nasledujucom vyvojovom diagrame:
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Vstup do funkcie
BubbleSort

bool issorted =false

while:
je issorted true? bool issorted = true

\V/

for pre prvky x[1]
a vyssie: Este
vykonat cyklus?

if:
Je x[i] < x[i-1]

Ano
Vymenit x[i] a x[i-1]:
issorted = false
pom = x[i]
x[i] = x[i-1]
x[i-1] = pom

Koniec prikazu if

Koniec prikazu for

Koniec cyklu while

Poznamka: Nazov pre tito metodu utried’ovania (“bubble sort™) sa ujal preto, lebo malé ¢isla sa nahor
dostanu postupom, ktory vel'mi pripomina stupanie bubliniek vo vode. Aj tam si vzduch (malé ¢islo)

vymeni svoju poziciu s vodou (vel'ké Cislo). Nakoniec vSetka voda klesne dolu a vSetky bublinky sa
dostant nahor nad hladinu vody.
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5.3.2. Vypocet medianu

Uloha: Ak vam uz funguje triedenie, vypo&itajte median (nezabudnite na rozny sposob jeho vypodtu
pri parnom a neparnom n). Na zistenie parity n pouzite zvySok po celo¢iselnom deleni dvoma: n%2.

Pokial' sa median vel'mi nelisi od aritmetického priemeru, v datach asi neboli tdaje vybocujuce
jednym smerom.

Kontrola: median = 2,9

5.4. Domaca uloha - interaktivne vkladanie udajov

Upravte vas program tak, aby sa namerané udaje nezadavali priamo do kodu pri deklaracii premennej
X, ale z klavesnice. UZivatel' zada najprv pocet nameranych hodnét a potom si program postupne
vypyta samotné namerané hodnoty (vyuzit' mozete napriklad cyklus for).
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6. Sustava linearnych rovnic, maticové operacie

6.1. Prehl'ad vedomosti potrebnych pre absolvovanie cvicenia

e  Pri pouzivani funkcii, ktoré pracuju s rozsiahlymi pol'ami, je vyhodnejsie pracovat’
s referenciami na polia. Ak by sme do funkcie poslali priamo pole, pri kazdom volani funkcie
sa najprv urobi lokalna kopia pol'a pre potreby funkcie. Vysledkom je, Ze to bude trvat’ dlho
a spotrebuje sa vel'a paméte pocitaca.

o Priklad pouzitia referencie na pole (funkcia priamo manipuluje s polom deklarovanom
v hlavnom programe:

void Vymen (float &x[10][10],int i, int Jj, int k, int 1);

int main ()

{
float x[10][10];

Vymen (x,1,1,2,2); //vymeni navzajom prvky x[1][1] a x[2][2]

}
void Vymen (float &x[10][10],int i, int j, int k, int 1)
//vstupom je referencia na pole

{

float tmp=x[i
x[1] [J]1=x[k]I
x[k] [1]=tmp;
}

10317
117

6.2. Oboznamenie sa s funkciou na inverziu matice a vypocet determinantu

Mnozstvo algoritmov vo fyzike je zalozenych na inverzii matice alebo vypocte determinantu. Jednym
Z najefektivnejSich numerickych algoritmov pre inverziu matice je Gaussova-Jordanova eliminacna
metdda. Oboznamili ste sa s nou na prednaske a cviCeniach z algebry. Pri numerickej implementacii
tohto algoritmu si treba dat’ pozor na dve veci:

1. Ak prvok v riadku, ktory chceme priéitat’, je nulovy, nie je mozné pomocou neho eliminovat’
prvok v inom riadku. Vtedy treba riadky vhodne vymenit’.

2. Pri s¢itavani velkych ¢isel s malymi ¢asto dochadza k strate presnosti. Preto je vhodné na
eliminaciu pouzit' vzdy najvacsi prvok (tzv. pivot).

Pripravili sme vam funkciu, ktord pomocou Gaussovej-Jordanovej eliminacie vypocita inverznu
maticu. Zarovei jej navratovou hodnotou je determinant matice (determinant je jednoduchym suc¢inom
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pivotnych prvkov — je to vlastne "odpad" pri inverzii matice). V skuto¢nosti je vypocet determinantu
Gaussovou-Jordanovou eliminaciou jednym z najefektivnejsich.

Vo funkcii main programu (pozri niZsie) je ilustrované pouzitie tejto funkcie. Pri pouziti si uvedomte,
ze:

1. Funkcia prijima referencie na povodnu aj inverzni maticu. Pracuje teda priamo s maticami
deklarovanymi vo vyvolavajucej funkcii.

2. Vstupna matica (t4 o sa ma invertovat’) sa priamo pouziva na eliminaciu. Po skonceni funkcie
je preto jedniCkovou maticou (jej obsah sa zni¢i). Ak po6vodni maticu budete este potrebovat’,
vyrobte si vo vyvolavajicej funkcii (v naSom priklade je to main) jej kopiu a na inverziu
pouzite tato kopiu.

3. KedZe funkcia umiestni vysledok inverzie priamo do matice deklarovanej vo volajlcej
funkecii, ndvratovii hodnotu mézeme vyuzit' l'ubovolne. My sme ju vyuzili na ndvrat hodnoty
determinantu matice.

4. Ak je determinant matice (t.j. ndvratova hodnota funkcie) nulovy, matica je neinvertibilna.
Podra toho, v akej faze doslo k zlyhaniu vypoctu, bude vyzerat’ aj obsah pévodne;j
a invertovanej matice. Rozhodne v8ak nebude spravny. Preto pred d’al§im pokra¢ovanim
vasho programu otestujte navratovi hodnotu na nulu.

5. Vsimnite si, Ze vo funkcii sa predpoklada maximalny rozmer matice 30x30. Ak potrebujete
pracovat’ s va¢§imi maticami, zmente zahlavie a deklaraciu funkcie MatrixInversion. VO

funkcii main () deklarujte matice takisto s upravenym maximalnym rozmerom.

Uloha: Prezrite si kéd funkcie MatrixInversion (nemusite ho ale pochopit’, skér skuste
identifikovat’, na ¢o sluZia jeho casti).

Dékladne sa oboznamte s pouZitim funkcie MatrixInversion VO funkcii main. Vyskisajte
zadat pri deklaracii matice niektoré jednoduché matice (napriklad 2x2), ktorych inverznu
maticu dokaZete sami rychlo vypocitat’. Overte spravnost’ inverzie matice a vypoctu
determinantu.

Kod ukazkového programu a funkcie MatrixInversion:

#include <iostream>
#include <cmath>

using namespace std;
double MatrixInversion (double (&) [30][30], int n, double (&) [30]1[30]1);

int main ()
{
double a[30][30]={{0,1,0},
{0,1,1},
{1,0,1}};
int n=3;

double ainv[30][30];
double determinant;

//Vypis povodnej matice
cout << "Povodna matica: " << endl;
for (int i=0;i<n;i++)
{
for (int Jj=0;j<n;j++)
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cout << alil[j] << "\t";
cout << endl;
}
cout << endl;

if ((determinant=MatrixInversion(a,n,ainv))==0)
cout << "Matica je neinvertovatelna!"<<endl<<endl;

//vypis determinantu

cout << "Determinant = " << determinant << endl << endl;
//vyplis inverzne]j matice
cout << "Inverzna matica: " << endl;

for (int 1i=0;i<n;i++)
{
for (int J3=0;j<n;j++)
cout << ainv[i][j] << "\t";
cout << endl;

cout << endl;

//vypis eliminovanej matice
cout << "Eliminovana (jednotkova) matica:" << endl;
for (int i=0;i<n;i++)
{
for (int j=0;j<n;j++)
cout << af[i][j] << "\t";
cout << endl;

double MatrixInversion (double (&A) [30]1[30], int n, double
(&AInverse) [30] [301])

{

// A = vstupna matica (n x n)

// n = rozmer matice A

// Alnverse = inverzna matica (n X n)

// Tato funkcia invertuje maticu Gauss-Jordanovou eliminaciou.

// Vracia determinant matice. Ak vrati 0, matica sa neda invertovat.
// Pozor!!! Povodna matica A sa eliminaciou stane jednotkovou!

int i, j, iPass, imx, icol, irow;

double det, temp, pivot, factor;

det =1
for (i

|~

0; 1 < n; i++)
for (3 = 0; J < n; j++)

Alnverse[i] [j] = O;
}
AlInverse[i] [1i] = 1;
}
// Aktualmnym pivotom riadku je iPass.
// Pre kazdy prechod - najprv najst najvacsi element v stlpci pivota.

for (iPass = 0; iPass < n; iPass++)
{
imx = iPass;
for (irow = iPass; irow < n; irow++)
{
if (fabs(A[irow] [iPass]) > fabs(A[imx] [iPass])) imx = irow;
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}
// Vymenit prvky riadku iPass a riadku imx v A aj Alnverse.
// Zmenit znamienko determinantu na opacne pri zamene riadkov

if (imx != iPass)
{
det *= -1;
for (icol = 0; icol < n; icol++)

{
temp = AlInverse[iPass] [icol];
AInverse[iPass] [icol] = AlInverse[imx] [icol];
AInverse[imx] [icol] = temp;
if (icol >= 1iPass)
{
temp = A[iPass] [icol];
A[iPass] [icol] = Alimx] [icol]; Alimx] [icol] = temp;

}
}
// Aktualnym pivotom je teraz A[iPass][iPass].
// Determinant Jje sucinom pivotov.
pivot = A[iPass] [iPass];
det = det * pivot;
if (det == 0)
{
return 0;
}
for (icol = 0; icol < n; icol++)

{

// Normalizovat riadok pivotu delenim hodnotou pivotu.

Alnverse[iPass] [icol] = Alnverse[iPass][icol] / pivot;

if (icol >= iPass) A[iPass][icol] = A[iPass][icol] / pivot;
}
for (irow = 0; irow < n; irow++)

// Pricitat nasobok riadku pivotu ku kazdemu riadku.
// Nasobiaci koef. sa zvoli tak, ze prvok A v stlpci pivota je 0.

{

if (irow != iPass) factor = A[irow] [iPass];
for (icol = 0; icol < n; icol++)
{
if (irow != iPass)
{
AlInverse[irow] [icol] -= factor * AlInverse[iPass][icol];
Alirow] [icol] -= factor * A[iPass][icol];

}
}

return det;
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6.3. Riesenie sustavy linearnych algebraickych rovnic pomocou inverzie

Sustavu linearnych rovnic

axy +bx; +cx, =d
eX, + X, + 9%, =h
X + X, +kx, =1

mozZeme zapisat’ v maticovom tvare

a b c)(x d

e f g . Xl = h A X = y
i j k |

Riesenim takejto sustavy rovnic je

-1

X a b c d
x=A"y X, |[=|e f gl| -|h
x;) i j k) LI

Priklad ststavy dvoch rovnic:
3Xo +4x, =11

Xo +2X, =5

Maticovy zapis:

1 -2
FIGIE) ) e
1 2)\x 5 1 2 5 >
RieSenie:
11 3 1
5) (2

Uloha: Upravte kéd funkcie main () tak, aby slaZil na vypodet siistavy rovnic. Obsluha
a ¢innost’ programu by mali vyzerat’ nasledovne:

1. Uzivatel’ zada z klavesnice pocet rovnic na rieSenie n

2. Na zéklade vlozZeného Cisla sa v cykle nacitaji rovnice. Kazda rovnica sa zada na jeden krat
ako stbor Cisel oddelenych medzerami alebo tabulatormi, napriklad prva rovnicu
3Xg + 4%, = 11 zadame takto:
Zadaj rovnicu 1: 3 4 11
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3. Podrla poctu rovnic nac¢itame v d’alSom vnorenom cykle prvky jedného riadku matice
a. Nakoniec eSte nac¢itame prvok vektora y. Priklad zadavania a naéitania koeficientov
rovnic:
for (int i=0;i<n;i++) //cyklus po riadkoch (rovniciach)

{
//Tu vypisat vyzvu na zadanie koeficientov rovnice
for (int j=0;7j<n; j++)
//Tu nacditat z cin prvok ali] [j]
//Tu nac¢itat z cin prvok y[i]

4. Vypocita sa inverznd matica
Inverzna matica sa vynasobi s vektorom pravych stran, vysledok sa ulozi do vektora rieseni

o

6. VypiSe sa rieSenie sustavy rovnic

Navod: Detailny vyvojovy diagram programu je na nasledujucom obrazku nizsie.

6.4. Domaca uloha - rieSenie sustavy rovnic determinantami

Riesenie sustavy rovnic je mozné aj pomocou determinantov. Z numerického hladiska to nie je vel'mi
efektivna metdda, ked’ze najrychlejsi vypocet determinantu je beztak spojeny s eliminiciou matice.
Napriek tomu vyskusame aj tento postup.

Uloha: Upravte program zcvideni tak, aby vypocital hodnotu X, pomocou podielu dvoch
determinantov. V menovateli podielu ma byt determinant ststavy (matice a), Vv Citateli ma byt
determinant matice a, v ktorej sme prvy stipec (s indexom 0) nahradili pravou stranou ststavy rovnic.

Sustava troch rovnic na rieSenie:

3Xg +4X, +2x, =1
2X, + 2%, —3X, =8
4%, —3%X, = 7X, =3

Potrebné zmeny v programe:

1.V programe si deklarujte aj novii maticu double b[30] [30] a premenni double
detb.

2. Zanacitanim koeficientov siistavy rovnic v programe vlozte dvojity cyklus, v ktorom prvok za
prvkom prekopirujete a[i][j] do b[i][j]. Potom prvy stipec (s indexom 0) matice b v cykle
nahrad’te pravou stranou ststavy rovnic (vektorom y), t.j. b[i][0] = y[i]

3. Vypocitajte determinant sustavy prikazom:
det = MatrixInversion(a,3,ainv);

4 . Samotnt inverznu maticu ainv nepotrebujeme, vypocitajte determinant premennej prikazom:
detb = MatrixInversion (b, 3,ainv);

5. Vypocitajte x [0] = detb/det; a vypiste hodnotu.
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Vstup do funkcie
main

double a[30]30([]
double ainv[30][30]
double x[30],y[30]
double det
int n

zadat pocet rovnic
n

for(int i=0;i<n;i++)
Zadat’ koeficienty
rovnice, ulozit’ ich
do matice a,
pravé strany do

vektora y

Vyvolat’ funkciu
det =
MatrixInversion()

if:
Je det=0 ?

Vypis: Sustava
nema riesenie

Koniec
programu

Nie

Pokracovat’ vypoctom sucinu
matice a vektora

for(int i=0;i<n;i++)
ESte pokracovat
v cykle?

for(int j=0;j<n;j++)
Este pokracovat
v cykle?

x[i] += ainv[i][i]*y[i]

Koniec prikazu for j

Koniec prikazu for i

for(int i=0;i<n;i++)
Vypisat’ hodnotu x[i]

Koniec
programu
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7. Pad telesa vo viskdznom prostredi. Eulerova metdda rieSenia
diferencidlnych rovnic . Kreslenie grafu funkcie.

7.1. Prehl'ad vedomosti potrebnych na absolvovanie cvicenia

e Pre pracu s datovymi subormi na disku slizia toky dat (streamy). Funkcie pre streamy z/do
textovych suborov sa nachadzaju v kniznici <fstream>.
Na otvorenie siboru pre Citanie sluzi stream typu i fstream:
#include <fstream>

ifstream fin("text.txt");
//otvorenie suboru text.txt na citanie
//fin je meno streamu (moze byt aj ine meno)

o Treba vzdy otestovat,, ¢i sa stream podarilo otvorit’. Ak ste napriklad zadali meno
neexistujuceho siiboru, stream sa nevytvoril a treba to oSetrit’:
ifstream fin("text.txt");
if (fin==0) //rovna sa nule pri chybe
{
cout << "Nepodarilo sa otvorit subor text.txt");
return;

}

e Dalej sa so streamom pracuje rovnako, ako so streamom z klavesnice: vietko, ¢o je v siibore,
ako keby ste napisali na klavesnici, napriklad naditanie ¢isla napisaného v sibore do
premennej x:
fin >> x;

e Vytvoreny stream fin je vlastne objektom triedy i fstream. Dotkli sme sa teda
objektového konceptu C++. Objekt v sebe zahfia viaceré premenné a pozna taktiez funkcie
(metddy) pre manipulaciu s premennymi. Pre vyvolanie funkcie sa pouziva kombinacia mena
objektu a funkcie, ktoré su spojené bodkou, napr. f£in.eof ().

e Ak chcete zistit, ¢i ste uz nacitali cely stbor (¢i ste uz na jeho konci), pouzite funkciu:
fin.eof ()

ktora vrati true, ak ste uz na konci suboru.

e Po skonceni prace so suborom stream (stibor) uzavrieme prikazom:
fin.close();
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Na otvorenie suboru pre zapis slizi stream typu of st ream:
#include <fstream>

ofstream fout ("text.txt"):;
//otvorenie suboru text.txt na zapis
//fout je meno streamu (moze byt aj ine meno)

Ak stbor "text.txt" este neexistuje, automaticky sa vytvori prazdny subor s takymto menom.
Ak subor sa takymto menom existuje, tak sa otvori pre zapis a jeho obsah sa vymaze.

Treba vzdy otestovat’, ¢i sa stream podarilo otvorit. Ak sa napriklad pokusite vytvorit’ alebo
zapisovat’ do jestvujuceho suboru na CD ROM, urcite to nepdjde:

ofstream fin ("text.txt");

if (fout==0) //rovna sa nule pri chybe

Dalej sa so streamom pracuje rovnako, ako so streamom na obrazovku: vsetko, ¢o by sa
napisalo na obrazovku, sa napise do suboru::
fout << "Ahoj!" << endl;

Po skonceni prace so siborom stream (subor) uzavrieme prikazom:
fout.close () ;

Ak nechcete obsah jestvujiiceho stiboru pre zapisom don najprv vymazat', ale nové texty
chcete pridat’ na jeho koniec, na otvorenie pouzite prikaz:
ofstream fout ("text.txt", ios::app):

Prislusnost’ k nejakej triede (opit’ sa dotykame objektového konceptu) sa vyjadruje
kombinaciou mena triedy a "$tvorbodky" pred menom premennej (ale napriklad aj funkcie),
napr. ios: :app. V podstate by sme takyto sposob mali pouzivat’ aj pri pouzivani objektov
cin a cout, kde ich plné meno je std: :cina std: : cout. Aby sme to nemuseli robit’,
prikazom using namespace std; kompildtoru povieme, Ze ma za nas automaticky
pridat’ prislusnost’ std: : (ak nie je v programe explicitne uvedena ina prislusnost’).

Z vasho programu mozete spustit’ lubovol'ny iny program pomocou funkcie system() ,
ktora sa nachadza v kniznici <cstdlib>

Priklad spustenia programu Notepad (Standardna sucast MS Windows):

#include <cstdlib>

system("notepad.exe");

Mnohé programy prijimaju ako d’al§i parameter pri spusteni meno suboru, ktory maja
zobrazit'. Ak chceme spustit’ Notepad s otvorenym stiborom text.txt, urobime to prikazom:
system("notepad.exe text.txt");
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e Uzivatel’ vSak mdze na otvaranie textovych siborov radsej pouZzivat’ iny program, napriklad
Wordpad. UZivatel si spravidla s textovym stiborom asocioval jeho obl'ibeny program, takze
po dvojkliku mySou na ikonu textového stiboru sa tento automaticky otvori v oblibenom
programe. Rovnaku akciu mézeme dosiahnut’ prikazom start:
system("start text.txt");

Subor sa automaticky otvori v obl'itbenom (asociovanom) programe.

e Prikaz start umoznuje aj to, ze uzivatel'ov program pocka, kym uzivatel’ neskon¢i pracu
Vv spustenom externom programe:
system("start /wait text.txt");

7.2. Vytvorenie datového suboru na disku, graf funkcie

Vykresl'ovanie réznych funkénych zavislosti patri ku kazdodennej praci fyzika. Na ilustraciu si
zobrazime graf funkcie

y(x)=x%e"

Uloha: Napiste program, ktory do stuboru na disku s nazvom "funkcia.dat" uloZi body vysSie
uvedenej funkcie v rozsahu x = <0; 10>.

Navod: Otvorte si stream pre zapis do suboru "funkcia.dat”, nech sa napriklad vola fout. Overte, ze
sa stream podarilo otvorit. Ak nie, program ukoncite. Potom do suboru zapiste dvojice X, y oddelené
tabulatorom, kazda dvojica na novom riadku:

for(float x = 0; x<=10;x+=0.1)
fout << x << "\t" << x*x*exp(-x) << endl;

Nezabudnite do programu zahrnit’ vSetky potrebné kniznice. Vyvojovy diagram:
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Vstup do funkcie
main

ofstream fout("funkcia.dat");

if:
Je fout=0 ?

for(float x=0; x<=10; x+=0.1)
fout << x << "\t"<<x*x*exp(-x)<<endl;

fout.close();

Vypis:

Vypis: Udaje su
Neda sa zapisovat

zapisané v subore

do stboru funkcia.txt
funkcia.txt

_ Koniec programu
Koniec programu

Pozrite si obsah vytvoreného stboru "funkcia.dat" a skontrolujte, ze naozaj na jednotlivych
riadkoch su vzdy dve cCisla oddelené tabulatorom.

7.3. Zobrazenie datového suboru (graf funkcie) v programe Grace

Program Grace sluzi na zobrazovanie roznych 2D (t,j. X-y) grafov v prostredi OS Linux. Navod na
pracu najdete na http://plasma-gate.weizmann.ac.il/Grace/doc/Tutorial.html

1. Spustite program Grace. Mal by byt’ umiestneny v skupine "Education/Mathematics".
2. Zvol'te menu "Data/Import/ASCII™:

W/ Grace: Untitle
File  Edit Data | Flot  Mew  Window

ETATTTRINNN,

“ Data sat operations. .

DrLI Transformations =
&l El Feature extraction. ..
It t P
;lil Expgrt ( P 5SI2II... >
«| = ~Jrsicoer
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3. Pohladajte a vyberte stibor "funkcia dat" a stlaéte OK:

E ) Grace: Read sels
Filter

ihamekubuntul daf

Directories

phomekubuntul.

thamefkuburntus..
thomefkubontul adobe
thaomefkubontul cache
thomefubuntul codeblocks
Shomefkubarntul.config
thamefubontul cdibus
‘homefkubuntuDeskiop

= I~
I Show hidden files

Chdir to: Cwd —l|

Read to graph:

Load as  Single set —l| Set type: w0 -

Data source: 4 Disk -+ Fipe

L | Autoscale onread:  HY < |
Selection
mname.ﬂcubuntu.l‘funkcia.daﬁ

—

< DKD Filter | Canicel Help

4. Potom uz zavrite dialog pre import stiborov, napriklad stla¢enim "Cancel". Vysledkom je
nakresleny graf:
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Grace: Untitled (modified)

Fle Edit Date FPlot Wew MWindow

GO: ¥, ¥ = [4.55302, -0.0255303]

0.6% T T T a

=]
S

€ F N2
= [ [

2

=
i

ERE

oo
Z =
2

kubuntu-virtualBox, (0, Untitled
u—

L | [.KGra(e:Untltled (modified) ]

Ako sme uz spomenuli, vykresl'ovanie vypocitanych tidajov je vel'mi Castou ulohou. Aby ste nemuseli
zakazdym rucne nacitat’ vypocitany subor, program Grace mozno spustit’ aj z prikazového riadku,
pri¢om parametrom je subor na zobrazenie:

xmgrace funkcia.dat

Program Grace pritom dokaZeme spustit’ aj priamo z nasho programu vyvolanim funkcie system () :
system ("xmgrace funkcia.dat")

Uloha: Dopliite do vasho programu prikaz, ktory pred skonfenim programu najprv spusti
nakreslenie grafu v Grace z datového siiboru "‘funkcia.dat™.

V prostredi MS Windows si mozete nainStalovat’ iny program na kreslenie grafov, napriklad Gnuplot.
Dobre vSak posluzia aj tabul’kové procesory, napriklad MS Excel.

Pre zobrazenie jednoduchého ¢iarového grafu pomocou Gnuplot vo Windows moZzno pouzit’ prikaz
system ("wgnuplot -persist —-e \"plot 'funkcia.dat' with lines\"");
Program Gnuplot (jediny subor s menom "wgnuplot.exe") si mézete stiahnut’ z adresy:

ftp://guest:quest@158.195.19.3/quest/ZakladyProgramovania/wgnuplot.exe

Nakopirujte si ho do adresara, kde vas program vytvara subor "funkcia.dat", a moézete ho pouzivat.
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7.4. Eulerova metodda rieSenia diferencialnych rovnic s pociato¢nou
podmienkou

Tento typ uloh je typicky napriklad pri vypocte pohybu telies, kde zrychlenie telesa je uréené vSetkymi
silami posobiacimi na neho. Na zaciatku vypoc¢tu pozname pociato¢nu polohu telesa a jeho rychlost,
ulohou je vypocitat’ rychlost’ a prejdenu drahu telesa v zavislosti od uplynutého ¢asu pohybu.

Princip Eulerovej metddy si ilustrujeme na rieSeni jednoduchej diferencialnej rovnice opisujicej pad
gul’ocky vo vel'mi viskdznom prostredi (predpokladame laminarne priidenie a zanedbavame vztlakovii
silu):

dv

Mm—=mg-6rrnv
at g-bnrnp

kde r je polomer gul'6¢ky, m je jej hmotnost’ g je tiazové zrychlenie, 7 je dynamicky koeficient
viskozity kvapaliny a v je rychlost’ gul’'6¢ky.

Uvazujme ocelovi (hustota 7800 kg/m®) gul6cku s polomerom 2 mm padajucou v hustom oleji
(koeficient dynamickej viskozity 1 Pa.s). Vtedy po vycisleni konstant dostavame diferencialnu rovnicu
Vv tvare

v =9,81-144v
dt

Poznamka: ak chcete aplikovat’ aj vztlakovu silu, treba za hustotu gul'6¢ky vziat’ rozdiel hustot materidlu gul'6cky a
kvapaliny. Napriklad pre ocelovi gul'd¢ku (7800 kg/m®) a olej (600 kg/m?®) treba pouzit’ hustotu 7200 kg/m?®.

Eulerova myslienka je nahradit’ spojity priebeh casu t vypoctom rychlosti iba v diskrétnych bodoch t;,
ktoré su od seba vzdialené v pravidelnych (velmi kratkych) intervaloch At. Vtedy mozZno derivaciu
(a celu diferencialnu rovnicu) v bode t; priblizne vyjadrit’ v tvare:

dv v, -v, _

9.81-144v, ,
dt At

Takuto rovnicu (kde veli¢iny su iba diskrétne a derivaciu nahradime vypoctom rozdielov) nazyvame
diferencnou. Riesenie tejto diferencnej rovnice je jednoduché:

v, =V, , +(9,81-144v,  )At

Cize, ak pozname hodnotu rychlosti Vi, V ¢ase ti;, vypodet rychlosti v; v ¢ase ti je trivialny. Cely
proces vypoctu sa nastartuje na zaciatku pohybu, kedy je rychlost’ gul'6cky znama, napriklad v = 0
m/s. Potom uz I'ahko vypocitame pomocou uvedeného vzt'ahu rychlost’ v; v Case At, d’alej rychlost’ v,
v Case 2At, a tak d’ale;j...

Uloha: Upravte va§ program tak, aby po¢ital Eulerovou metédou pohyb gulé&ky vo visk6znom
prostredi. Na zacdiatku pohybu predpokladajte nulovia rychlost’® gulocky. Do suboru
"rychlost.dat" ukladajte dvojice vypocitanych hodnét t; av; oddelené tabuliatorom, kazda
dvojica na novom riadku. Program skoncite po dosiahnuti doby pohybu 0,1 s.

AKky krok musite zvolit’, aby po jeho zjemneni nebolo vidiet’ podstatné zvySenie presnosti? Za
ako dlho sa rychlost’ gul6cky ustali? Aka je ustalena hodnota rychlosti? Pozor! Celkovi dobu
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pohybu a ¢asovy krok vol'te uvazene, aby ste nepocitali hodnoty v miliénoch bodov! Jednak to
bude dlho trvat’, jednak bude problém tieto hodnoty zobrazit’ vo forme grafu! Za¢nite s krokom
0,01s.

Co sa stane, ak date krok privePmi hruby (napriklad 0,1 s) a nechate pocitat’ 1 s padu? Pri akej
dizke kroku dokaZe va§ program vypo¢itat’ zmysluplné vysledky po¢as 1 s padu guld¢ky?

Navod. Vyvojovy diagram vypoctového jadra programu je na nasledujiicom obrazku.

double t=0;

double v=0;
double dt=0.01;
double tmax=0.1;

while: Zapi§ do stiboru hodnoty ta v:
Jet>tmax? fout << t << "\t" << v<<endl;

Vypis na obrazovku hodnoty t a v:
cout << t << "\t" << v <<endl;
Nakreslit’ graf

v += (9.81-144*V)*dt;

Koniec vypoctu t+=dt;

Koniec cyklu while

7.5. Domaca uloha - skok z hranice vesmiru
V nedavnej dobe v médiach rezonoval rekord v skoku na Zem z hranice vesmiru (z vysky 39 km).

V takomto pripade je rychlost padu limitovana aerodynamickym odporom za pritomnosti
turbulentného priidenia. Vtedy odporova trecia sila zavisi od druhej mocniny rychlosti v telesa:

1
F,==CSpVv?
tT P

kde p je hustota vzduchu, S je prieény prierez telesa a C je koeficient zavisly najma od tvaru telesa (ale
napriklad aj od rychlosti). Predpokladajme, ze skokan v skafandri s celkovou hmotnost'ou 80 kg ma
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priblizne tvar valca s priemerom 0,8 m, teda s prierezom 0,5 m% Koeficient C pre takyto valec ma
hodnotu priblizne C = 0,8 — 1,0. Vezmeme vysSiu hodnotu C = 1, ked’Ze skokan stabilizoval svoju
polohu trenim o vzduch upazenim ruk (vécsie trenie).

Hustota vzduchu zavisi od nadmorskej vysky. Pre nadmorské vysky do 80 km mozno zavislost’ tlaku
od vysky aproximovat’ vztahom

h

p(h) = p(0)e *

kde p(0) = 100 000 Pa je atmosféricky tlak pri povrchu Zeme a koeficient H = 7400 m vyjadruje
rychlost’ poklesu tlaku s vyskou. Teplota vzduchu sa s vyskou sice meni (vo vyske asi 15 — 20 km je
najnizia a dosahuje az —70 °C), z pohladu absolutnej teploty st vSak tie zmeny menej dramatické

vzt'ahom

h

p(h) = p(0)e "
kde p(0) = 1,22 kg/m® je hustota vzduchu pri povrchu Zeme.

Pohybova rovnica opisujuca pad skokana ma tvar:

h

m%z mg-F, = mg—%CSp(h)vz = mg—%CS,o(O)e_H V2

h
& CSpO) he

dt 2m

Po dosadeni konstant dostavame:

h
% =9,81-0,00381e 7400y?

Tu si treba uvedomit’, ze s dobou padu sa zmensuje aj nadmorska vyska, v ktorej sa skokan nachadza,
podl'a vztahu:

dn_
dt

Riesenie tejto ststavy rovnic Eulerovou metddou je jednoduché. Zvolime si pevny (maly) casovy krok
At, zvolime pociatocné podmienky na zaciatku pohybu (h = 39000 m, v = 0 m/s) a rychlost’ a vysku
Vv nasledujucom ¢asovom kroku vypocitame vzt'ahmi:
_(hi)
V, =V, +(9,81-0,00381e "400y?,)dt

hy = hiy —v;_,dt

Vypocet zastavime po dosiahnuti nadmorskej vysky h =0 m.
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Uloha: Upravte program z cviteni tak, aby vypo¢ital ¢asovy vyvoj rychlosti a nadmorskej vysky
skokana. Nijdite vhodni diZku &asového kroku. Aku najvy$§iu rychlost’ skokan dosiahol
a v akej to bolo vySke? Akou rychlost'ou padal skokan ku koncu padu? Kolko trval cely pad?
Porovnajte to s idajmi z realneho skoku.

Navod: Pre vypocet rychlosti pouzite nasledujici vyvojovy diagram. Na zodpovedanie, v akej vyske
dosiahol skokan maximalnu rychlost’, upravte program tak, ze do siboru zapiSete namiesto dvojic t, v
dvojice h, v. Tym ziskate graf v(h).

double t=0;
double v=0;
double h=39000;
double dt=10;

Zapis do stboru hodnoty ta v:
fout << t << "\t" << v <<endl;

Vypi$ na obrazovku hodnoty t a v:
cout << t << "t" <<v<<endl;

Nakreslit” graf

Koniec vypoctu

Koniec cyklu while
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8. Sirenie chyb merania, metéda Monte Carlo, trieda vector

8.1. Prehl'ad vedomosti potrebnych pre absolvovanie cvicenia

e Na pracu s velkym mnozstvom ¢isel (zoznamom) slazi trieda vector, ktora sa nachadza
V kniZnici <vector>. Jej hlavnou vyhodou je, ze pocet prvkov tejto triedy netreba zadat’
V procese deklaricie, ale automaticky sa zvicsuje podla potreby v ¢ase behu programu. Tym
sa eliminuje zbyto¢ne prehnané alokovanie paméte pre data pri kompilacii, ked’ eSte nevieme,
kol’ko dat budeme realne spracovavat’.

e Trieda vector umoziuje automaticky kontrolovat’ index, takze nedovoli "pouzitie”
neexistujuceho prvku.

e Prvkami triedy vector mozu byt l'ubovolné datové typy. Typ sa urCuje pri deklaracii:
#include <vector>
vector <double> x; //Vektor prvkov typu double

e K prvkom triedy vector sa pristupuje rovnako, ako k prvkom jednorozmerného pola:
x[21=5;
x[3]=x[2];

e V pripade potreby mozeme urcit’ poc€iatocnt vel'kost' zoznamu a hodnoty naplnit’ Cislom:
vector <float> v (100,2.1); //prvych 100 prvkov bude mat
hodnotu 2,1
Bez uvedenia inicializa¢nej hodnoty obsahuju prvky zoznamu nulu.

o Doinicializovanie zoznamu:
v.resize(n,2.1); //doplnenie zoznamu na rozmer n,
nove prvky budu 2.1
Funkcia sa da pouzit’ aj na skratenie vektora.

e Vytvorenie kdpie zoznamu:
vector <float> v2(v); //v2 je kopiou zoznamu v

e Pridanie nového prvku na koniec:
v.push back(1.8);

e Zistenie aktualneho poctu prvkov:
v.size();

e Pocet prvkov objektu triedy vector moze byt taky velky, kolko len umoziuje hardvér
poéitaca. To mdze byt viac, nez dokazu pojat’ ¢isla int alebo 1ong. Preto sa na indexovanie
pouziva datovy typ size t, ktory dokaZe pojat’ aj najvicsie ¢islo umoznené architektirou
pocitaca:
size t 1 = 1000;
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Pristup k prvkom zoznamu s kontrolou hranic:
v.at(279);

Pristup k prvkom vo vnutri zoznamu (okrem pristupu cez index) sa robi pomocou adresy
prvku, t.j. cez tzv. iterdtor (technicky termin pre pracu so zoznamami). Je to v podstate adresa
v pamiti, kde sa nachadza dany prvok, ale pri zva¢seni iteratora o 1sa iterator v skuto¢nosti
zvacsi o tol’ko bajtov, kol'ko zabera jeden prvok zoznamu. Deklarécia iteratora:
vector<float> v;

vector<float>::iterator it=v.begin(); //ukazuje na zacliatok

VlozZenie prvku dovnttra zoznamu:
v.insert (iterator kam, hodnota);
Priklad: vloZenie Cisla 2.1 medzi 4. a 5.poziciu:
v.insert (v.begin()+4, 2.1);

Vymazanie prvych 5 prvkov:

v.erase(v.begin(), v.begin()+4);

Vymazanie celého zoznamu (nebude obsahovat’ ani jeden prvok):
v.clear () ;

Rychle (metddou quick sort) utriedenie zoznamu (alebo jeho Casti urenej iteratormi) sa robi
funkciou sort (), ktora sa nachddza v kniznici <algorithm>:

#include <algorithm>
sort (v.begin(),v.end()); // utriedi sa cely zoznam

Otocenie poradia prvkov:
reverse (v.begin(),v.end());

Maximalna a minimalna hodnota:
min element (v.begin(),v.end()) ; — vrati iterdtor na najmensi prvok zo zoznamu
max element (v.begin(),v.end()); — vrati iterator na najvacsi prvok zo zoznamu

Do volanych funkcii nie je vhodné posielat’ cely zoznam (pomalé a ndro¢né na pamait’),
pouzivaju sa referencie na zoznam (rovnako ako u jednorozmerného pola):
vector <float> &v;

Na vygenerovanie nahodného ¢isla sluzi funkcia rand () z kniZznice <cstdlib>.
Vysledkom je ndhodné celé ¢islo z intervalu 0 az RAND MAX. Hodnota RAND MAX zavisi od
hardvéru a softvéru pocitaca:

#include <cstdlib>

int n;
n=rand () ;
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Pri kazdom spusteni pocitaca sa generuju postupne tie isté nahodné Cisla. Inicializaciu
generatora nahodnych ¢isel umoznuje funkcia srand (¢islo). Ak argument funkcie
srand () odvodime od aktualneho ¢asu (funkcia t ime v kniznici <ctime>), pri kazdom
spusteni programu sa budi generovat’ iné nahodné ¢isla:

#include <cstdlib>

#include <ctime>

srand (time (NULL)) ;
x = rand () ;

8.2. Neistoty merania a ich Sirenie

Na praktikdch potrebujete pravidelne vyhodnocovat chyby merania. Na tomto cvi¢eni sa zameriame
na pocitacové spracovanie tejto tilohy.

Namerané hodnoty spravidla nie s presné, ale ndhodne odchylené od spravnej hodnoty. NajcastejSie
sa stretdvame s dvoma pripadmi:

1. Opakovanim merania ziskavame rézne hodnoty ndhodne rozmiestnené okolo spravne;j

(strednej) hodnoty. Obvykle namerané hodnoty pochadzajt z Gaussovho rozdelenia. V takom
pripade spravnu hodnotu odhadujeme z n takychto nameranych hodnét x; pomocou
aritmetického priemeru:

X=—)>X

Pozrite si tiez cviCenie 4, kde sme sa zaoberali charakteristikami Statistickych suborov.

Opakovanim merania ziskavame stale t0 isti hodnotu, ta je vSak odchylena od spravnej
hodnoty kvoli presnosti meracieho pristroja. Od vyrobcu mame iba garantovanu presnost’
pristroja (maximalnu odchylku udaju od skutoénej hodnoty), ktori ozna¢ime pismenom a.
Ked'ze skuto¢na hodnota méze byt kdekol'vek okolo nameranej hodnoty (najviac ale
vzdialena o a), situdciu modelujeme rovnomernym rozdelenim. Standardnou odchylkou
rovnomerného rozdelenia s polSirkou a je vyraz:

a a

O=—=—
J3 173

V praxi sa okrem Standardnej odchylky (Standardnej neistoty merania) pouziva aj interval, v ktorom
sa skuto¢na hodnota nachadza s vysokou (napr. 95%) pravdepodobnostou. Takyto interval sa oznacuje

rozsirena neistota merania.

Casto veli¢inu meriame nepriamo, t. j. najprv priamo zmeriame niekol’ko réznych veli¢in Xy, Xz, X3 ...
a hl'adanu velic¢inu y vypocitame zo vzt'ahu
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y = F(X, %, %5,.)

Tu vyvstava kl'icova otazka: Ak pozname hodnoty a Standardné odchylky diel¢ich veli¢in, aka je
stredna hodnota a Standardna odchylka veliciny y?

Uloha sa rie§i roznymi postupmi, Gasto je postup zalozeny napriklad linearizacii funkcie. T4 je
opodstatnena, ak chyby merania st natol’ko malé, aby sa v ich rozsahu dala funkcia aproximovat’
Taylorovym rozvojom do 1. radu. Vyhodou linearizacie je, ze hladané vztahy sa daju vyjadrit’

analyticky.

Alternativnou metoédou je ni¢ neaproximovat’ a situdciu analyzovat’ generovanim velkého mnozstva
sérii nahodnych Cisel (X1, Xz, X3, ...) Z prislusnych rozdeleni (Gaussovho alebo rovnomerného). Tak
ziskame obrovsku sériu Cisel y. Z nich l'ahko vypocitame aritmeticky priemer (odhad skutocnej
hodnoty), Standardnti odchylku (Standardnt neistotu odhadu) alebo po utriedeni dat podla velkosti aj
interval, v ktorom sa nachadza napriklad 95% hodnot y, teda rozsirenu neistotu merania. Ked'ze tato
metdda je zaloZena na generovani nahodnych ¢isel, patri do skupiny metéd oznac¢ovanych ako Monte
Carlo.

8.3. Generovanie nahodnych cisel, Standardna odchylka, interval 95%

Na generovanie ndhodnych celych &isel sluzia funkciae rand () a srand (), ktoré sa nachadzajt
V kniznici <cstdlib>. Zcelych Cisel generovanych funkciou rand () moézeme jednoduchou
matematickou Upravou ziskat nahodné desatinné ¢isla s rovnomernym rozdelenim. Pre potreby
spracovania experimentalnych dat vSak budeme potrebovat ndhodné cisla pochadzajuce aj
z Gaussovho rozdelenia. Generovanie ¢isel z inych rozdeleni pomocou rovnomerného rozdelenia je
zalozené na znalosti inverznej funkcii k rozdelovacej funkcii. V pripade Gaussovho rozdelenia je
mozné pouzit’ priblizny tvar tejto inverznej funkcie, aby sa dal vyjadrit’ analyticky.

Nasledujuca funkcia vrati nahodné cislo s rozdelenia urceného strednou hodnotou (prvy parameter
funkcie), Standardnou odchylkou (druhy parameter funkcie) a typom rozdelenia (treti parameter: 0 —
rovnomerné, 1 — Gaussovo):

double Random (double mean, double sigma, int typroz)
{
double ran, xran;
double u, v, x;
switch (typroz)
{
case 0: //vyuzijeme standardny generator
ran=((float)rand()+0.5)/ (float) (RAND MAX+1.0);
xran=2.0* (ran-0.5) ;
return mean + xran*sigma*1.73;
case 1: //vyuzijeme Box-Mullerovu metodu
u = ((float)rand()+0.5)/(float) (RAND MAX+0.5);
v ((float)rand()+0.5)/ (float) (RAND MAX+0.5);
X = sqrt(-2*log(u)) *sin(2*M PI*v);
return mean+x*sigma;
default: return O0;
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Uloha: NapiSte program, v ktorom vygenerujete velké mnoZstvo ¢&isel typu double
z Gaussovho rozdelenia so strednou hodnotou 1 a standardnou odchylkou 2. Na ukladanie ¢isel
pouZite objekt vector. Potom z ¢isel vypocitajte aritmeticky priemer

1
x_ﬁizﬂ:xi

a Standardnu odchylku

a porovnajte ich s presnymi hodnotami 1 a 2. Aké mnoZstvo {isel treba, aby sa od presnych
hodnét neliSili viac nez o 0,05?

Navod: Pouzite ramcovu blokova schému z nasledujiceho obrazku.

Vstup do funkcie
main

vector <double> vy;

for(size_t i=0; i<=100; i++)
y.push_back(Random(1,2,1));

Vypocitat’ aritmeticky priemer. Pocet Cisel je
y.size()

Vypocitat’ Standardnt odchylku.

Vypisat hodnotu
aritmetickéh priemeru
a Standardnej odchylky

Koniec programu
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Na urcenie intervalu, v ktorom lezi 95% cisel, musime ¢isla najprv utriedit. Pouzijeme na to funkciu
sort () ZkniZznice <algorithm>.

Uloha: Dopliite program o najdenie intervalu, v ktorom leZi 95% ¢&isel. Kolko ¢isel treba
vygenerovat’, aby sa hranice intervalu neliSili od teoretickej hodnoty <-2,92; 4.92> 0 viac nez
0,1?

Néavod: Pouzite nasledujtci blokovy diagram.

I'ava hranica intervalu:

yly.size()*0.025]
Prava hranica intervalu:

yly.size()*0.975]

Vypis intervalu,
v ktorom je 95%
Cisel

8.4. Neistota nepriamo meranej veliciny y = ex

Pri vypocte neistoty nepriamo meranej veli¢iny budeme vychadzat' z programu z Casti 2. Jedinym
rozdielom bude, Ze si nebudeme odkladat’ nahodné ¢isla X, ale rovno funkéné hodnoty f(x).

Uloha. Upravte program tak, Ze vyrieSite nasledujiici problém. Hodnotu x sme zmerali
niekol’kokrat a z nameranych hodnét sme aritmetickym priemerom vypocitali stredni hodnotu
(1,21) astandardni odchylku aritmetického priemeru (0,18). HPadime nepriamo meranu
veli¢inu y, pre ktoru plati y = ¢*. Predpokladame, Ze aritmeticky priemer pochadza z Gaussovho
rozdelenia s uvedenou strednou hodnotou a Standardnou odchylkou. Najdite stredni hodnotu
veli¢éiny y, jej Standardnu a rozSireni (95%) neistotu. Porovnajte vysledky s hodnotami
ziskanymi linearizaciou: 3,353 ; 0,604 ; <2,17 ; 4,54 >.

Uloha. Zmeiite situiciu tak, Ze sme merali 10x presnejsie, takZe Standardna odchylka bude iba
0,018. Porovnajte ziskané vysledky s hodnotami ziskanymi linearizaciou: 3,353 ; 0,0604 ; < 3,23 ;
3,45 >. Vysvetlite vysledky ziskané v oboch ulohach.
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8.5. Neistota nepriamo meranej velic¢iny y = a.b?/c3

Pri vypocte neistoty nepriamo meranej veli¢iny budeme vychadzat' z programu z ¢asti 3. Jedinym
rozdielom bude, ze nebudeme generovat’ jedno nahodné &islo X, ale tri: a, b, c. Kazdé ¢islo pritom
vygenerujeme z rozdelenia podl'a nameranej hodnoty a chyby merania.

Uloha. Upravte program tak, Ze vyrieSite nasledujici problém. Hodnotu a sme zmerali
niekol’kokrat a z nameranych hodnét sme aritmetickym priemerom vypocitali stredni hodnotu
(2,31) astandardnu odchylku aritmetického priemeru (0,072). Hodnotu b sme takisto zmerali
niekolkokrat a z nameranych hodnét sme aritmetickym priemerom vypoditali stredni hodnotu
(1,62) astandardni odchylku aritmetického priemeru (0,044). Predpokladime, Ze oba
aritmetické priemery pochadzaju z Gaussovho rozdelenia s uvedenymi strednymi hodnotami
a Standardnymi odchylkami. Veli¢inu ¢ sme zmerali jedenkrat (3,52) s maximalnou chybou
0,035. Preto predpokladame, Ze namerana hodnota pochadza z rovnomerného rozdelenia so
Standardnou odchylkou 0,035/1,73 = 0,020. Najdite stredni hodnotu veli¢iny Y, jej Standardni
a rozsirenu (95%) neistotu.

Kontrola: 0,139 ; 0,009 ; < 0,123 ; 0,158 >.

8.6. Domaca uloha - spracovanie merania viskozity oleja z pohybu gulicky

Viskozitu kvapaliny mozno zmerat' pozorovanim padu kovovej gul'écky v nej. Vplyvom trenia sa
rychlost’ padu gul'6¢ky ustali na konstantnej hodnote. Jej zmeranim mozno urcit’ viskozitu kvapaliny.
Pre ustalent1 rychlost’ gul’'6¢ky plati vztah

GKRUFVZ%RI’S(,DZ - )9

kde r je polomer gul’6¢ky, 7 je koeficient viskozity, g je gravitaéné zrychlenie, p, je hustota materialu
gul'6¢ky (v nasom pripade zeleza), px je hustota kvapaliny a K empiricka konstanta, ktora sa rovna

2
K=1+ (ﬂ) s (ﬂ)
2D 2D
kde D priemer valca s kvapalinou, v ktorom robime pokus.
Rychlost’ gul'6cky mézeme urcit’ z doby padu guldcky t medzi dvoma znaCkami na valci, pricom
vzdialenost’ znaciek je | =0,5 m. Vzdialenost’ znaciek na valci sme urcili pravitkom s maximalnou

neistotou 0,5 mm. Pokus sme zopakovali viackrat, pre meranie ¢asu sme pouzili mechanické stopky,
ziskali sme priemernt hodnotu t = 4,0s so Standardnou neistotou 0,1 S.

Hustotu kvapaliny (oleja) sme ziskali z tabuliek p =800 kg.m pri¢om tabulky uvadzaji maximalnu
neistotu tohto udaju 20 kg.m . Hustotu gul’6¢ky sme uréili meranim jej polomeru mikrometrom (objem)
a jej hmotnosti analytickymi vahami. Polomer sme ur¢ili ako r = 1,95 mm s maximalnou neistotou da-
nou presnostou mikrometra 0,02 mm. Hmotnost’ gul'd6cky je m=0,2423 g S maximalnou neistotou
danou presnostou vah 0,000 1 g. Priemer valca sme ur¢ili meranim pravitkom D = 5,0 cm s maximalnou
neistotou 0,5 mm. Gravitaéné zrychlenie v mieste merania je g = 9,808 88 m.s a je zname s presnostou
vysoko prevysujicou ostatné merané veliCiny.
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Dosadenim priamo meranych veli¢in do uvedeného vztahu dostavame

a) Uréte hodnotu koeficientu viskozity kvapaliny.
b) N4jdite standardnu neistotu v uréeni hodnoty koeficientu viskozity.

d) Urcte rozsirent (95%) neistotu v uréeni koeficientu viskozity.
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9. Fourierove rady, kreslenie priebehu funkcii
9.1. Prehl'ad vedomosti potrebnych na absolvovanie cvicenia

e Hodnota Ludolphovho ¢isla je definovana v kniZnici <cmath> ako konStanta M_PT. Priklad:
#include <cmath>

x = 2*M PI;

9.2. Fourierove rady - avod

Periodické funkcie s frekvenciou f moZno vyjadrit’ v tvare suctu sinusoviek a kosinusoviek s roznymi
kmito¢tami, ktoré su celo¢iselnym nasobkom kmitoétu f.

Napriklad obdiZnikovy priebeh (obr.1) mozno vyjadrit v tvare stiétu sinusoviek

sin(x) + %sin(sx) + %sin(Sx) + %sin(?x) +---

Obr. 1. Periodicky "obdznikovy" priebeh

Uloha: Napiste program, v ktorom vypotitate vyraz (sucet) uvedeny vysSie po ¢len sin(7x)
vratane. Hodnotu X meiite v rozsahu <-3z, 37> s jemnym krokom 7/100 . Dvojice X, y zapiSte do
suboru "'funkcia.dat'" tak, Ze ¢isla X ay budu oddelené tabulitorom a kazda dvojica bude na
samostatnom riadku. Nakoniec z uloZenych dvojic nakreslite graf.

Névod. Vyuzite svoje skusenosti s podobnymi tlohami na predchadzajucich cviceniach a blokovy
vyvojovy diagram znasledujiceho obrazku. Aby ste nemuseli do programu vpisovat hodnotu
Ludolfovho ¢isla, pouzite hodnotu M_PT, ktora je definovana v kniznici <cmath>.
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Vstup do funkcie
main

ofstream fout("funkcia.dat");

if:
Je fout=0 ? for(double x=-3*M_PI; x<=3*M_PI; x+=M_P1/100)
{
y = sucet sinusoviek;
uloz dvojicu x,y do suboru "funkcia.dat";

Vypis: }

Neda sa
zapisovat do
suboru Ukoncit’ pracu s suborom:
fout.close();

Nakreslit’ graf pomocou programu

Koniec programu
Grace alebo GNUplot

Koniec programu

Kontrola. Mali by ste dostat’ takyto obrazok:
1

08|

06|

041

021

0l

fonRCa gar—

02
04
061

08

10 8 B 4 2 0 2 4 6 8§ 10
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9.3. Fourierove rady - vSeobecny tvar. Priklady funkcii.

Vseobecny tvar radu pre vypocet hodnoty periodickej funkcie s periodou 27 je:

f(x)=a,+ i(an cos(nx) +b, sin(nx))

n=1

kde ag je priemerna hodnota funkcie, a, a b, st tzv. Fourierove koeficienty. V pripade, Ze funkcia je
nepdrna, je suctom iba sinusov, ked’Ze kosinus je parna funkcia. Naopak, ak funkcia je parna, v sucte
sa nevyskytuju sinusy, iba kosinusy. Obdiznikova funkcia na obrazku 1 je neparna, preto je suétom
sinusov.

Uloha: Upravte program tak, e vcykle od n =1 aZ po 10 (alebo po iné &islo) s¢itate rad
zodpovedajici obdiznikovému priebehu

f(x)= Z an_lsin((Zn —-1)x)

Zistite, kol’ko Clenov musime scitat’, aby sa sucet radu prakticky neliSil od skuto¢ného
obdiZnikového priebehu.

Navod. Do uz hotového cyklu for (double x=-3*M PI;x<=3*M PI;x+=M PI/100) vlozte
vnatorny cyklus for (int n=1;n<=10;n++), Vktorom do vysledku (sGétu radu) budete
pripocitavat’ jednotlivé ¢leny sin((2*n-1)*x)/(2*n-1). Nezabudnite si premennu na
odkladanie suctu pred vstupom do cyklu vynulovat’!

Teraz si uz moézeme skusit’ nakreslit' priebehy rdéznych funkcii danych ich Fourierovym radom.
V programe nam vsak este chyba pripocitat’ ¢len a, (neobsahuje sinus ani kosinus).

Uloha: Upravte program tak, 7e k stiltu radu pripotitate eSte konStantny &len a,. Potom
nakreslite priebehy periodickych funkcii danych ich Fourierovymi radmi uvedenymi nizsie.
Pozrite si, ako vyzera vysledok, ked’ s¢itate menej alebo viac ¢lenov.

_i © (_1)n—1 . ~
f.(x)= . nZ_;‘—(Zn Y sin((2n-1)x)

£,(x) = 3 cos((2n - 1)x)

_8& () B
f.(x) = - nZ:; 1 sin((2n —1)x)

£,(x) = %i%sin(nx)

n=1
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cos(nx)

nz
. 1—cos(2j
L0)=2s sy ——=t

2
+ —
T

™|y

n=1

9.4. Domaca uloha - vSeobecné vlastnosti Fouriérovych radov

V nasledujucich dvoch Fourierovych radoch je chyba vo vzorcoch (v kazdom rade je zdmerne urobena
iba jedna chyba). Naprogramujte podl'a vzorca pre Fourierov rad vykreslenie grafu funkcie a pokiiste
sa zistit,, v ktorej Casti vzorca by mohla byt chyba, pripadne sa ju pokuste aj odstranit’.

Prvy rad ma predstavovat’ periodicky sa opakujuci isek funkcie sin(x), presnejsie f,(x) = |Sin(x)| :

fe(x):i—ﬁ 2 21 lcos,(2nx)

n=1 -

Spravny graf tejto funkcie vyzeré takto:
1
091
08|
0.7
06|
051
04|
03]
02|
01}

0 . .
10 -8 6

Spravny graf funkcie f¢(X)
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Druhy rad ma predstavovat’ periodicky sa opakujici usek funkcie x* z intervalu <-m, 7>

£(x) = %2 + 42 (_nlz)n sin(nx)

10 j |U[ﬁUciUd|.
9|

8|

71

6|

5|

4l

3|

2|

1]

[ s e 10

Spravny graf funkcie f7(X)
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10. Pohyb elektronu v skrizenom elektrickom a magnetickom poli,
balisticka krivka.

10.1. Vedomosti potrebné na absolvovanie cvicenia

Na tomto cviceni vystacite s vedomost'ami ziskanymi na predchadzajucich cviceniach.

10.2. Uvod

Na tomto cvi¢eni budeme riesit’ pohyb nabitej Castice v skrizenom elektrickom a magnetickom poli.
Homogénne elektrické pole ma smer osi y (obr.1), homogénne magnetické pole je na neho kolmé a na
obr. 1 vystupuje z nakresne smerom k pozorovatel'ovi. Castica ma hmotnost’ m a elektricky naboj q.

E
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\
~
/

\ /] \ /]

/
~
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~
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@
m

O O 0 O
O O 0 O
@@\@@
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O 0 O O O

ol 1o O] I 1ol 10

Obr. 1. Castica sa pohybuje v elektrickom a magnetickom poli

10.3. Pohybové rovnice

Pohyb castice rozlozime na vodorovnu zlozku (smer osi X) a vertikalnu zlozku (smer osi Y)
Elektrické pole posobi iba v smere 0si y:

mdvy _oE
T

Smer magnetickej sily je dany vektorovym st¢inom:

F,=qvxB
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odkial’ dostavame

dv
m—=qv B
dt avy
dvy B
m—=- =—qv
at qv,

Spojenim uvedenych vztahov dostaneme

de:&vB

dd m’

dVy q
—="(E-v,B
™ m( «B)

Tuto sustavu diferencialnych rovnic budeme riesit” Eulerovou metodou, s ktorou sme sa oboznamili
V cviceni 7:

V, (6) =V, (t ) + v, (t,) BAY
m

v, () =V, () + L E v, (,)B)at

X(t) = X(tiy) + v, (t;_,)At
y(t) = y(t,) +v, (t,)At

V tomto cvic¢eni budeme pocitat’ pohyb proténu (m = 1,67 . 107 kg, g = 1,602 . 101 C,g/m=9,59.
10" C/kg) v elektrickom poli E = 100 VV/m a magnetickom poli B=0,1T.

Uloha: Napiite program, ktory Eulerovou metédou vypolita pohyb proténu v skriZenom
elektrickom a magnetickom poli podl’a zadania. Na zafiatku pohybu predpokladajte rychlost’
proténu v, = 0 m/s, v, = 0 m/s. Do stiboru "'poloha.dat™ ukladajte dvojice vypo¢itanych hodnét x
ay oddelené tabulatorom, kazda dvojica na novom riadku. Najdite vhodny ¢asovy krok At
a celkovy ¢as vypoltu tn. tak, aby ste dobre videli tvar drahy protonu. Po skonceni vypoctu
nakreslite drahu programom Grace alebo GNUplot.

Navod. Vyvojovy diagram vypoctového jadra programu je na nasledujiicom obrazku.
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double t=0;
double vx=0;
double vy=0;
double x=0;
double y=0;
double dt=...;
double tmax=...;

while: Zapis do stuborua na obrazovku hodnoty x a y:

Jet<tmax? fout << x << "\t" <<y <<endl;

Nakreslit” graf

Koniec vypoctu

Koniec cyklu while

10.4. Pohyb proténu v elektrickom poli

Uloha: Dajte proténu poéiatoénu rychlost’ v, = 1000 m/s anastavte B = 0 T (E ponechajte
100 V/m). Pozrite si drahu protonu a porovnajte ju s tym, ¢o ste o¢akavali.

10.5. Pohyb proténu v magnetickom poli

Uloha: Dajte proténu pociatoénii rychlost’ v, = 1000 m/s a nastavte E = 0 V/m (B ponechajte
0,1 T). Pozrite si drahu protonu a porovnajte ju s tym, ¢o ste o¢akavali.
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10.6. Pohyb protonu rychlostou vy = E/B

Uloha. Z rovnic vidime, 7e ak sa protén pohybuje rychlostou v, = E/B = 1000 m/s, elektricka
a magneticka sila sa tplne vykompenzujiu. Overte to vasim programom. Pozorujte drahu
protonu, aj ak je rychlost’ o trochu nizsia alebo vysSia.

10.7. Pohyb protonu rychlostou vy = 10 000 m/s

Uloha. Pozrite si drahu proténu, ak jeho potiatoéna rychlost’ bola 10 000 m/s. AKy tvar drihy
ocakavate, ak bude pociatocna rychlost’ protonu eSte vyssia?

10.8. Domaca uloha - balisticka krivka

Upravte vas program tak, aby pocital drahu projektilu ovplyvnenti odporom vzduchu. Predpokladajte,
7e projektilom je ocelova delova gula (hustota 7800 kg/m®) s polomerom 5 cm, ktora opusti hlaveii
dela rychlostou vo = 300 m/s.

1. Namiesto elektrickej sily pdsobi na projektil gravita¢na sila, ale v zapornom smere osi Y:

F, =—mg

g

2. Na gul'u pdsobi tiez odporova sila vzduchu

F =%Cp7z'r2V2 =%Cp7ﬂ’2(vx2 +vy), C=0,47

kde r je polomer gule a p = 1,2 kg/m® je hustota vzduchu. Tato sila zmen3uje obe zlozky
rychlosti gule. Preto najprv musime vypocitat’ uhol letu projektilu vzhl'adom k vodorovne;j
rovine:

Vy Vy
tanp =, ¢=arctan—>
v v

X X

Priemety odporovej sily do smerov x a 'y su:
F--1c r’(v2 +v2)cos
t,x 2 P7T X y 4
1 24,2 2 H
R, = —ECpﬁr (v +Vvy)sing
3. Vysledna sila pdsobiaca na projektil teda je
F-_1c r’(v2 +v?)cos
X 2 p” X y ¢
y
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4. Qdtial’ pre zmenu zloziek rychlosti vplyvom trecej sily dostavame

dv 1

—X —_ = Cxr?(v’®+v?)cos

ot om C7 (v, +Vy)cose
dv 1

—Y =~ Crr’(v:+Vv3)sing—
ot om C7 (Ve +vy)sing—g

5. Pociatoéné hodnoty rychlosti vypocitajte z rychlosti Vo pomocou uhla vystrelu (deklinacie) &
vztahmi:

v, (0) =v,coso
v, (0) =v,sind

6. Vypocet drahy projektilu ukonéite, ked’ gul'a padne na zem (y = 0).

Uloha.

Pod akym uhlom J treba gulu vystrelit, aby doletela ¢o najd’alej? Porovnajte tento uhol
s pripadom, ked’ na guPu nepdsobi trecia sila (45°).

AKy je maximalny dostrel dela?

AKky vplyv ma teplota vzduchu na presnost’ zasahu? Predpokladajte, Ze teplota sa zmenila
z 20 °C (hustota vzduchu 1,2 kg/m®) na 0 °C (hustotu vypoditajte zo stavovej rovnice). O kol’ko sa
posunulo miesto zasahu?
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11. Difrakcia svetla, Huyghensov princip, komplexné cCisla.

11.1. Prehl'ad vedomosti potrebnych na absolvovanie cvi¢enia

e Rozsirenie matematickych operacii na komplexné ¢isla poskytuje kniznica <complex>.
Komplexné ¢isla mézu mat’ rézny déatovy typ, ktory sa definuje pri deklarécii komplexného
Cisla:

#include <complex>

complex <float> x; //x Je komplexné ¢islo typu float

o Komplexné ¢islo mozno naplnit’ hodnotou uz pri inicializacii:
complex <double> x(2,3); //&islo x je komplexné c¢islo
s hodnotou 2 + 31

e Realnu a imagindrnu ¢ast’ spristupiiuju funkcie real () a imag () . Mdzu sa pouzit’ na
pravej aj 'avej strane priradenia:
complex <double> c;
real (c)=2.5;
imag (c)=2*real (c);

e Uzito¢né funkcie:
abs (c¢) —modul (amplitida) komplexného ¢isla
norm (c) —norma (druha mocnina modulu)
arg(c) —faza
conj (c) — komplexne zdruzené Cislo

sin(c), ~cos(c), tan(c), exp(c), ..
11.2. Skladanie svetelnych vin

Okamzita hodnotu sinusovej viny s amplitidou A a uhlovou frekvenciou w, Siriacej sa v smere X,
mdzeme opisat’ vztahom

2z

Aei(a)t—kx) ’ k —
A

kde 1 je vinova dizka viny. Ak do nejakého miesta X dorazia su¢asne dve vlny z roznych vzdialenosti
X1 & Xo, ich amplitudy sa scitaju:

Alei(a)t—kxl) T Azei(wt_ka)

pricom sme predpokladali, Ze obe viny maju rovnaku frekvenciu a vyrazili zo zdroja v rovnakej faze
(¢len ot je u oboch vin rovnaky).
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Ak obe viny maju rovnaku frekvenciu, potom v zavislosti od toho, v akej faze viny dorazili, sa mézu
s¢itat’ (konstruktivna interferencia) alebo od¢itat’ (destruktivna interferencia):

NNNNN
VVVVYV

Konstruktivna (vlavo) a destruktivna (vpravo) interferencia
Zdroj: Wikipédia

Oko a fotograficky pristroj vSak vnimaji casovo priemernu hodnotu energie dopadajiceho svetla
(frekvencia svetla je obrovska — vrade 10* Hz). Preto jas (intenzita) obrazca bude timerny druhej
mocnine suctu amplitid, teda druhej mocnine modulu:

I :%‘Ale‘”‘xl +Ae ™ ’

11.3. Huyghensov - Fresnelov princip

Christian Huyghens nasiel jednoduchy postup, ako vypocitat’ Sirenie svetelnych vlnoploch. Staci si
predstavit’ body na vlnoploche (vinoplocha je geometrické miesto bodov s rovnakou fazou viny) ako
nové bodové zdroje vin, zktorych sa §iria nové kruhové vlnoplochy (vietkymi smermi). Na
nasledujucom obrazku je ilustrovany dopad rovinnej viny na otvor Vv tienidle, kde vinu za prekazkou
ziskame scitanim kruhovych vlniek vychadzajucich zjednotlivych bodov otvoru (z cela tej casti
vinoplochy, ktora prejde otvorom):

VIR M
. \\~ \é. QK o)\'l"‘él" /s
. .\\\“ O\ O‘r'l[‘/»
f_‘iv*“mvvﬁsz,

———
L J
1
L
1
'

Huyghensov — Fresnelov princip
Zdroj: Wikipédia
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11.4. Interferencia vin na dvojstrbine

Uvazujme dve vel'mi tenké sStrbiny vzdialené od seba o hodnotu d (napriklad 60 um). Vo vzdialenosti
L od $trbin (napriklad 1m) sa nachadza tienidlo, na ktorom pozorujeme interferencny obraz:

+d/2

-df2

Interferencia dvoch vin vychadzajiicich z dvojstrbiny

Obe strbiny budeme povazovat za bodové (v reze) zdroje svetla. Je jasné, Ze miesto na tienidle so
suradnicou Yy (pozri obrazok) je blizSie k vrchnej Strbine ako k spodnej, apreto amplitida viny
vychadzajlcej z vrchnej $trbiny je v mieste y vyssia, nez amplitida viny vychadzajucej zo spodnej
Strbiny. Pre svetlo si vsSak praktické vzdialenosti Strbin v rdde mikrometrov, ¢o je v porovnani so
vSetkymi rozumnymi vzdialenostami tienidla (centimetre az metre) zanedbate'na hodnota. Preto
budeme amplitady oboch vin v mieste tienidla povazovat za rovnaké (jednotkové). Potom pre
vyslednti amplitadu v mieste y plati:

A = exp(—ikr, )+ exp(—ikr, )
r=+yL2+(y—d/2)?
r, =2+ (y+d/2)?

Nasledujtci obrazok ilustruje interferenciu vin na dvojstrbine pomocou Huyghensovho principu:
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Interferencia vin na dvojstrbine.
Vlavo — ilustracia Huyghendovho principu, vpravo — fotografia interferencie na dvoch kruhovych
otvoroch
Zdroj:http://www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/multibeam.html

Uloha: NapiSte program, ktory vypo&ita profil jasu interferenéného obrazca na tienidle.
Predpokladajte ZIté svetlo 2 = 600 nm, vzdialenost’ $trbin d = 60 pm a vzdialenost’ tienidla L =
1m. Vypocitany profil zobrazte pomocou programu Grace alebo GNUplot.

Uloha: Preskiimajte vplyv vzdialenosti $trbin na hustotu interferenénych prazkov.

Navod: S vyhodou vyuzite kniznicu <complex>, vdaka ktorej mozete I'ahko scitavat’ komplexné
Cisla, pocitat hodnotu exp(x) komplexného ¢isla x, ako aj ziskat modul komplexného C(isla.
Vypocitajte jas na tienidle v 500 bodoch s hodnotou y = <-0,05 m ; +0,05 m>. Pouzite aj nasledujici
vyvojovy diagram jadra programu.
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double L=1;

double d=60e-6;

double lambda=600e-9;
double k=2*M_PI/lambda;
double ymin=-0.05;

double ymax=0.05;

double step=(ymax-ymin)/500;

for(double y=ymin;y<=ymax;y+=step) doublerl =
double r2 =

complex <double> faza2(
complex <double> amplituda = exp(
double intenzita = norm(amplituda);

Zapis do suboru a na obrazovku hodnoty:
Koniec cyklu for fout <<y << "\t" << intenzita << endl;
cout <<y << "\t" << intenzita << endl;

Nakreslit’ graf

Ak mate program urobeny spravne, vysledkom bude profil jasu ststavy interferencnych prizkov:

4
ST
31
25|
2]

15]

0 00z 0 00
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11.5. Interferencia vin na jednej (Sir$ej) strbine

Jednu $irSiu Strbinu si mézeme predstavit' ako subor navzajom sa dotykajucich tenkych Strbin.
Nebudeme teda s¢itavat’ iba dve viny, ale v cykle vel’ké mnozstvo vin vychadzajucich z réznych miest

Strbiny:
y
+d/2 r
yl
0 T >1 0
-d/2

Vysledny interferencny obraz vyzera takto:

Ohyb svetla na jednej Strbine.
Vlavo — ilustracia Huyghensovho principu, vpravo — difrakcia luca z laserového ukazovadla na
Strbine. Zdroj: http://creationwiki.org/Optics,

http://www1.union.edu/newmanj/Physics100/Light%20as%20a%20Wave/light as a wave.htm

Uloha: Upravte va§ program tak, Ze nebude s¢itavat’ iba dve viny, ale viny z mnoZstva zdrojov
nachadzajicich sa v Strbine. Zdroje v Strbine musia byt od seba vzdialené iba malo,
porovnatelne s vinovou diZkou svetla.
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Najdite vhodny pocet zdrojov v Strbine tak, aby ich bolo ¢o najmenej (aby program pocital
ulohu rychlo), ale aby pritom vypocitany obrazec bol spravny.

Uloha: Preskiimajte vplyv Sirky $trbiny a vinovej dizky na hustotu interferenénych priizkov.

Navod: Do programu treba vlozit' d’al§i vnoreny cyklus, kde pre kazda hodnotu y budeme v cykle
pripogitavat’ amplitady od jednotlivych zdrojov vin v trbine. Vzdy pred vstupom do tohto vnoreného
cyklu treba ale vynulovat’ amplitidu. Po sé¢itani amplitdd od vSetkych zdrojov v Strbine mdzeme
nakoniec vypocitat’ intenzitu svetla na tienidle pre dané y.

Na zaciatok dajte krok vo vnorenom cykle 10 lambda. Vypocet nebude tGplne presny, ale bude rychly.

Na posudenie presnosti vypoctu si v§imajte polohu minim. Pre zadané parametre systému by mali byt
vo vzdialenosti 0,010 m - 0,020 m-0,030 m - ...

Pouzite aj nasledujuci vyvojovy diagram upraveného jadra programu. Ujasnite si, preco bolo treba
urobit’ prave takéto Gpravy.

for(double y=ymin;y<=ymax;y+=step)

complex <double> amplituda (0,0);
for(double yy=-d/2;yy<=d/2;yy+=10*lambda)

doubler = ;

Koniec cyklu for yy complex <double> faza(
amplituda += exp(......).;

double intenzita = norm(amplituda);

] Zapi$ do stiboru a na obrazovku hodnoty:
Koniec cyklu fout <<y << "\t" << intenzita << endl;

fory cout <<y << "\t" << intenzita << endl;

11.6. Ohyb svetla na hrane

Ohybové javy mozno pozorovat’ aj na hrane. Vtedy je polovica vinoplochy zakryta tienidlom a druha
polovicu musime nahradit’ vel’kym (nekoneénym) poétom zdrojov vin:
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Interferencny obrazec vyzera takto:

Ohyb svetla na hrane.
Zdroj: http://laserstars.org/glossary/diffract/plots/

Uloha: Upravte va§ program tak, Ze bude potitat’ ohyb svetla na hrane. Najdite vhodnt hustotu
zdrojov vin tak, aby vypocet bol dostatoéne presny. Najdite vhodni hodnotu "'nekonena' tak,
aby vypocet bol dostatocne rychly, ale pritom aj presny.

Navod:

1. Interferenéné prizky budua hustejsie, upravte preto hodnoty ymin = - 0,005 a ymax = 0,005.
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2. Upravte hranice vnoreného cyklu (podl'a premennej yy) tak, ze zacina priyy = 0 a kon¢i pri vel’kom
nasobku hodnoty ymax (nahrada nekoneéna). Experimentovanie za¢nite s koncom cyklu pri hodnote
yy = 5 ymax.a postupne hranicu cyklu zvysujte.

3. Ngjdite aj vhodny prirastok premennej yy v cykle. Experimentovanie zac¢nite s krokom 10 lambda.
Vypocet sice nebude celkom presny, ale bude rychly.

Vsimnite si, Ze na tienidle nie je polovicné osvetlenie presne oproti hrane.

Uloha: Aka intenzita svetla (v porovnani s priamo osvetlenou ¢ast’ou) je na urovni hrany?

11.7. Domaca uloha - ohyb svetla na drotiku

Ohybové javy mozno pozorovat' aj na drotiku. Vtedy je zakryta Cast’ vinoplochy, zvysok (na obe
strany od drétika) musime nahradit’ vel’kym (nekone&nym) poétom zdrojov vin:

y
y' r
+q/2
0 0
L
a2 o
(o)
(o]
O
(o)
(o]
(o)
(o]
(o)
()

Uloha: Upravte va$ program tak, 7e bude potitat’ ohyb svetla na drétiku s hriabkou d. Najdite
vhodnii hustotu zdrojov vin tak, aby vypocet bol dostatotne presny. Najdite vhodni hodnotu
"nekonecna" tak, aby vypocet bol dostato¢ne rychly, ale pritom aj presny.
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Navod:
Experimentovat mézete zacat s rovnakymi parametrami, ako v predchadzajicej ulohe (nekone¢na
nahradit’ hodnotami + 5 ymax a hustotu zdrojov zvolit' 10 lambda). Vypocet nebude sice vel'mi presny,

ale bude rychly.

Mali by ste vypocitat’ profil nasledujuceho interferenéného obrazca:

Ohyb svetla na tenkom drétiku
Zdroj: http://www.physics.montana.edu/demonstrations/

apparatus/6_optics/demos/thinwirediffraction.html

Viete vysvetlit, preo v mieste presne oproti stredu drotika nie je osvetlenie minimalne?
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12. Sustavy SosSoviek, hlavné roviny, zobrazovacia rovnica

12.1. Vedomosti potrebné na absolvovanie cvicenia

Na tomto cviceni vystacite s vedomost'ami, ktoré ste ziskali na predchadzajucich cviceniach.

12.2. Zobrazovacia rovnica tenkej spojnej SoSovky

Vo vzdialenosti a; od tenkej spojnej SoSovky s ohniskovou vzdialenostou f; = 6 ¢cm sa nachadza
predmet, ktory SoSovka premieta na tienidlo. Tienidlo je vo vzdialenosti b; od SoSovky (obrazok 1).

Obrdzok 1. Tenkad spojna SoSovka

V stave zaostrenia je splnena zobrazovacia rovnica $oSovky

1 1 1

+—=—
ai b1 fi
Pre zvdcsenie obrazu plati vztah

b,

.=
1 a,

Uloha: Napiste program, do ktorého zadate z klavesnice &islo a; a program vypiSe hodnotu &isla
b; a taktiez vypiSe zviéSenie obrazu Z;. Overte funk¢énost’ programu tak, Ze zadate do programu
vzdialenost’ obrazu od SoSovky, ktora je vicsia, ale aj menSia, neZ ohniskova vzdialenost’ §oSovky
fi. Uvedomte si, Ze vzdialenost’ moZe vyjst® aj zaporna (zdanlivy obraz), rovnako méze vyjst’ aj
zaporné zvicSenie (prevrateny obraz).
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12.3. Sustava dvoch tenkych spojnych Sosoviek

Na obrazku 2 je znazornena ststava SoSoviek, v ktorej sme k prvej SoSovke pridali vo vzdialenosti d =
2 cm druht Sosovku, ktorej ohniskova vzdialenost’ je f, = 4 cm.

Obrazok 2. Sustava dvoch tenkych spojnych Sosoviek

Prva SoSovka vytvara pre druhtl SoSovku zdanlivy obraz vo vzdialenosti
a,=d—>b;

od druhej SoSovky. VSimnite si, Ze a, je zaporné ¢islo.

Vysledné zvacsenie sustavy najdeme podla vzt'ahu
Z=2,-2,

kde Z, je zvacésenie obrazu druhou SoSovkou.

Uloha: Dopliite program tak, 7e ked’ doii z klavesnice zadate z &islo a,, program vypiSe hodnotu
Cisla b, a taktieZ vypiSe vysledné zvicSenie obrazu Z = Z;.Z,. Overte funk¢nost’ programu tak, Ze
zadate do programu vzdialenost’ predmetu od prvej SoSovky rovnaki, ako je ohniskova
vzdialenost’ prvej SoSovky (a; = 6 cm), ¢im prvu SoSovku opustia rovnobezné lice. Tieto druha
Sosovka sfokusuje do svojho ohniska, preto b, = 4 cm.

12.4. Hlavné roviny optickej sustavy

V kazdej optickej ststave hraji dolezita ulohu tzv. hlavné roviny. Su to také roviny, Ze ak polozime
predmet do jednej z nich, premietne sa do druhej so zvdc¢senim Z = 1. U tenkej SoSovky obe roviny
splyvaji do jednej, ktora prechadza stredom SoSovky (predmet a obraz su totozné). Upozornenie:
hlavné roviny sa mézu nachddzat’ aj vo vnutri optickej sustavy (medzi SoSovkami).
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Uloha: Skusmo (hPadanim) najdite polohu hlavnych rovin optickej sustavy zloZenej z naich
dvoch tenkych spojnych SoSoviek, t.j. najdite vzdialenosti h;, h, hlavnych rovin od prvej
a druhej Sosovky.

12.5. Ohniskova vzdialenost optickej sustavy

Ohniskové roviny optickej ststavy su také roviny, Ze predmet umiestneny v nich sa zobrazi
v nekonec¢ne (b, = ) a S nekoneénym zviacsenim (Z = ). Alternativou je umiestnit’ predmet vo vel'mi
vel'kej vzdialenosti (a; = ), vtedy sa predmet zobrazi do ohniskovej roviny.

Uloha: Skusmo (hPadanim) najdite polohu ohniskovych rovin optickej siistavy zloZenej z nasich
dvoch tenkych spojnych SoSoviek, t.j. najdite vzdialenosti 0;, 0, ohniskovych rovin od prvej
a druhej Sosovky.

12.6. Zobrazovacia rovnica optickej sustavy

Pre opticka sustavu plati analogickd zobrazovacia rovnica, ako pre tenku SoSovku, akurat vsetky
vzdialenosti sa meraju od hlavych rovin:

1+1_1

L L f
kde

li=a,—hy

ly=a;,—hy
f=01—hi=0,—h;
Uloha: Overte zobrazovaciu rovnicu sustavy

1 1 1

L f L

tak, Ze nakreslite graf zavislosti y = 1/(a, - h,) od x = 1/(a; - h;) v rozsahu hodnét a; = 0 cm az 10
000 cm s krokom 100 cm. Ak rovnica plati, mali by ste dostat’ priamku. Z priese¢niku priamky
S 0s0uU Y najdite ohniskovil vzdialenost’ sustavy a porovnajte ju s vypoc¢itanou.
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13. Otestujte sa. Hodinové kyvadlo.

13.1. Uvod

Na tejto ulohe, ktorej obt'aznost’ zodpoveda tomu, co sa od véas bude ocakavat na
skuske, si otestujte, ¢i ste zvladli zaklady programovania v jazyku C++.

Ciel'om je oboznamit’ sa s periddou kmitov kyvadla, a to aj pri vel'kych vychylkach.

Kyvadlo pozostava z drevenej tye dizky | = 0,9 m s hmotnostou m = 0,07 kg, ktora sa
modze volne otacat’ okolo horného konca (obrazok). Pri jej spodnom konci je zavesené
zavazie v tvare mosadzného disku s polomerom R = 0,1 m a hmotnost'ou M = 0,3 kg,
pricom stred zdvazia je vo vzdialenosti X = 12,4 cm od spodného konca tyce. Zavazie
mozno po ty¢i jemne posuvat’ hore a dolu.

Moment zotrvacnosti kyvadla okolo bodu ota¢ania je

1 1
1= §mlz + M(l — x)? +EMR2

Perioda kmitov takéhoto kyvadla pri vel'mi malych vychylkach kyvadla je dan4 vztahom

I
mqgh

T =2m

kde m. je celkova hmotnost’ kyvadla
me,=m+M
a hodnota h je vzdialenost taziska od bodu zavesu:
ml
A + M (l - X)
- m+M

Hodnotu gravitaéného zrychlenia predpokladajte g = 9,80665 m/s?.

13.2. Peridda kmitov kyvadla pre malé vychylky

Napiste program, ktory vypocita periodu kmitov kyvadla (v sekundach) pri vel'mi malych vychylkach.
Vsetkym premennym odporac¢ame dat’ typ double. Hodnoty parametrov kyvadla nezadavajte
z klavesnice, staci ich mat’ vloZzené priamo do programu. Kolko kmitov urobi kyvadlo za 24 hodin =
86400 s?
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13.3. Nastavovanie periody kmitov

Zistite, 0 kol'ko sa zmeni peridda kmitov kyvadla, ak zavazie zdvihneme (posunieme nahor) o 1 mm.
O kol’ko kmitov viac urobi takto skratené kyvadlo za 24 hodin = 86400 s? O kolko sekund nadbehnu
hodiny so skratenym kyvadlom za 24 hodin?

13.4. Pohyb kyvadla pri vel'’kych vychylkach

Vzorec pre periddu kyvadla, uvedeny v uvode, plati iba pre velmi
malé vychylky kyvadla. Pre vdc¢sie vychylky uz pohyb kyvadla nie
je sinusovy, ale zavislost vychylky kyvadla od casu je

komplikovanejsia.
Pre uhol vychylenia ¢, uhlova rychlost @ auhlové zrychlenie ¢ ¢
platia vztahy:
m.gh .
£=- sing
I

dw

at  ©

dp

a ¢

Napiste program, ktory vypocita zavislost’ vychylky kyvadla od ¢asu. Na zaciatku predpokladajte:
Pt =0)= 9
w(t=0)=0

¢ize kyvadlo ma maximalnu vychylku a stoji (uhlova rychlost’ je nulova).

Ulohu rieste Eulerovou metddou Vv diskrétnych &asovych okamihoch t; skrokom At. Vtedy sa
diferencidlne rovnice zmenia na diferen¢né:

m.gh

& =~ sing;_q
Wi = Wj_1 + Sl'At

Y; = Qi_1 + w;At

Vypocet nechajte bezat’” v ¢asovom intervale tj = Os ... 5s pre pociatoénu vychylku ¢, = 0,1 rad,
vypisujte do obrazovky aktualnu hodnotu Casu a vychylky a overte, Ze rieSenie zodpoveda realite (uhol

sa periodicky meni).
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13.5. Perioda kyvadla pri vel'’kych vychylkach

Program z ulohy 4 upravte tak, ze vypocet skon¢i okamzite pri zmene znamienka uhlovej rychlosti, ¢o
zodpoveda okamihu najvicsej vychylky kyvadla na opacnej strane, nez zacinalo svoj pohyb. Vtedy
kyvadlo vykonalo prave polovicu periody svojho pohybu. Vypiste takto uréent periodu kmitov
kyvadla na obrazovku. Casovy krok zvol'te taky maly, aby ste periédu uréili s presnostou 0,0001s.
Pred vypoctom vrat'te kyvadlo na povodni vysku x = 0,124 m.

Aka je perioda kmitov kyvadla, ak pociatocna vychylka je 90°?

Akéa mala musi byt vychylka, aby sa perioda kmitov lisila od hodnoty pre malé kmity o menej nez
0,0001s?

13.6. Zavislost periody kyvadla od amplitidy kmitov

Nakreslite graf zavislosti periédy kmitov kyvadla od amplitady kmitov. Amplitidu meiite od 5°
po 90° s krokom 5°. Pre nulova amplitidu kmitov vypodet nerobte.

Navod:

Program z tlohy 5 dopliite o vonkajsi cyklus, v ktorom budete po¢iatoénti hodnotu ¢, menit’ od 5° po
90°. Pre kazdl hodnotu ¢, spustite vypocet periddy T a po skonéeni ulozte do siboru dvojicu hodnot
@o aT. Po skonCeni vonkajSiecho cyklu budete mat v subore uloZzené dvojice hodndt pre vsetky
amplitudy kmitov, ktoré mozete priamo vykreslit’.

Krok At metody vyrazne predizte, aby vypocet netrval dlho. Presnost’ 0,001 s je pre nakreslenie grafu
dostato¢na.
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14. Vysledky uloh

Na zaver uvadzame vysledky tloh (vystupy programov). Maju slaZit’ na to, aby ste si mohli overit,, ze
vami napisany program je spravny. Neuvadzame vSak samotny kod programov, lebo tu istu vec mozno
naprogramovat’ viacerymi sposobmi a taktiez by prezradenie kodu vyrazne oslabilo tréning v pisani
a ladeni programov. Z rovnakych déovodov neuvadzame ani vysledky domacich tloh.

2.4. Vypocet relativnej vlhkosti pomocou Asmanovho psychrometra

Priklad vystupu programu:

Teplota sucheho teplomera <oCr: 22
Teplota vlhkeho teplomera <oC>: 15

Relativna vlhkost: 47
Abzolutna vlhkost: 9.2 g/m3
Roszsny hod: 18.1 oC

Stlacte ENTER pre uwukoncenie programu

2.5. Domaca uloha - zohl'adnenie presnosti merania teploty

Priklad vystupu programu:

Teplota szucheho teplomera oCrz 22
Teplota wvlhkeho teplomera <oC>: 15
Presnost merania teploty <oC>: BA.2

Relativna vlhkost: ¢ 44 — 49 > =
Absolutna vlhkost: ¢ 8.9 — 2.6 » g m3
Rosny bod: « 2.4 — 18.6 » oC

—————— Stlacte ENTER pre ukoncenie programu ———

3.3. Hl'adanie korena funkcie Newtonovou metodou

Vystup programu:
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C:AWorkhCO\WCviceniah02_koren\newton_while.exe

Zadaj pociatocny odhad: 2
1.5

1.41667

1.41422

1.41421

1.41421

Process returned @ (exe) execution time :
Press any key to continue.

4.2. Obdiznikova metéda integrovania

Priklad vystupu programu:

5]
1

fadaj pocet intervalov: 186
Uyzledok: B.314209

Process returned B (HxB> execution time : 23.991 =
Press any key to continue.

Pozadovanu presnost’ dosiahneme pri pocte intervalov n= 250 000.

4.3. LichobeZznikova metoda integrovania

Priklad vystupu programu:

Ffadaj integracne hranice a,.b oddelene med=zerou: B 1
FZadaj pocet intervalov: 1HA
Uysledok: B.316847

Process returned @ <HBx@> execution time

Press any key to continue.

Pozadovanu presnost’ dosiahneme pri pocte intervalov 390, ¢o je takmer 1000-krat menej vypoctov,
neZ pri pouziti obdiznikovej metddy.
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4.4. Parabolicka (Simpsonova) metdda integrovania

Priklad vystupu programu:

Fadaj integraﬁhe ﬂf&:icg a,E ;Edelene med=zeroun: B 1
fadaj pocet intervalov: 18
Uyszledok: B.3166866

Process returned B <BxH> execution time
Press any key to continue.

Pozadovanu presnost’ dosiahneme pri pocte intervalov 24, ¢o je takmer 10-krat menej vypoctov, nez
pri pouziti lichobeznikovej metody. Da sa pekne vidiet', Ze pri pouziti neparneho poctu intervalov je
vysledok vyrazne nepresne;jsi.

5.3. Median ako vhodnejsi odhad najpravdepodobnejSej hodnoty pri
vybocujucich udajoch

Triedenie:

Process returned B (Hx@>
Press any key to continue.

Statistika:

Aritmeticky priemer J.A3846

Standardna odchylka B.188922

Median = 2.9

Process returned B C(HxB> execution time

Prezs any key to continue.
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6.3. Riesenie sustavy linearnych algebraickych rovnic pomocou inverzie

Pocet rovnic: 3
Zadaj rovnicu @:
fadaj rovnicu 1:
Zadaj rouvnicu 2:

-2
A.5

Process returned B CBx@> execution time : 17.275 =
Prezssz any key to continue.

7.4. Eulerova metodda rieSenia diferencialnych rovnic s pociato¢nou
podmienkou

Po spusteni vypoctu (s odpori¢anymi parametrami) dostdvame nasledujtci graf:
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Tychiosrdar

0.09 |
0.08 |
0.07 |

0.06 |
0.05 |
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0.03 |
0.02 |
0.01

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Vidime, Ze krok 0,01 s je prili§ hruby. Preto zvolime novy krok 0,001 s:
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Vidime, Ze K ustaleniu rychlosti dochadza vel'mi rychlo (asi 0,05 s), ustalena rychlost’ padu gul'6¢ky je
asi 6,8 cm/s.

Ak zvolime krok prili§ hruby (0,1 s) a nechame pocitat’ 1 s padu, dostavame:
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Tychiosrdar

0
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-B8e+0009 |

1e+010 |
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-1.4e+010 . . . .
0 02 04 06 08 1

Algoritmus zlyhal — dostavame nezmyselne vysoké (a navyse zaporné) hodnoty rychlosti. Ak skiisime
jemne menit’ krok, zistime, Ze pri 0,01 s dostivame na zaéiatku nerealisticky "rozkmitany" priebeh
rychlosti, ktory sa ale aspon blizi k realistickej vyslednej rychlosti:
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Ak zvolime krok este dlhsi, napriklad 0,015 s, algoritmus nekonverguje, ale postupne sa "rozkmita":

1500

TyChiostdat™

1000 |

200 |

-200 |

-1000 |

-1500

07 02 03 04 05 0B 07 08 00 1

Vidime, ze nestaci mat’ iba dobré rovnice, ale treba aj vhodne zvolit’ krok metddy, aby sme vysledku
mohli verit. Krok 0,001 s vedie sice k rozsiahlejSiemu mnozstvu ulozenych dat, ale vysledok je
spravny:
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8.3. Generovanie nahodnych c¢isel, Standardna odchylka, interval 95%

Vypocet aritmetického priemeru a Standardnej odchylky:
Postupne zvySujeme pocet Cisel a zistime, ze pre viac nez 1000 nahodne vygenerovanych Cisel je uz
vzdy podmienka splnena. Pre 1000 ¢isel dostavame:

Priemer = 1_.83882
Std. odchylka = 2_.8315

Process returned B {HxB> execution time
Presz any key to continue.

Vysledok (a teda aj pocet potrebnych cisel), zavisi samozrejme od toho, aké nahodné Cisla sa
vygenerovali. Uvedeny vysledok je teda iba orientacny.

Vypocet intervalu 95%:

Opét postupne zvySujeme pocet Cisel a zistujeme, kedy uz podmienka ostava splnena. Pre 5000
udajov dostavame:

Priemer = B_.745817
Std. odchylka = 2.81938
5% cisel je med=i <-2.95558 . 4.98417 >

Process returned @ <HBxH> execution time
Press any key to continue.
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Vidime, ze pocet potrebnych ¢isel je uz vyssi, lebo mimo intervalu 95% sa nachadza podstatne menej
¢isel, nez mimo intervalu ur¢enom Standardnou odchylkou.

Vysledok (a teda aj pocet potrebnych cisel), zavisi samozrejme od toho, aké ndhodné Cisla sa
vygenerovali. Uvedeny vysledok je teda iba orientatny. Dalsie vypoéty budeme robit’ s poétom &isel
10000 (aby sme mali rezervu).

8.4. Neistota nepriamo meranej veliCiny y = ex

Pre 10000 vygenerovanych ¢isel pri chybe merania 0,18 dostavame:

Priemer = 3.39716
Std. odchylka = B.615839
25+ cisel je med=zi <2.34953 . 4.74748 >

Process returned @ C(Bx@> execution time
Press any key to continue.

Vidime, Ze oproti hodnote ziskanej linearizaciou su vSetky vypocitané hodnoty posunuté smerom
k vy$§im hodnotam. D6vodom je, Ze na intervale danom chybou merania uz exponencialu nemézeme
aproximovat’ priamkou.

Po zvyseni presnosti na 0,018 dostavame:

Priemer = 3.35295
Std. odchylka = B.8682868
20hx cisel Je medzi <3.23628 . 3.47211 >

Process returned B C(Hx@> execution time
Pres=z any kevw to continue.

Vidime, ze zhoda s hodnotami ziskanymi linearizaciou je vyborna, exponencialu uz mézeme nahradit’
(na intervale danom presnostou merania) priamkou.

Metoda Monte Carlo dava v porovnani s linearizaciou spolahlivejsie vysledky, vyzaduje vSak pouzitie
pocitaca.

8.5. Neistota nepriamo meranej veliCiny y = a.b?/c3

Pouzitim odporacanych hodnét a 10000 vygenerovanych ¢isel dostavame:

Priemer = HB.13785%6
Std. odchylka = A.88827862
?5¢ cisel je medzi <B.121831 . @.15724 >

Process returned B <BxB> execution time
Press any key to continune.
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9.3. Fourierove rady - vSeobecny tvar. Priklady funkcii.

Skusime scitat’ 50 ¢lenov radu:

1 . .
0.8 L ,‘
0.6
0.4
0.2

0
0.2
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06

-8 - -4 -2 0 2 4 ] 8

fonkCa dar

Este stale vidno v blizkosti hran "prekmity". Preto zvy$ime pocet ¢lenov na 500:
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06|

0.8 . R SU— A SO
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Uz je to takmer dokonaly obdiznikovy signal, ma ale trochu zaoblené hrany. Skusime preto 5000
Clenov:
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Vidime, ze ak ma signal ostré hrany, Fourierov rad konverguje vel'mi pomaly.
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10.3. Pohybové rovnice

Draha proténu pri pociato¢nych podmienkach uvedenych v programe:
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10.4. Pohyb protonu v elektrickom poli

Pohyb je po parabolickej drahe:
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10.5. Pohyb proténu v magnetickom poli

Pohyb je po kruhovej drahe:

5e-005

"polona.dat

-0e-005 |

-0.0001 |

-0.000151

-0.0002 |

-0.00025 . . . s s
-000015 -0.0001 -5e-005 0 5005 0.0001 0000

10.6. Pohyb proténu rychlostou vx = E/B

Vypocitand draha je v dosledku zaokrahl'ovania parabolickd (mala by byt priamociara), treba si vSak
v§imnut aj jednotky na osiach (rozsah vertikalneho pohybu je prakticky nulovy)::
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-4e-019 |
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Draha pri 999 m/s, rychlost’ protonu je na zaciatku mensia nez optimalna, prevladne elektricka sila,
draha protonu je na zaciatku zakrivena v kladnom smere osi y.:
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Dréha pri 1001 m/s, rychlost’ protonu je na zaciatku vécSia nez optimalna, prevladne magneticka sila,
dréha protonu je na zacCiatku zakrivend v zapornom smere 0si Y.
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10.7. Pohyb protonu rychlostou vy = 10 000 m/s

Dréha pri 10 000 m/s:
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Pri 1 000 000 m/s bude prevladat magnetickd sila (je umerna rychlosti), takze drdha sa zmeni
prakticky na kruhovu:
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005

0.1

015

0.2

-0.25 . . . . .
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11.4. Interferencia vin na dvojstrbine

Pri pribliZovani $trbin sa prazky zried’uju:
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Interferencné pruzky pri vzdialenosti Strbin 60 um
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0 . : . . :
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Interferencné pruzky pri vzdialenosti strbin 20 um
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11.5. Interferencia vin na jednej (Sir$ej) strbine

Pri odpora¢anom kroku 10 lambda vyzera graf takto:

140 ) —
‘difrakcia.dat’ ——
120 |
100
aor
60 T

40 1

20

Ty L /-\\. e

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

0
-I].I]?I]?B?qlot?dﬁ.ﬁz'ﬂ

Graf vyzera "hladko", ale polohy minim nie su spravne (nie st nasobkom 0,01 m). Zjemnenim kroku
na 1 lambda uz dostavame spravny vysledok:

10000

'difrakcia.dat’
9000 ¢

8000 1
7000 1
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5000 1
4000 1
3000 1
2000 1

1000 1

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

0
—0.0303225,_%99.523

Difrakcia na Strbine Sirky 60 um, krok vypoctu 1 lambda
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ZGzenim $trbiny alebo zva¢senim vinovej dlzky sa obrazec imerne rozsiri:

120000

100000 |
80000 1
60000 1
40000 |

20000 1

0 .
-0.0826230, _&IQ@I]!] 0.04

'difrakcia.dat’ ——

0.02 0.04 0.06

Difrakcia na Strbine Sirky 20 um, krok vypoctu 0,1 lambda

11.6. Ohyb svetla na hrane

Vypocitany difrakény obrazec je v pravej ¢asti dost’ nepravidelny:

25000
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0
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Difrakcia na hrane, krok vypoctu 10 lambda, rozsah 5 ymax



Po zjemneni kroku na 5 lambda a "nekone¢na" ha 20 ymax, je obrazok lepsi:

100000

'difrakcia.dat’

90000 |

80000 1

70000 y

60000 |

50000 y

40000 1

30000 y

20000 1

10000 |

0
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Difrakcia na hrane, krok vypoctu 5 lambda, rozsah 20 ymax

Pozor! Velkost "nekoneéna" a dizka kroku musia navzajom korespondovat. Ak ponechame di6ku
kroku 10 lambda a iba 10x zva¢sime "nekone¢no” na 50 lambda, vysledok sa paradoxne zhorsi:
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100000
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Difrakcia na hrane, krok vypoctu 10 lambda, rozsah 50 ymax
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Z nakresleného obrazku od¢itame, ze podiel intenzity svetla pre y = 0 a priemernej intenzity svetla na
osvetlenej Casti je asi 0,26. "Na hrane” je teda intenzita svetla iba Stvrtinova, nie polovi¢nd, ako by sa
mohlo intuitivne ocakavat’

12.2. Zobrazovacia rovnica tenkej spojnej Sosovky

Kontrolny vypocet:

Process returned B <BxB> execution time = 26.831 =
Prezs any key to continue.

12.3. Sustava dvoch tenkych spojnych SoSoviek

Vypocet pre luce vychadzajice z ohniska prvej SoSovky:

fadaj al: 6
h = 4
E:

Process veturned B <(BxB> execution time
Press any key to continue.

Kontrolny vypocet:

Process returned B <BxB> execution time
Prezs any key to continue.
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12.4. Hlavné roviny optickej sustavy

Lahko najdeme (sledujeme hodnotu zvécSenia), Ze Z = 1 dosiahneme pri al = -1,5, kedy b2 = -1.
Poloha hlavnych rovin teda je: hl =-1,5cm a h2 = -1 cm. Obe hlavné roviny sa nachadzaja v priestore
medzi SoSovkami.

Fadaj al: —1.5
h2 = -1
L =1

Process returned @ <BxB> execution time : 61.232 s
Presz any key to continue.

12.5. Ohniskova vzdialenost optickej sustavy

Zadanim velkej hodnoty al (napriklad al = 1e100) ziskame b2 = 2, ¢ize 02 = 2 cm. Skusmo
najdeme, ze b2 je nekoneéne velké pri al = 1,5, ¢ize 02 = 1,5 cm.

fadaj al: 1eidd
h2 = 2
L = —Je—-188

Process returned B <{BxB> execution time
Prezs any key to continue.

Process returned B {BxH> execution time = 18.2208 =
Press any key to continue.

12.6. Zobrazovacia rovnica optickej sustavy

Grafom je klesajtca priamka so smernicou -1:
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Vidime, ze os y priamka pretina v bode 0,33, odkial’ f = 1/0,33 = 3 cm. Hodnota je v zhode
S vypoctom:

f=0l-h1=15cm-(-15cm)=3cm,resp.f=02-h2=2cm-(-1cm)=3cm.

Ststava SoSoviek sa teda sprava rovnako, ako jedna SoSovka S ohniskovou vzdialenost'ou 3 cm.

13.2. Peridda kmitov kyvadla pre malé vychylky

Zistime, ze pri malych kmitoch je perioda kmitov T1
86400/1,74995 = 49372,8 kmitov.

1,74995 s. Za 24 hodin urobi kyvadlo

Ferioda pri malych kmitoch = 1_.74795

Process returned B <Bx@> execution time

Press any key to continue.
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13.3. Nastavovanie periody kmitov

Nastavenim x = 0,125 zistime, ze T1 je teraz 1,74892s. Skratené kyvadlo urobi za 24 hodin
86400/1,74892 = 49401,9 kmitov. Urobi teda o029,1 kmitov viac. Hodiny teda nadbehnt
029,1.1,75s=51s.

Perioda pri malych kmitoch = 1.74892 =

Process returned B {Bx@> execution time
Press any key to continue.

13.5. Perioda kyvadla pri vel’kych vychylkach

Pri amplitide kmitov 0,1 rad je peridda 1,75106 s (dlhsia nez teoreticka).

Perioda pri malych kmitoch 1.74995 =
A.87552 -A.A297899335
Skutocna perdoda = 1.75166

Process returned @ (@8> execution time : 98.9278 s
Prezz any key to continue.

Pri amplitide kmitov 90° je perioda 2,0655 s, &ize vyrazne dlhsia.

Perioda pri malych kmitoch = 1.74995 =
1_.6A3276 —1.5788929815
Skutocna perioda = 2.86554 =

Process returned B <Bx@> execution time : 159.H864 =
Presz any key to continue.

Odchylku menej nez 0,0001 s docielime pri amplitade kmitov asi 1°, kedy je perioda 1,7500 s.

Perioda pri malych kmitoch = 1.74995 =
B.87499 —-A.8174533125
Skutocna perdioda = 1.75% =

Process returned B <Bx@> execution time - 129_.8HE8 =
Press any key to continue.
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13.6. Zavislost periody kyvadla od amplitady kmitov
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V grafe je doplnena peridda kmitov pre nulovi amplitidu pomocou teoretického vztahu.
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