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Pracu fyzika si dnes nemo no predstaliez aspo ob asnych numerickych vyptov na poita i. Na
zvladnutie tohto ciea nemusi by fyzik Spi kovym programatorom, musi byvSak schopny
samostatne zvladnuaspo zakladné potrebné ukony, ako nainStalovanie vhoalnéompilatora a
naprogramovanie niektorych numerickych metéd. K uomma pombc u ebnica "Zaklady
programovania prakticky". Je @na najma pre Studentov 1. néka fyziky na FMFI UK ako materiél
k cvi eniam k predmetu "Zaklady programovania”. Jej aie je precvii si zakladné principy
programovania fyzikalnych dloh v jazyku C++. Ke ide o Gvod do programovacich metéd,isko
sa kladie najma na zvladnutie zakladnej syntaxe/kpztak, aby itate zvladol samostatne
naprogramovajednoduchsSie ulohy. C++ sice umaje objektovo orientovany pristup, ulohy v tejto
u ebnici sa vSak rieSia zasadne iba proceduralnynagrpmovacimi metédami. Objektovo
orientovany pristup nechavame na neskorsie pogj&ie stadium.

U ebnica je koncipovana tak, e okrem ziskavania @raprogramovani je jej alSim cieom
oboznami Studentov s niektorymi jednoduchymi numerickymit@aami pou ivanymi vo fyzike, ako
je napriklad numerické integrovanie, rieSenie @ifigidlnych rovnic Eulerovou metédou, vykreslenie
jednoduchého grafu a podobne. Od tohto pristupus sbujeme najma prepojenie vy
programovania s fyzikou,0 itate ovi na jednej strane pomd e préh si vedomosti z fyziky a na
strane druhej verime, e sa tymabnica "Zaklady programovania prakticky" stanekdtvaejSou.

Ob anos uloh sa zvySuje iba postupne. Naiatku Studenti pracuju s pripravenymi programami,
kde cieom je naui sa ita a modifikova jednoduché cudzie programy. Tato Zras je asto
podce ovand, ale znovupouitie u hotovych programov aeleh asti je typickou rtou prace
dnesnych programatorov. Neskér maju Studenti k adigi kostry programov, do ktorych maju
doprogramovaniektoré algoritmy. Mnohé su k dispozicii aj varfee vyvojovych diagramov. Ciem

je naui Studentov myslie algoritmicky. Hoci vaSina Studentov absolvovala informatiku u na
strednej Skole, ukazuje sa, e zna as Studentov ma s tym vieé problémy. Ku koncu u maja
Studenti za Ulohu samostatne tvgadnoduché programy, pdm uGlohy s volené tak, e prirodzene
natia Studentov pou ivavedomosti ziskané pri rieSeni predchadzajucichn.Gderime, e takyto
pristup uah i za iatky Studentom, ktori sa s realnym programovandterz nikdy nestretli.

Ve ky doraz sa kladie aj na samostatni domacu priéate a, preto bez nainstalovania si vhodného
kompilatora na domacom pita i alebo tablete nebude mo né Stidium Uspesne atrgdlvCvi enia

na FMFI UK su vedené vintegrovanom vyvojovom pedt CodeBlocks nainStalovanom
v operanom systéme Linux s rozhranim KDE. V domacom peafitje najrozSirenejSim opengym
systémom MS Windows, pripadne ps cestovania OS Android na prenosnych zariadenReeto
nasledujicaas "Uvodu" je venovana rdznym mo nostiam pre prograsmie v jazyku C++, prom

asi naj astejSie itate vyu ije tretiu mo nos — nainstalovasi CodeBlocks v prostredi MS Windows.

Na domécu pracu v jazyku C++ je mnoho mo nosti.kiieé z nich su:

1. Cloud programovanie na on-line kompilatoroch

2. Nainstalova si jednoduché program C4droid na smartfone aleboatblete s OS Android

3. Nainstalova si CodeBlocks do MS Windows (odportame tato mo nos pre MS Windows)
4. NainStalova si prostredie CodeBlocks do OS LINUX (odportiame tito mo nos pre Linux)
5. NainStalova si predinStalovany virtualny stroj s OS Linux (Kubuntu)



Ak ste narony a chcete si vyskusgracu s "vekym" kompildtorom, mo ete si bezplatne nainstalova
Microsoft Visual Studio Express Edition, naprikiaddresy
[ :YYKKK$" .23 'Y". &%. #' YICY:. # .Y ".&%D. #'DN: .D: #

Ak mate pristup na Internet pomocou webového padhla, mb ete vyui niektory z on-line
kompilatorov. Na napisanie jednoduchého programarsanemusite registrovapo zaregistrovani
vSak ziskate mo nosuklada si svoje programy priamo na disk servera, tak @raci mo ete
pokraova z ubovoného poita a pripojeného na Internet. Do pta a netreba ni inStalova.
Ob Ubené cloud-systémy podporujuce bezplatné programew C++ su:

http://www.sourcelair.com/ ve mi jednoduché a intuitivne prostredie pre jedno@ucprogramy
(nemo nos zapisu dat programom na disk a i¢tania). Netreba sa ani registrov&o zaregistrovani
ziskate mo nos uklada svoje programy na serveri, 500 kompilacii/lbehoggpamu mesale je

zadarmo.

http://ideone.com - podobne ako SourcelLair, menej pwené prostredie plné reklam, po
zaregistrovani k dispozicii 1000 kompilécii/beh@agramu mesae zadarmo.

https://compilr.com/ - ve mi pekné a jednoduché, ale pritom me funk né prostredie, obsahuje
emulator konzoly (programy beia rovnako ako narmm PC), mo nos programového zapisu
a itania dat zo suborov na serveri, po zaregistrovabl kompilacii/lbehov programu mesa
zadarmo. Inak sa plati cca 5 EUR mema

Pre ilustraciu uka eme pracu v systéme Sourceleirfrihlasenia (pozrite obrazok ni Sie).

1. V avo dolu vyberte jazyk programu: C++

2. Kliknite na linku "Start your first program" her
3. Upravte predlohu alebo napiSte novy program
4. Stlate tlaidlo "Run" v avo dolu

Ak vas program potrebuje vstup z klavesnice, muditeokna "Input” (jeho zéalo ka je vpravo dolu)
pred spustenim programu napisasetko, o by ste napisali na klavesnici s behu programu.
SourcelLair nemé toti emulator konzoly, tak e ne2mo né vklada Gdaje poas behu programu. Ma
to v8ak aj vyhodu: ak treba do programu vloz klavesnice viacisel, nemusite ich pri ka dom
spusteni programu v dy pisaanovo, std iba upravi zmeny v nich.



f [
' 1 sourcelair x -'\ o
&= C M & https//www.sourcelair.com =
sourcelLairssa Hello! Welcome to sourcelar. Start your first program or get to know us! X Sign up Login
1 #include <iostream>
2 using namespace std;
4 int main () {
cout << "Hello, sourcelair world!" << endl;
8 return @;
1
e —
\\|° RLIHJ) (l Input LDOutput || Errors
S —
-_
< C++ E n:1 Col:t Lines:10 Blog About APl Help Contact
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Ak chcete pracovanaozaj hocikde, nemate notebook, ale vlastnitertBinaalebo tablet s OS
Android, mo ete si z GooglePlay nainStalovaednoduchy systém pre programovanie v C++
s ndzvom "C4droid". Ma isté obmedzenia, ale kninisiostream> a od nej odvodené kninice
<fstream> a <stringstream>, ktoré sa mafejSie pou ivaju pre vstupy z klavesnice, vystupy
obrazovku a pre zapis &anie suborov na disku, st zabudované a fungupiasivo. Ak by ste
chceli, kompilator mo no priamo pou iaj na programovanie aplikacii pre Android (aj grafch -
kompilator podporuje kninicu Qt). Emulator konzotgkisto funguje spa@hlivo, tak e programy
be ia prakticky rovnako, ako na "normalnom" PC. Prareby C++ treba doinStalova GooglePlay

aj kompilator GCC (ako zasuvny modul). Na doinstalde GCC vas vyzve priamo program C4droid.

Program C4droid stoji iba asi 2 eura a je naozbjyddlugin GCC je zadarmo. Treba upozorne
verzie programu C4driod a pluginu GCC su sparovahési nainstalujete starSiu verziu programu
C4droid, tento nespozna nainStalovant novSiu veptziginu GCC. V stasnosti je aktualnou verziou
programu C4droid verzia 3.73, intaig program ma meno "C4droid (CC++ compiler) v3.pR'a



,_I_-: ﬂ; .ﬂll “$l
"= cadroid - /mnt/sdcard/C4dr...

COMPUTE_PLC RTTLCPP MAKEFILE

finclude <stdic_h=
#define STEFS 1000000
int maing)

"Ny,

5| intd,

& | double p=2;

7 for (i=0;i<STEPS i++)
O ,I

pr=({double){({{int) (G+20 2020/ {int) (i
+1)/2)}+241);

}

printf{"Pi = %f"p);
getehar();

return O

1)

qweo rtyuiop

asdfgh j kI
4 7z X ¢ vhb nme

?.-l 23 @ 4 EI'IQHSh 4 . ‘J

] [E—)

Open Mew Save Compile Rumn

& % ()
Na FMFI UK sa asto pracuje v OS Linux. Na pisanie programov a gilmvanie sa pou iva

integrované vyvojové prostredie (IDE) s ndzvom @ideks. V3etky uvedené programy su v licencii
GPL (vo ne dostupné a Siriteé alej) a su portované aj pre OS Windows.

& *

IDE CodeBlocks si mb ete stiahna adresyhttp://www.codeblocks.org/downloads/binaries

Z ponuky instalanych programov vyberte ten, ktory u ma v sebe zmwany aj balik MinGW
(obsahuje kompilator GCC). Momentélne je aktualnetziou inStalatoracodeblocks-12.11mingw-

setup.exe
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V menu File/New/Project vyberte Console Application

#

MNew from template

Projects

Build targets
Files

Custom

User templates

Category: [ <Al categories>

® ¢ % B

ARMProject  AVR Project  Code::Blocks _Cnnsuiie_
plugin 3

applicatian
8 © &5 [
D application Direct¥ Dynamic Link  Empty project
project Library

o B g

FLTK project  Fortran DLL Fartran Fortran library
application

GLEFW GLUT
& & £33

GLFW project GLUT project  GTE+ project  Irrlicht project

m

TIP: Try right-clicking an item

3. Press Go

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

View as
@ Large icons
7 List

Po stlaeni Go (a pripadne eSte Next) vds program vyzvevoéenie typu programu. Zvte C++
a stlate Next. Potom treba zadmeno projektu (= meno primku na ulo enie v3etkych dat projektu)
a adresar, v ktorom sa ma adresar s projektom tmhig®brazok ni Sie). V uebniach odportame
adresar "net", ktory sa nachadza na klastri daVitadi e ho budete mak dispozicii aj v inych
u ebniach (alebo doma). Ako meno projektu pre tpotas dajte "hello".

Po stlaeni Next méate eSte mo nogmeni kompilator, ktory sa ma pou i Vyberte (resp. ponechajte

bez zmeny) kompilator GCC, rovnako ponechajte Inezrg ostatné nastavenia a seaFinish.
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Console application [ﬂ

Please select the folder where you want the new project
ﬂ COHSOIE to be oeated as well as its title.

Prodect title:
hello

Felder to create projectin: .
Cr\WsersYwndrack\Desktopl, |\|

Project filename:
hello.cbp

Resulting filename:
C:\WsersYwndradk\Desktopihellothello. cop

< Back I[ Mext = Jl Cancel

Upravte text suboru main.cpp nasledovne:

F “main.cpp [hello] - CodexBlocks 12.11 [ = | E ﬁ
File Edit View Search Project Build Debug wxSmith Tools Tools+  Plugins DoxyBlocks Settings Help
L i = §| & C%| LS W | A EIGr %S0 |Euild13rget:[Debug vl B 8E G2 YT 2T
El{globab - [mainﬁ int
| B | 4= = oL i by [ A = | =& S| 8
Manffg.jema?tl S . x| > a3
4| Projects | Symbols :Hles '. 1 Lot e aas e
OWUrkspace D
-_—q hello 3 using namespace =td;
5. Sources 4
fee '] main.cpp 5 int main()
& [Hi
7 double a,b:
8 1= Fhs
9 Bi= 152
ig B.=a +.b:
1t ecnt. << "a + b= T K< b o<< endl;
1z retarn 0;
13
i ;
Fi :' I | 3
Logs.aioﬂ"lers e
4| J| CoderBlocks | i Searchresults | /| Ccce | €3 Buildlog 3| % Buidm b
C:hUserst, WINDOWS-1250 Linell, Column 32 Insert Medified  Read/Write default (|

Pomocou menu Build/Build skompilujte program. Akepehla kompilacia bez chyb, spustite ho
pomocou Build/Run. Spusti sa emulator konzoly,oréjtbe i program:
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| ® C\Usersikundracik\Desktop\hello\bin\Debughhelio.exe | = -ahj
a +h =4

Process peturned B (Bx@> execution time
reszz any key to continue.

VSimnite si, e po skoreni programu ostava konzola otvorend,je vemi prijemné. V prieinku
"hello" pribudli nové sdbory. okrem main.cpp (kédogramu) pohadajte v prieinku "bin"
skompilovany program hello.exe.

&& . '

V prostredi CodeBlocks mo no aj pohodine ladirogram, t.j. sledova po ktorych prikazoch

program be i a aky je obsah premennych. Latiak mo no iba programy skompilované v re ime
"Debug", ako vidno na obrazkoch vySSie aj ni Siedgdavnym menu. alSim moédom je "Release",
kde sa udaje pre debugovanie nepridavaju, tak &dpy program zaberé na disku menej miesta.

Pred ladenim si na vhodné miesto programu (kdehberoe zastavj, vlo ime tzv. breakpoint. Je to
miesto, na ktorom program zastane a jelasSi beh budeme moémvldda ru ne. Breakpoint sa
vklada kliknutim na miesto vpravo otsla prislusného riadku, napriklad 8:

1 M8 main.cpp [hello] - CodesBlacks 12.11 l = -?_*_|
File Edit View Search Project Build Debug wxSmith Teols Tools+  Plugine DoxyBlocks Settings  Help
T @8le 3 % | O BL G b BB | Build target:| Debug *l B N5 G2 %D g0
§|ﬂgbbd> vImain{}:int
| &= = & alhfa = |5y | 3 | | BBy
Management b4 s
41 | Projects | Symbaols _Hhs L4 1 R e e S =
{;} Workspace 2
-m hello 3 using namespace =td;
= Sources 4
: main.cpp 5 int main()
a
T double a,b; E
= @ a =2.5;
9 =35
ia b =-a F b;
11 cont << "a. + b= " «< b << endl;
12 retaorn 0;
13
54 o x
4 - T k
lmne % abhare b

Riadok s breakpointom sa zvyrazervenym kra kom veda isla riadku. Do programu mé ete daj
nieko ko breakpointov na rbzne miesta — beh programwasaah zastavi.

Ladenie spustime pomocou menu Debug/Start. Progeaspusti (objavi sa ajerne okno konzoly),
ale zastane na riadku 8. Riadok, na ktorom progstoji, je oznaeny Itou Sipkou. Kliknutim na
ikonku "Next line" (vpravo hore pod hlavnym menuna obrazku ni Sie je oznana kri kom) sa
program postupne vykonava riadok za riadkom (olk&zdsie). Po as ladenia md eme sledova
hodnoty premennych. Treba na ne pridav. "Watch". Robi sa to tak, e kurzor umiestnita

premennu, ktora chcete sledovénapriklad "a"), stlaite praveé tlaidlo mySi a z roletkového menu
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vyberiete "Watch" (napriklad Watch "a"). Sledovab ete aj nejaky vyraz, napriklad "a+b". Treba
oznai my3ou vyraz, a z roletkového menu vyb¥aatch "a+b" . V naSom pripade program stoji na
riadku 11 (ak&a sa na jeho vykonanie), preto ma "a" ma hod2du"b" ma hodnotu 4 a "a+b" ma
hodnotu 6.5.

@,

Ak chcete, aby program pokmaval alej a po najbli Si breakpoint (alebo a do konc¢agtla te
"Debug/Continue" (ervena Sipka). Program mo ete kedykek nasilu ukoni pomocou
"Debug/Stop debugger"¢rveny Stvorek s "x"). alSie triky pri ladeni sa naile neskor.

' $% ./012

Ak vlastnite poita s OS Linux, vSetko potrebné (GCC kompilator, Cddeks) je pripravené v tzv.
bali koch. Ak ste zvladli nainStalovasi iny potrebny softvér, iste zvladnete aj tieta dbali ky.

Uké& ka prace s nimi je v nasledujucej podkapitole.

3 : $% . 4
S6# 7

Ve mi elegantnou mo no®u, ako pracova doma v OS Linux so softvérom ako webni, je
nainStalova si virtualny stroj. Program Virtual Box je zadarnaovo verziach pre vSetky be né
operané systémy (Windows, Linux, OS X, Solaris). Po sipni programu sa vam v okne
domovského operaého systému nabootuje novy fia (napriklad aj sinym operaym
systémom). Mate tak mo nosapriklad vo Windows 7 virtualne prevadzkoyao ita s OS Linux.
Obrovskou vyhodou je, e takyto virtudlny gta mono prenaSa medzi réznymi fyzickymi
po ita mi, alebo ho mo no klonova

Pripravili sme vam virtuélny stroj s OS Kubuntu 4 predinStalovanym vSetkym potrebnym: C/C++
kompilator GCC, CodeBlocks, Grace, ...



Aké su po iadavky na vas piia ? Ka dy aspo trochu modernejSi pita ma dostatany vykon na
prevadzkovanie virtualneho stroja. Najdole itejmuiadavkou je pretalostatok opera nej pamate
Rozumnym minimom su 2 GB RAM, 1 GB pre domovskytéysa 1 GB pre virtualny pda .
Idedlne su 3 GB RAM alebo viac. Pripraveny virtyastroj zabera na harddisku 8GB (tak( kaes
ma harddisk virtualneho stroja) — to by pri dne$nkapacitach harddiskov nemal byroblém.

30 + "4 6 #

Postup inStalacie programu Virtual Box zavisi odlk@tneho operaého systému. Preto budeme
inStalaciu ilustrovana Window 7 32-bit.

InStala ny program si stiahnite l#tps://www.virtualbox.org/wiki/Downloads

Po nainStalovani si stiahnite virtualny stroj Kubhum adresy:
ftp://quest:quest@158.195.19.3/quest/ZakladyProgvamia/kubuntu.ova
sUbor Kubuntu.ova ulo te na vhodné miesto vo vaanita i.

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

Spustite virtualny stroj Ubuntu a mé ete pracava

Ak si systém bude pytameno alebo heslo, tu su:

user: kubuntu
password: kubuntu

3 +, - 8

Praca s prostredim CodeBlocks je rovnaka ako Warslows. Preto si pozrite kapitoly 3.2 a 3.3.
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http://www.cprogramming.com/tutorial/c++-tutoriaihl — dobry on-line tdtorial C++, va
odkazov na alSiu literataru.

http://www.cplusplus.com/files/tutorial.pdfC++ tatoridl v PDF.
Na strankehttp://www.cplusplus.corje ve a alSich odkazov na literatdru.

http://homel.vsb.cz/~moz017/cppdobry on-line tatorial vestine

http://homel.vsb.cz/~moz017/cpp/kniha/c++.pdPDF kniha o C++ pre z@to nikov
v estine

http://www.pragsoft.com/books/CppEssentials.pkifiiha v PDF, k dispozicii zadarmo aj na
Google Play pre mobilné zariadenia s OS Android
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Do po ita a v u ebni sa prihlasujete rovnakym menom a heslom, akafdrma ného
systému AIS2. Na vSetkych dta och vo vSetkych webniach na fakulte je nainStalovany
rovnaky SW, pracovateda mo no v ubovo nej u ebni. Vstup do webni je na preukaz
Studenta/uite a, do T3 je vstup zatima kU (je na vratnici F1).

Prehadavanie obsahu diskov pomocou File managera "Kemogy v "Home" adresari je
remapovany priénok "net". Tento sa nachadza na klastri daVinawv{dci.fmph.uniba.sk)
a je pristupny z ktoréhokeek po ita a v ktorejkovek u ebni na fakulte. D& sa k nemu
pristupova aj z domu pomocou SFTP (vo Windows si nainStalpjoggram WinSCP).
Ostatne prieinky HOME-adreséra su lokalne (na konkrétnomitzoi) a pravidelne sa ich
obsah vymazéava. Neslu ia teda na odkladanie svgjiiolgramov.

Zakladnd Struktira programu v C++ je:

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

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

Zakladné datove typy su:

o int, long — pre celoiselné premenné so znamienkdon@l pojme vasie islo)
0 unsigned int, unsigned long — pre celoiselné premenné bez znamienka
o float, double, long double — pre desatinnésla

o bool - pre logické hodnotirue afalse

Premenné mo no (ale nie je nutné) deklarotak, e mé eme priamo nastavich hodnotu.
Platia iba v rdmci bloku @&s programu medzi zatvorkami { ... }), v ktorom bdiklarované.
o inti
0 intj=0;
o floata=1.0, b=2e3, c=-2.5e-2;

Vypis z programu sa robi pomocoaut , vypisy mo no reazi , endl; posunie vypis na
novy riadok.

float a = 2.5;
cout<<"a="<<a<<endl
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Vstup isla z klavesnice do premennej sa robi pomaiou

float a;
cin >> a;

Upravte program hello.cpp naitavanie dvochisel zadanych z klavesnice. Doprogramujte tedgpvstu
z klavesnice do premennych typu float:

float a,b,c;

cout << "Zadaj a: ";

cin >> a;

cout << "Zadaj b: ";

cin >>b;
cout<<"a+b="<<at+b << endl;

VyskuSajte (doplnenim programu) formatovanie vystupomocou kninice <iomanip> -
nezabudnite ju "inkladnd.

cout << setprecision(3); - nastavi presno$ platné cifry (nie paet cifier za
desatinnou bodkou - to iba v modoch fixed a sdiept

cout << fixed; - nastavi mod pevného pa desatinnych miest (v spolupraci so
setprecision() )

cout << scientific; - nastavi mod vypisu vo vedeckej notacii (spahepie aj so
setprecision() )

Priklad vypisu isla s presnosu na 2 desatinné miesta:

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

Zastavenie behu programu pred jeho ulesim (inak sa obvykle okno konzoly pri spustenigpaou
v konzole po skoreni programu automaticky zavrie a nebudete rag pozrie si vysledky vypisané
programom) dosiahneme dvoma prikazmi:

cin.ignore(); //na ita a ignoruje vSetky znaky, ktoré u ivate
pripadne nastla al na klavesnici

cin.get(); //Ina ita jeden znak z klavesnice (a po stla eni
ENTER).

V naSom pripade sa ritgany znak nepou ije. Netreba ani napiseejaky znak, sta stlai ENTER
a program skon.
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& $#; @ <cmath>

VyskuSajte si najdole itejSie funkciie tejto kniee &in, cos, tan, In, exp... ). VSimnite
si, e hoci sa ha umoovaniepow(x,n) pou ivaju logaritmy,<cmath> zvladne aj zaporné hodnoty
parametrax. Uvedomte si  rozdiel medzatan(x) aatan2(y,x ) pri urovani smeru
dvojrozmerného vektora. Hoatan(y/x) obvykle zlyha prex= 0, kni nica<cmath> zvladne ako
argument aj vyraz/0 = inf . Priklady vyskusSajte modifikovanim programu.

Relativnhu vihkos vzduchu (a iné parametre spojené s vlihkasvzduchu) mono ui  meranim
teploty suchého a ofukovaného vihkého teplomendhkého teplomera sa odparuje voda, preto bude
studensi. im suchSi vzduch, tym lepSie sa voda odparujemectyladnejSi bude vihky teplomer.

Efekt sa da predviesaj s obyajnym izbovym teplomerom, ak mame pristup k jehsobaiku
(guli ke), aby sme ju mohli omotavihkou vatou. Ideélny je teplomer s presrms od itania zo
stupnice asi 0,2 stup.

Ak si to chcete vyskiSatu je postup:

1. Odmerajte teplotu vzduchu v miestnosti teplomenoapriklad 22 stupv

2. Tenky (naozaj tenky) chumik vaty navlhite vodou a obde nim "guli ku" teplomera

3. Teplomer treba "ovievd tak, aby rychlos vzduchu okolo teplomera bola asg@m/s (poda
literatury). NajlepSie sa to robi tak, e teplonofrytime pevne do ruky a celym ramenom
zvo na (asi 1x za sekundu) kraime.

4. Po as kru enia obas sledujeme pokles teploty teplomera &kpme na jej ustalenie (asi 1 a
2 minuty). Oditame ustalenu hodnotu, napriklad 15 stup

Na vypoet relativnej vihkosti sliia fyzikalne tabky. Pre potreby programovania pou ite
analytickymi funkciami aproximované tabelované géosti. Vyznam premennych vo \&och:

ts — teplota suchého teplomeru

tv — teplota vihkého teplomeru

dt =tstv

Relativnu vlhkos (vz ah je dostatae presny pre relativhu vihkoead 10%) vypoitame ako:
rv = 100 - dt*(18.47 - 0.8855*ts - 0.1788*dt + 0.02 768*ts*ts

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

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

Mo no vypo ita aj iné parametre (hustota nasytenych par pre tipidtu, absolttna vihkosrosny
bod):
mnas— hustota nasytenych par (v §im
mnas = 4.555+0.3547*ts+0.007351*ts*ts+0.0003685*ts* ts*ts;
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m — absolGtna vihkos(v g/nT)

m = mnas*rv/100.0;

ros — rosny bod (VC)

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;

3 A : B> ,

Uloha: Napiste program, ktory z klavesnice naita dve uvedené teplotyts atv a vypo ita
relativnu vlihkos , absolatnu vihkos arosny bod. Relativhu vihkos vypiste bez desatinnych
miest, ostatné Gdaje na jedno desatinné miesto.

Testovacie datds = 22,tv = 15. Vysledokrv = 47 %,m = 9,2 g/ni, ros = 10,1°C

Dopl te program tak, aby sa z kldvesnice zadavala ajnpee od itania zo stupnice teplomera,
napriklader = 0,2°C. Vypo itajte a vypiSte do obrazovky interval mo nych \gakov. Uvedomte si,
e najni Sia mo na vlhkos zodpoveda teplotans + er, tv —er. NajvysSiu mo nu vlihkos dostaneme
prets—er atv +er.

Ke e zatia nevieme ni ovolani funkcii a podprogramov, najjednoduch®eripdky vypotu
zduplikova a vyrata dve sady hodnd¥_maxrv_minresp.m_maxm_min ros_maxros_min

Testovacie datas = 22,tv = 15,er = 0,2 Vysledokrv = <44 ; 49>m = <8,9 ; 9,6>ros = <9,4 ;
10,6>
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Na riadenie vykonania / nevykonangsti programu pod podmienky slu i prikaz
if...else
Ma Strukturu:

if(podmienka)
{
prvy blok prikazov;
}
else
{
druhy blok prikazov;
}
Ak je podmienka splnena, vykona sa prvy blok prikainak sa vykona druhy blok prikazov.
Priklad:
if(a == 3)
{
x=0;
y = 2*a;
}
else
{
X=a
y=1
}

as else sa mo6 e vynecha blokom mé e by aj jediny prikaz (vtedy sa zatvorky pre
oznaenie bloku nemusia pou). Priklad jednoduchého prika#u pre ohranienie hodnoty

premennek:
if(x > 1000) x = 1000;

Porovnavacie prikazy pre podmienky; <=, == (rovné), >=, > I=
(nerovné)
Skladanie podmienoland (alebo&&) , or (alebo|| ),! (negacia)

Na opakované vykonaniasti programu ale s r6znou hodnotou nejakého pdrarsié i
prikazfor .
Struktara prikazu:
for(vstupné prikazy; podmienkové prikazy; prikazy p re postup
cyklu)
{
prikazy tela cyklu;
}
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Pred vstupom do cyklu sa vykonajua vstupné prikazigdélené iarkou). Potom sa otestujd,
je splnena podmienka. Ak nie, prikkmz sa ukoni. Ak &no, vykona sa telo cyklu. Potom
vykonaju prikazy pre postup cyklu a otestuje podhkeéepre pokraovanie cyklu.

Priklad satu isel 1 a 100, telo cyklu je jediny prikaz (netretfvorky oznaujice blok
prikazov:

int sucet =0;

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

cout << sucet;

prikaz for mo no nésilne zmeni prikazmi:
break; - prikaz sa ukor
continue; - ukon i sa beh tela cyklu, pokraje sa prikazmi pre postup cyklu

a testovanim podmienky prealSie vykonanie tela cyklu

Inymi prikazmi cyklu siwhile a do...while
while(podmienka)
{
prikazy tela cyklu;
}
resp.
do
{
prikazy tela cyklu;
}
while(podmienka)
Telo cyklu sa vykonava dovtedy, kym je splnena pedika. V prikazelo...while sa telo
cyklu vykonda v dy aspo raz (aj ke podmienka nie je splnena).

Na opakované pou itieasti programu sa pou ivaju funkcie. Ich kod sa pidmostatne
(mimo funkciemain ). Navratova hodnota sa umiegje za prikazeturn . Priklad funkcie,
do ktorej vstupuju dveisla, funkcia vracia ich sin:

float Sucin(float x, float y)

{

return x*y;

}

Pred prvym pou itim funkcie sa v programe musi wteki alebo jej kod, alebo jej
deklaracia:
#include <iostream>
float Sucin(float,float); //deklaracia funkcie (odp orucane)
int main()
{

float a=2, b=3,c;

¢ = Sucin(a,b); //vyvolanie funkcie

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

return x*y;

}

Funkcia nemusi nivraca, vtedy je navratovym typowoid .

Pripravené programy v tomto dokumente si m6 eino skopirova do CodeBlocks nasledovnym
postupom:

1. V CodeBlocks zvae File/New/Empty file a potom zvte File/Save As... a subor ulo te
S priponou cpp.

2. Otvorte si www-stranku s tymto dokumentom v pretdia Konqueror, nie v prehliadaMozilla
Firefox.

3. Oznate mySou as textu s programom a potom zte v roletkovom menu: Text:/Copy to
Clipboard(obrazok ni Sie). Mo no budete najprv meiszvoli nastroj pre oznavanie (ikonka
obrazku oramovanéhaarkovanou iarou).

4. V CodeBlocks stlae Ctrl+V.

<<



& *8 ;|

Jednoducha ilustracia prikazu. Ka dy vyraz (&elny) ma v C++ pravdivostni hodnotu — mo no
overi 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 O;

}

Takisto mo no prikaif modifikova na
if(la)

alebo

if(a = 2)

V poslednom priklade sa dahko pomyli. Za iato nici si priradenie asto pomylia s porovnavanim.
Ak do programu vlo ime islo 1 (uloi sa do premenngj), v prikazeif(a = 2) sa priradi do
premenneja nova hodnota 2. Vysledkom priradenia je ¢ pravda. Zaiato nici sa asto pomylia
a myslia si, e vysledkom ma byepravda, ke e do premenneg sme vioili 1, a to nie je rovné 2.

Je to vemi asté chyba, preto je dobré naiatok po iada kompilator, aby nam dal upozornenie,
to naozaj myslime ako priradenie, ktorého vysledek ma poui ako pravdivostna hodnota.
V CodeBlocks menu Settings/Compiler sa vyplati gagk "Enable all compiler warnings" — pozrite
obrazok ni Sie. Pri kompilécii nds kompilator upoabna podozrivé veci. V pripadfa=2) je to
upozornenie:

Kompiladtor nam odpor@a da priradenie do alSich zéatvoriek, aby to boldtate né a spravne aj
v pripade komplikovanejSich vyrazov, napriklad:

if((a = 2) == b)

V tomto prikaze sa najprv do premenagjriradi 2, a potom sa otestujé,vysledok priradenia (e
2) je rovny premennd.



Nastavenie kompilatora na vypisovanie upozorneni

&& *8 ;!

Prikaz mo no ilustrovana vypote hodnoty funkcie sinus Taylorovym radom:
sinX) = x/1 x%(3.2.1) +x°/(5.4.3.2.1) x/(7.6.5.4.3.2.1) + ...

VSimnite si, e koeficient pri X vznikne z koeficientu pri¢ tak, e ho vydelime sinom (5.4)
a zmenime mu znamienko. Rovnako koeficienixpsiznikne z koeficientu prixtak, e ho vydelime
st inom (7.6) a zmenime mu znamienko.

Pre jednoduchos spoitame vSetky leny radu po mocninu 100p by malo sta . InteligentnejSie
ukon enie spoitavanie radu doprogramujeme neskér. Pripravengrpro je tu:

#include <iostream>
#include <cmath>

using namespace std;
int main()

double x;
double koeficient;
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double clen;

double vysledok;

int n;

cout << "Zadaj x: ";

cin >> x;

fIsin x = x/1 - x"3/(3*2*1) + x"5/(5*4*3*2*1) - x"7 [(7*6*5*4*3*2*1) + ---
vysledok = 0;

for(n=1;n<100;n=n+2)

if(n==1)
koeficient = 1;
else
koeficient /= -n*(n-1); //napriklad pre n=3 11/ (-3*2)
clen = koeficient*pow(x,n);
vysledok += clen;

}

cout << "sin(" << x << ") = " << vysledok << end];
cout << "Presna hodnota: " << sin(x) << endl;
return O;

}

VSimnite a ujasnite si spdsob vypo koeficientov jednotlivychlenov rozvoja. Overte, po aké ke
hodnotyx sta i Taylorov rozvoj po mocninu 100.

InteligentnejSie ukorenie vypotu sa da docielinasilnym ukonenim cyklu prikazonbreak , ak u
su leny radu malé (napriklad mensie ne "J0Do prikazuor doplnime ako posledny prikaz

if(fabs(clen)<le-7) break;

V prikaze sme pouili funkciufabs()  z kninice <cmath> — vypo et absolitnej hodnoty
desatinnéhoisla.

Takisto zmodifikujeme vystup, aby sme zistili, pkiej mocninen program ukonil vypo et:

cout << "sin(" << x << ") =" << vysledok << " n; " << n <<endl;

VSimnite si, ako narasté potrebny pb lenov rozvoja s rastom

& C> D | !

Mnohé rovnice su tzv. transcendentné. Maju sic8ene, ale neda sa vyjadrelementarnymi
funkciami, vysledok sa da ziskdba numerickymi metédami. Na ilustraciu uvediernypw et rovnice

e -x=0, ief(x =0, kdef(X) =e —x

Skusmo zistime, e pri dosaderi= 0 je vysledok avej strany rovnice kladny (rovny 1). Pri dosadeni
x=1je vysledok H—1<0. ie kore musi by niekde medzi 0 a 1.

Jednoduchou numerickou metdédou na najdenie kofankcie jemetdda polenia intervalavJej
algoritmus je takyto:
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1. Zvolime dve islaxl ax2 také, e znamienko funkej hodnoty v nich je opaé, i e medzi nimi
sa nachadza kore

2. Vypo itamexs= (x1 +x2)/2

3. Skdsime, i nAhodouxs nie je koreom funkcief(x), ie if(xg = 0. Ak &no — mali sme &stie,
tloha je hotov4, kor@m jexs

4. Zistime, if(x1) af(xs) maju opané znamienka. Ak &no, nastavir®=xsa pokraujeme
bodom 2. Ak nie, koreje medzixsax2. Nastavime tedal =xsa pokraujeme bodom 2.

Neustaly beh programu medzi bodmi 2 a 4 je vhoda#d il vtedy, ak vzdialenosmedzixl ax2 je
menSia, ne napriklade-6 .

Pripraveny podklad k programu je tu:

#include <iostream>
#include <cmath>

using namespace std;
double f(double);

int main()

{
double x1,x2,xs;
inti;
cout << "Zadaj x1: ";
cin >> x1;
cout << "Zadaj x2: ";
cin >> x2;

for(i=0;i<100;i++) //najviac 100 krokov

if( (f(x1)*f(x2))>=0 ) //na kraji intervalu je rovnake znamienko

cout << "Na okraji zadaneho intervalu m a funkcia rovnake

znamienko..." << endl;

return 1;
}
xs = TU VYPOCITAT STRED INTERVALU ; //vypoc itat stred intervalu
if(TU OVERIT CI SME SA NESTRAFILI DO KORENA ) //Imali sme stastie
{

cout << "Koren =" << xs << endl;

return O;
}
if(TU ZISTIT ClI KOREN JE MEDZI X1 a XS) //k oren je medzi x1 a xs
{

X2 = XS;

else //koren je medzi xs a x2

X1 = Xs;
cout << "<" << xl << MM X2 << S < endl;

if(fabs(x2-x1)<1e-6) //dostatocna presnost

cout << "Koren =" << (x1+x2)/2 << endl| ;
return O;
}
}
}
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double f(double x)
{

return exp(-x)-x;

VSimnite si definiciu a deklaraciu funkcié) na konci. alej si vSimnite implementéciu algoritmu:
overenie zadanych hodndt (fé&x) ma v nich opané znamienko), vyp@t hodnotyxs a overenie,i je

kore v avo alebo vpravo o#s (alebo je koreom priamoxs). VSimnite si tie ukonenie programu,
ak vzdialenosxl ax2 je u mala.

Uloha: Doprogramujte miesta (najma podmienky) oznaené textom napisanym vekymi
pismenami.

Kontrola: kore om funkcief(x) = e-X—xje islo 0.567143

&3 A : BO) "> D !

V dobe bez pdta ov bolo postupné polenie intervalov pomernehadé a namahavé. Newton preto
priSiel s metédou, ktoré vedie k vysledku we rychlo.

Ve mi pekne je metdda vysvetlend na strdnkach Wikgédi
http://en.wikipedia.org/wiki/Newton's_method

Princip je jednoduchy. V bodgl (odhad korea) najdeme dotyicu k funkcii (na obrazku je
ervenou farbou). Smernicou dotyce je derivacia funkcie v bodé, ie f'(x1). Rovnica dotynice

(priamky) je:
y(x) = f(x1) . k—x1) + f(x1)

Bod x2 najdeme ako priesgk doty nice s osoy, teda:
y(x2) =f(x1). &2 —-x1) + f(x1)=0

odkia
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x2 =x1 -f(x1) f (x1)

Opakovanim tohto vypdu ziskavame stéle presnejSie (bli Sie ku karehodnotyx2.

Tu je vysledny algoritmus:

1. Odhadneme polohu kora: x1

2. Vypo itame novd, spresnend hodnotu kare2 =x1 —f(x1)/f' (x1), kdef’ (x1) je hodnota
derivacie funkcid(x) v bodex1.

3. Akje u rozdielx2-x1 maly (napriklad menSi nde-7 ), X2 je kore om. Inak zax1 dame
hodnotux2 a pokraujeme bodom 2

Upozornenie: vemi déleité je najs aspo priblind hodnotu korea. Inak metéda nemusi
konvergova a vypo itané hodnotyx sa mé u od korea aj vz a ova .

Uloha: Naprogramujte Newtonovu metddu hadania kore a funkcie a najs prvé Styri kladné
korene funkcie tgk) —x = 0. Nulu nepova ujeme za kladny kore.

Kontrola: prvym kladnym koreom je 4,49341

Funkcia tangens ma \a nespoijitosti. Preto treba f@to ni hodnotu odhadn(pomerne dobre, inak
metdda nebude konvergovaddporiiame si nartnd graf funkcie tgk) spolu s funkciow a rychlo
néjdete dobré odhady komyv.
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Pri deleni dvoch celychisel je zvy3ok celdselny (v zmysle pravidiel C++ pre automatickd
konverziu datovych typov):

inti=3, j=2;

float k;

k = i/j; /lvysledok je 1, nie 1.5!

Ak chceme "nasilu" zmenioperandy (a tym aj vysledok) napriklad nafigat , treba
poui tzv. cast-operator (ndzov datového typu v okruinb@tvorkach):
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 vy pocet

/lprebehol ako float
k = 3.0/2.0; //namiesto k = 3/2

Ak chceme zisti zvySok po celoiselnom deleni, pou ijeme operator %:
inti=5, j=2, k;
k = 1%j; /lvysledok je 1, lebo 5/2 je: 2 zvysok 1
i e vysledok operéacie
n%?2
je 0 pre parna a 1 pre neparna

Ak potrebujete, aby funkcia vrétila naraz niekm hodnét, mo ete vyu i tzv. referencie.
Referencia (odkaz) ma pri svojej deklaracii predhame znak ‘&’ .Ak do odkazu priradime
premennu, znamend to, e odkaz bude na tito prein&rkazova". V praxi to znamena, e
na oznaenie premennej odteraz mé eme pou i\egg nové meno (meno odkazu).
inti;
int &n=i;
n = 2; /to isté, ako i = 2, t.j. zmeni sa hodnota premennegj
i, nie premennej n (odkazu)

(3%&#213"+3 &"&!1&& # /[# 00% G$ /%&!"': C& 2!13"& 'I(#

D>

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

int main()
{
float x=2,y,z;

Trigo(x,y,2); //Do funkcie posielame meno premennyc hy,z,
funkcia prijme referencie
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}
void Trigo(float x,float &a, float & b)

{
a = sin(x); //zmeni sa premenna x, na ktoru ukazuj e odkaz a,
ditoyab
b=sin(x);
}
$# E@ n

Jednorozmerny uity integral
b
f (Xdx
a

predstavuje plochu pod ohranjucou funkciouf(x). R6zne metddy integrovania vyu ivaju rézne
matematické postupy, ako z koného potu hodnét funkcie o najpresnejSie odhadn{lochu pod
funkciou.

NajjednoduchSou metddou je oldkova metdda (obr.1 ). Interval asb> sa rozdeli na rovnako
Sirokych intervalov so Sirkol. Na obrazku 1 je znazornend situaciarpres.

Obr. 1. Obd nikova metdda integrovania

Integral odhadneme siom pléch obdnikov (siva plocha na obrazku):



b f (Xdx=hxf (x0) + hxf (x1) + hxf (x2) + hxxf (3) =

=ho{f(x0) + f (x1) + f (x2) + f (x3)] = hx_n' f (xi)

i=0

Tento vypoet sa vemi ahko programuje. Stanaprogramova funkciu f(x) a vo funkciimain()
vyzva u ivate a na vlo eniea, ba n. Samotny vypoet je jednoduchy:

h = (b-a)/n;

vysledok = 0;

for(i=0;i<n;i++)
vysledok += f(a+i*h);

}
vysledok *= h;
cout << "Vysledok: " << vysledok << endl;

Uloha: Naprogramujte obd nikovi metddu integrovania a vypo itajte ou

1
xe ¥ dx= 118

0

=0,316060

Pri akej hodnote n ste dosiahli presnos 6 desatinnych miest?

& . #@8 !

Podstatne lepSie vysledky umalje ziska lichobe nikova metdda (obr. 2). Jej podstatou g,
priebeh funkcie medzi dvoma bodmi aproximujemermkau.

Obr. 2. Lichobe nikova metdda integrovania
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Plocha prvého lichobe nika je (f(x0)+f(x1))/2. Celd plochu ziskame \ahom

bf(x)dxzh

a

fO+10d),, FON+ (XD, FxQ+10d ,  f0@)+f(x4) _
2 2 2 2

+f(x1)+f(x2)+f(x3)+@ =h

n-1
X0, f(xi)+%

i=1

- hx f (x0)
2
VSimnite si, e vo vysledku su medzi obaikovou a lichobe nikovou metédou iba dva rozdiely

1. Na rozdiel od obchikovej metédy, v lichobe nikovej metdde sa do wypu zahr uje aj posledny
bod (v naSom pripadet).

2. Prvy a posledny bod (v naSom pripa@eaxn) vstupuju do stu polovi nou hodnotou.
Inak je postup vypdu (a teda aj program) u oboch metod Uplne rovnaky.

Uloha: Upravte program pre vypo et integralu obd nikovou metédou tak, aby zah al obe dve
zmeny uvedené vySSie. Lichobe nikovou metddou vypitajte integrél

1
xe‘xzdx:1 e

0

=0,316060

Pri akej hodnote n ste dosiahli presnos 6 desatinnych miest?

*H# 5% 7"

Tato metdda vychadza z aproximovania priebehu fienparabolickymi asekmi (obr. 3).

Obr. 3. Aproximécia funkcie parabolou (Simpsonoeddda)
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Pre situaciu zobrazenl na obrazku 3 plati pre plopbd parabolou prechadzajucou bodmi
[xO, f(x0)], [x1, f(x1)], [x2,f(x2)] vz ah:

X2
f(x)dx=2[f(x0) +4f (x1) + f (x2)]
x0
Po zovSeobecneni mabodov pokryvajicich intervalas b>dostavame:

b f(x)dx:g[f(x0)+4f () + f (x2)] +g[f(x2)+4f () + f (x4)] +

+2[f(x4)+4f(x5)+ f (x6)] + +2[ + f (xn)] =
=2[f (x0) +4f (X0) + 2f (x3) + 4f (x4) + 2F (}B) +  +4f (x,,) + f(xn)]
Ako vidime, aj v Simpsonovej metdde ibaitavame funkné hodnoty v jednotlivych bodoch
intervalu. Pre koeficienty, ktorymi sa nasobia fum& hodnoty, a pre pet intervalown plati:
1. Po et intervalowm musi by parny.
2. Do sutu sa zahruju vSetky body (aj oba konce intervalu integroeini
3. V prvom a poslednom bode (ha hraniciach interirgkegrovania) je koeficient 1.
4. V parnych bodoch je koeficient 4.
5. V nepérnych bodoch je koeficient 2.
6. Su et sa vynasobiislomh/3.

Uloha: Upravte program pre vypo et integralu lichobe nikovou metédou tak, aby zah al
zmeny uvedené vysSie. OSetrite situaciu, ak uivatezadal neparnen tak, e ho v takomto
pripade zvaSite o 1. Na vypoet zvySku po deleni pouite operator % (priklad: 5%2=1).
Simpsonovou metddou vypdtajte integral

1
xe ¥ dx= 1€

0

=0,316060

Pri akej hodnote n ste dosiahli presnos 6 desatinnych miest?

3A : B >H?

Najva Sim problémom pri numerickom integrovani je vopued , ko ko intervalov treba zvoli aby
sme dosiahli po adovanu presnoslednoduchym (ale nedokonalym) rieSenim jeaza nejakého
po tu intervalov a vypoita integral. Potom pcet intervalov podstatne (napriklad 2x) z¥tne
a vypo itame integral znova. Vo zvBovani potu intervalov pokraujeme dovtedy, kym sa novo



vypo itand hodnota integralu od predchadzajicej liSic viee po adovana presnosvysledku
(naprikladle-6 ).

Dopl te va3 program pre Simpsonovu metddu integrovaaigkajSim cyklom, v ktorom postupne
budete zdvojnasobovao et intervalown. Cyklus ukonite, ak sa u dve po sebe vygtané hodnoty
integralu neliSia o viac nele-6 .

1

Vasim programom vypdtajte  X'e’ “dx s presnosou na 6 desatinnych miest. Aky @ intervalov
0

n bol potrebny?



Na pracu s vekym mno stvom Udajov su uené polia. Jednorozmerné pole je analdgom
vektora, dvojrozmerné pole zodpoveda matici a pondob

Deklaracia a pou itie jednorozmerného po

float x[10]; //deklaracia

X[5]=2; //pouzitie na lavej strane priradenia (ako tzv. lvalue)
X[0]=x[5]; //pouzitie na pravej strane (ako tzv. rv alue)

Pole sa indexuje od nuly, t.j. uvedené pole mayriR] ,x[1] a x[9]

Hodnoty prvkov poa mé eme naplniu v procese jeho vzniku (pri deklarécii):
float x[5] = {2,4,6,8,10};

Rozmer poa vie kompilator zisti aj automaticky zo zadanych hodnot:
float x[]={1,2,3}; //vytvori sa pole s troma prvkam [

S viacrozmernymi p@mi sa pracuje analogicky:

float x[10][10]; //deklaracia dvojrozmerneho pola

x[5][1]=2;

X[O][O1=x[5][1];

float y[][]={{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}; //pole 3x3 pr vky

V pamati poita a su prvky poa ulo ené za sebou. U viacrozmernych poli sa najejsie
meni posledny index.

Programovaci jazyk C/C++ nekontroluje hranice gatiradenim hodnoty do neexistujuceho
prvku mo ete poskodi(pozmeni) obsah inych premennych!

Pri spracovani vysledkov merani, ktoré suazené nahodnymi vplyvmi, treba z viacerych
nameranych hodndt odhadnich strednd hodnotu a takisto Standardnd odchyheistotu) tohto
odhadu.

Strednd hodnotu meranej velly naj astejSie odhadujeme aritmetickym priemeromrameranych
hodndtx:



Pou itie aritmetického priemeru na w@nie najpravdepodobnejSej hodnoty meranej wsli je
zalo ené na predpoklade, e namerané hodnoty saivisakou pravdepodobnami rozptylené nad aj
pod najpravdepodobnejSou hodnotou.

Standardnt odchylku aritmetického priemeru od rajgepodobnejsej hodnoty ime vz ahom:

Uloha: Naprogramujte vypo et aritmetického priemeru ajeho Standardnej odchyky od
najpravdepodobnejSej hodnoty. Vstupné hodnoty zad#&g 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, Standardnélodka: 0,109.

3& F 8 # ,
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Pokia su vo vysledkoch Udaje vymykajace sa be nym ho@mojednym smerom, nie gritmeticky
priemer vhodnou charakteristikou. Typické je uvdieapriemernej mzdy, ktora je wvmai
zdeformovana kvoli malému pt vysokych mana érskych platov. Pri merani mo elpbna situacia
vzniknt napriklad pri chybnom zaznamenani jedného z ud&dvwu nom spracovani vysledkov si
takato chybu obvykle vSimneme, ale pri automatickepracovani mo e takato hodnota "pratu "

a uplne znehodnotiaritmeticky priemer.

Median sa pdta nasledujucim spésobom:

1. Prvky (hodnoty); usporiadame pod ve kosti
2. Ak je po et hodndn nepéarne islo, medidnom je prostredny prvok. Inak je medmno
aritmeticky priemer z dvoch "prostrednych” prvkov

5.3.1 Utriedenie isel

Na utriedenie sa pou ivaju rézne sofistikované ppgt Pre naSe ély vSak Uplne postajednoduchy
algoritmus "bubble sort", ktorého slovenskym prdkia by mohlo by "prebublinkovavanie".

Postup triedenia metdédou "prebublinkovavania" jgedovny:

Prechadzame zaradom cez vSetky prvky zoznamu.

Ak je dany prvok zoznamu mens3i, ne predchadzajirsiky navzajom vymenime.
Takto postupujeme a do konca zoznamu.

Ak doSlo aspo k jednej vymene, pokrajeme bodom 1.
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Uloha: Doprogramujte metdédu BubbleSort v nasledujicomgmame. V3imnite si, e do funkcie
BubbleSort vchadzadkazna polex. Funkcia preto utriedi priamo pobe deklarované vo funkcii
main().

#include <iostream>

using namespace std;
void BubbleSort(float (&)[100], int);

int main()
{
float x[100]={2.6, 3.4, 2.8, 3.8, 3.1, 2.9, 3.6 ,2.7,3.3,25,3.1, 2.9, 2.8};
int n=13;
for(int i=0;i<n;i++)
cout << x[i] << " ";
cout << endl;

BubbleSort(x,n);

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

cout << endl;

return O;

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

{
SEM NAPISTE VAS KOD
}

Namet: Vo funkcii BubbleSort si zadeklarujte premenna typbool (napriklad bool
issorted ), ktord bude indikovastav utriedenia. Pred ka dym prefddvanim pa x (napriklad
cyklom for(int i=1;i<n;i++)) si ju najprv nastavte naue . Ak doSlo v cykle k vymene
prvkov, nastavte ju nfalse . Pole prehadavajte od zaatku do konca opakovane dovtedy, kym pole
nie je utriedené (na opakovanie mo ete vyu hapriklad cyklus while(lissorted)).

Algoritmus funkcieBubbleSort  je zndzorneny na nasledujicom vyvojovom diagrame:
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Poznamka: Nazov pre tato met6du uteania ("bubble sort") sa ujal preto, lebo makda sa nahor
dostanu postupom, ktory wai pripomina stapanie bubliniek vo vode. Aj tamvaduch (malé islo)

vymeni svoju poziciu s vodou (U islo). Nakoniec vSetka voda klesne dolu a vSetkylibky sa
dostanu nahor nad hladinu vody.




5.3.2. Vypo et medianu

Uloha: Ak vam u funguje triedenie, prekopirujte funkcBubbleSort do vasho programu pre
spracovanie nameranych Udajov. Uttie namerané Udaje padve kosti a vypoitajte ich median
(nezabudnite na rézny spdsob jeho witpopri parnom a neparnom. Na zistenie parityn pou ite
zvySok po celoiselnom deleni dvoma%2

Pokia sa median veni neliSi od aritmetického priemeru, v datach asbaili Gdaje vyboujuce
jednym smerom.

Kontrola: median = 2,9

3 A : B 8

Upravte vas program tak, aby sa namerané Udajel@eaa priamo do kédu pri deklarécii premennej
X, ale z klavesnice. U ivatezada najprv paet nameranych hodndt a potom si program postupne
vypyta samotné namerané hodnoty (vyumd ete napriklad cyklufor ).



Pri pou ivani funkcii, ktoré pracuju s rozsiahlypo ami, je vyhodnejSie pracova

s referenciami na polia. Ak by sme do funkcie pogldamo pole, pri ka dom volani funkcie
sa najprv urobi lokalna kopia popre potreby funkcie. Vysledkom je, e to budeatrdliho

a spotrebuje sa va pamate pdta a.

Priklad pou itia referencie na pole (funkcia priamanipuluje s pam deklarovanom
v hlavhom programe:

void Vymen(float &x[10][10],int i, int j, int k, in t);

|nt main()
{
float x[10][10];

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

void Vymen(float &x[10][10],int i, int j, int k, in tl)
/Ivstupom je referencia na pole

{

float tmp=x]i][j];

X[i]0]=x[K][;

X[K][l]=tmp;

}

9 $#,; ! ; ?

Mno stvo algoritmov vo fyzike je zalo enych na ink& matice alebo vypde determinantu. Jednym
z najefektivnejSich numerickych algoritmov pre iraie matice je Gaussova-Jordanova elimivéa
metoda. Oboznamili ste sa su na prednaske a ceniach z algebry. Pri numerickej implementacii
tohto algoritmu si treba dgozor na dve veci:

1.

Ak prvok v riadku, ktory chceme pita , je nulovy, nie je mo né pomocou neho eliminova
prvok v inom riadku. Vtedy treba riadky vhodne vyrthe

Pri s itavani vekych isel s malymi asto doch&adza k strate presnosti. Preto je vhodné n
elimin&ciu pou i v dy najva Si prvok (tzv. pivot).

Pripravili sme vam funkciu, ktora pomocou Gaussa@panovej eliminicie vypéa inverznu
maticu. Zarove jej havratovou hodnotou je determinant maticegarinant je jednoduchym som
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pivotnych prvkov — je to vlastne "odpad" pri invigmnatice). V skutonosti je vypoet determinantu
Gaussovou-Jordanovou eliminciou jednym z najefekjgich.

Vo funkcii main programu (pozri ni Sie) je ilustrované pou itiejtie funkcie. Pri pou iti si uvedomte,
e:

1. Funkcia prijima referencie na pévodnu aj inverzraliou. Pracuje teda priamo s maticami
deklarovanymi vo vyvolavajucej funkcii.

2. Vstupna matica (tdo sa ma invertova sa priamo pou iva na eliminaciu. Po skeni funkcie
je preto jednikovou maticou (jej obsah sa zf)i Ak pévodnu maticu budete eSte potrebgva
vyrobte si vo vyvolavajucej funkcii (v naSom prittaje tomain ) jej kdpiu a na inverziu
pou ite tuto kopiu.

3. Ke e funkcia umiestni vysledok inverzie priamo do matdeklarovanej vo volajucej
funkcii, navratovl hodnotu mé eme vyu i ubovo ne. My sme ju vyu ili na navrat hodnoty
determinantu matice.

4. Ak je determinant matice (t.j. ndvratova hodnotakftie) nulovy, matica je neinvertibilna.
Pod a toho, v akej faze doslo k zlyhaniu vypg bude vyzeraaj obsah pévodnej
a invertovanej matice. Rozhodne vSak nebude spr&neyo pred alSim pokraovanim
vasho programu otestujte navratovd hodnotu na nulu.

5. VSimnite si, e vo funkcii sa predpoklada maximahozmer matice 30x30. Ak potrebujete
pracova s va Simi maticami, zmee zéhlavie a deklaraciu funkdidatrixinversion .Vo
funkcii main() deklarujte matice takisto s upravenym maximalnganrterom.

Uloha: Prezrite si kéd funkcie MatrixInversion (nemusite ho ale pochopi skér skuste
identifikova , na o sl iajeho asti).
Dokladne sa oboznamte s pou itim funkcieMatrixInversion vo funkcii main . VyskuSajte

zada pri deklaracii matice niektoré jednoduché matice apriklad 2x2), ktorych inverznu
maticu dokdete sami rychlo vypoita . Overte spravnos inverzie matice a vypotu
determinantu.

Kod uka kového programu a funkchatrixinversion

#include <iostream>
#include <cmath>

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

int main()
double a[30][30]={{0,1,0},
{0,1,1},
{1,0.1}};
int n=3;

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

/Iypis povodnej matice
cout << "Povodna matica: " << endl;
for(int i=0;i<n;i++)

for(int j=0;j<n;j++)
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cout << a[i][j] << "\t";
cout << endl;

}

cout << endl;

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

/Ivypis determinantu

cout << "Determinant = " << determinant << end| << endl;
/Ivypis inverznej matice

cout << "Inverzna matica: " << endl;

for(int i=0;i<n;i++)

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

}

cout << endl;

/Ivypis eliminovanej matice
cout << "Eliminovana (jednotkova) matica:" << e ndl;
for(int i=0;i<n;i++)

for(int j=0;j<n;j++)
cout << a[i][j] << "\t";
cout << endl;

}

double MatrixInversion(double (&A)[30][30], int n, double
(&AlInverse)[30][30])
{

/I A = vstupna matica (n x n)
/I n = rozmer matice A
/I Alnverse = inverzna matica (n x n)

/I Tato funkcia invertuje maticu Gauss-Jordanov ou eliminaciou.
/I Vracia determinant matice. Ak vrati 0, matic a sa neda invertovat.
/I Pozor!!! Povodna matica A sa eliminaciou sta ne jednotkovou!

inti, j, iPass, imx, icol, irow;
double det, temp, pivot, factor;
det=1;
for 1I=0;i<n;i++)
for = 0;j<n;j++)
Alnverse[i][j] = 0;
Alnversel[i][i] = 1;

/I Aktualmnym pivotom riadku je iPass.

/I Pre kazdy prechod - najprv najst najvacsi el ement 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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}

/I Vymenit prvky riadku iPass a riadku imx
/I Zmenit znamienko determinantu na opacne
if (imx = iPass)

det *=-1;

for (icol = 0; icol < n; icol++)

{
temp = Alnverse[iPass][icol];
Alnverse[iPass][icol] = Alnverse[im
Alnverse[imx][icol] = temp;
if (icol >= iPass)

temp = A[iPass][icol];
A[iPass][icol] = A[imx][icol];

}
}

/I Aktualnym pivotom je teraz A[iPass][iPas
/l Determinant je sucinom pivotov.

pivot = AfiPass][iPass];

det = det * pivot;

if (det == 0)
{

return O;
}

for (icol = 0; icol < n; icol++)

/I Normalizovat riadok pivotu delenim h
Alnverse[iPass][icol] = Alnverse[iPass]
if (icol >= iPass) A[iPass][icol] = A[i

for (irow = 0; irow < n; irow++)
/I Pricitat nasobok riadku pivotu ku kazdem
/I Nasobiaci koef. sa zvoli tak, ze prvok A
{
if (irow != iPass) factor = Afirow][iPa
for (icol = O; icol < n; icol++)

if (irow != iPass)

Alnverse[irow][icol] -= factor
AJirow][icol] -= factor * A[iPa

}
}

return det;

v A aj Alnverse.
pri zamene riadkov

X]licol];

Alimx][icol] = temp;

odnotou pivotu.
[icol] / pivot;
Pass][icol] / pivot;

u riadku.
v stlpci pivota je 0.

ss];

* Alnverse[iPass][icol];
ss]icoll;
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Sustavu lineéarnych rovnic

ax, +bx +cx, =d
ex, + fx, +gx =h
IXg + X, +kx, =1
mo6 eme zapisav maticovom tvare
X, d
xX = h Axx=y
X, I

a b
e f

x Q o

]
RieSenim takejto sustavy rovnic je

-1

X, a b c d
x=Aly x, = e f g xh
X; ]k I
Priklad sustavy dvoch rovnic:
X, +4x, =11
Xo 2% =5
Maticovy zapis:
1 -2
4xX°=11 A:34 Al:_}E
1 2 Xx 5 12 5 9
RieSenie:
1 -2
X, _ 1 3 Xll: 1
X T2 2 5 72

Uloha: Upravte koéd funkcie main() tak, aby sldil na vypo et sUstavy rovnic. Obsluha
a innos programu by mali vyzera nasledovne:

1. Uivate zada z klavesnice pet rovnic na rieSenie

2. Na zaklade vlo enéhoisla sa v cykle ndtaju rovnice. Ka déa rovnica sa zadé na jeden kréat
ako subor isel oddelenych medzerami alebo tabulatormi, nigatigrvd rovnicu
3%, + 4x,= 11 zadame takto:
Zadaj rovnicu 1: 34 11
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3. Poda potu rovnic naitame v alSom vnorenom cykle prvky jedného riadku matice
a. Nakoniec eSte néame prvok vektorg. Priklad zadavania a rigania koeficientov
rovnic:
for(int i=0;i<n;i++) //cyklus po riadkoch (rovnicia ch)

{
/[Tu vypisa vyzvu na zadanie koeficientov rovnice
for(int j=0;j<n;j++)
/[Tu na ita  z cin prvok a[i][j]
/ITu na ita  zcin prvok y[i]

}

4. Vypo ita sa inverzna matica
Inverzna matica sa vynasobi s vektorom pravycmsigsledok sa ulo i do vektora rieSeni
6. VypiSe sa rieSenie sustavy rovnic

o

Navod: Detailny vyvojovy diagram programu je naledsjacom obrazku ni Sie.

9 A : B : , 8

RieSenie sustavy rovnic je mo né aj pomocou deteamiov. Z numerického hdiska to nie je veni
efektivna metdda, kee najrychlejsi vypoet determinantu je beztak spojeny s eliminaciouigeat
Napriek tomu vyskiSame aj tento postup.

Uloha: Upravte program zcveni tak, aby vypdtal hodnotu x, pomocou podielu dvoch
determinantov. V menovateli podielu m& bgeterminant sistavy (maticg), v itateli ma by
determinant matice, v ktorej sme prvy spec (s indexom 0) nahradili pravou stranou sustavsic.

Sustava troch rovnic na rieSenie:

X, +4X +2%, =1
2%, +2X% - 3X, =8
4X, - 3%, - 71X, =3

Potrebné zmeny v programe:

1. V programe si deklarujte aj novi matidauble b[30][30] a premenndlouble
detb .

2. Za naitanim koeficientov sustavy rovnic v programe wodvojity cyklus, v ktorom prvok za
prvkom prekopirujete[i][j] do b[i][j]. Potom prvy spec (s indexom 0) matidev cykle
nahra te pravou stranou sustavy rovnic (vektorgnt.j. b[i][0] = V[i]

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

4. Samotnu inverznd maticu ainv nepotrebujeme, vitafie determinant premennej prikazom:
detb = MatrixInversion(b,3,ainv);

5. Vypo itajtex[0] = detb/det; a vypiste hodnotu.
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# A% &\=7]=7"
# A% &"\=7]\=7]
# A% N\=7]+0\=7]
# A% #
"l

I

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

vektora y

Vyvola funkciu
det =
Matrixlnversion()

" ,9.&&

Nie

Pokraova vypo tom suinu
matice a vektora

2 O"l "X7N' IN'Q
;1 3&? &F
03% [

NV X

for(int j=0;j<n;j++)
ESte pokraova
v cykle?

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

Koniec prikazu for j

Koniec prikazu for i

for(int i=0;i<n;i++)
Vypisa hodnotu X]i]

Koniec
programu
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Pre pracu s datovymi subormi na disku slu ia toly @treamy). Funkcie pre streamy z/do
textovych suborov sa nachadzaju v kni ni¢stream>

Na otvorenie suboru prétanie sl i stream typifstream

#include <fstream>

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

Treba v dy otestova i sa stream podarilo otvoriAk ste napriklad zadali meno
neexistujuceho suboru, stream sa nevytvoril a trelogetri:
ifstream fin("text.txt");
if(fin==0) //rovna sa nule pri chybe
{
cout << "Nepodarilo sa otvorit subor text.txt");
return;

}

alej sa so streamom pracuje rovnako, ako so stmearmdavesnice: vSetkop je v subore,
ako keby ste napisali na klavesnici, naprikladtaaie isla napisaného v subore do
premennek:
fin >> x;

Vytvoreny streanfin  je vlastne objektom triedfstream . Dotkli sme sa teda
objektového konceptu C++. Objekt v sebe zalviaceré premenné a pozna taktie funkcie
(metddy) pre manipuléciu s premennymi. Pre vyvadankcie sa pou iva kombinacia mena
objektu a funkcie, ktoré su spojené bodkou, nfpeof()

Ak chcete zisti, iste u naitali cely subor (i ste u na jeho konci), pou ite funkciu:
fin.eof()

ktora vratitrue , ak ste u na konci suboru.

Po skoneni prace so suborom stream (subor) uzavriemezanitka
fin.close();
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Na otvorenie suboru pre zapis slu i stream tyfatream
#include <fstream>

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

Ak subor "text.txt" eSte neexistuje, automatickygevori prazdny subor s takymto menom.
Ak subor sa takymto menom existuje, tak sa otviaizapisa jeho obsah sa vyma e

Treba v dy otestova i sa stream podarilo otvoriAk sa napriklad pokusite vytvoralebo
zapisova do jestvujuceho stboru na CD ROM, ite to nepbjde:

ofstream fin("text.txt");

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

alej sa so streamom pracuje rovnako, ako so stmeamacobrazovku: vSetkop by sa
napisalo na obrazovku, sa napiSe do suboru::
fout << "Ahoj!" << endl;

Po skoneni prace so suborom stream (subor) uzavriemezanita
fout.close();

Ak nechcete obsah jestvujuceho suboru pre zapisomaprv vymaza, ale nové texty
chcete pridana jeho koniec, na otvorenie pou ite prikaz:
ofstream fout("text.txt", ios::app);

Prislusnosk nejakej triede (opésa dotykame objektového konceptu) sa vyjadruje
kombin&ciou mena triedy a "Stvorbodky" pred mengemennej (ale napriklad aj funkcie),
napr.ios::app .V podstate by sme takyto spdsob mali pou igppri pou ivani objektov
cin acout , kde ich pIné meno jstd::cin astd::cout . Aby sme to nemuseli robi
prikazomusing namespace std; kompilatoru povieme, e ma za nas automaticky
prida prisluSnosstd:: (ak nie je v programe explicitne uvedend iné psisos).

Z vasho programu mé ete spustubovo ny iny program pomocou funkcgystem(),
ktora sa nachadza v kni nieicstdlib>

Priklad spustenia programu Notepad (StandardreéssiS Windows):

#include <cstdlib>

system("notepad.exe");

Mnohé programy prijimaju akoalSi parameter pri spusteni meno suboru, ktory maju
zobrazi. Ak chceme spustiNotepad s otvorenym suborom text.txt, urobimertiezom:
system("notepad.exe text.txt");
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U ivate v3ak md e na otvaranie textovych suborov radSejipa iny program, napriklad
Wordpad. U ivate si spravidla s textovym stuborom asocioval jehalbleny program, tak e
po dvojkliku mySou na ikonu textového suboru sademutomaticky otvori v olibenom
programe. Rovnaku akciu mé eme dosiahpuikazomstart

system("start text.txt");

Subor sa automaticky otvori v albenom (asociovanom) programe.

Prikazstart umo uje ajto, e u ivateov program poka, kym u ivate neskoni pracu
V spustenom externom programe:
system("start /wait text.txt");

Vykres ovanie roznych funknych zavislosti patri ku ka dodennej préci fyzikda ilustraciu si
zobrazime graf funkcie

y(x) = xe”

Uloha: Napiste program, ktory do stboru na disku siazvom "funkcia.dat" ulo i body vy33ie
uvedenej funkcie v rozsahw = <0; 10>.

Navod: Otvorte si stream pre zapis do suboru "fimélat”, nech sa napriklad vdidut . Overte, e
sa stream podarilo otvoriAk nie, program ukorite. Potom do suboru zapiSte dvojicey oddelené
tabulatorom, ka d& dvojica na novom riadku:

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

Nezabudnite do programu zahrni§etky potrebné kni nice. Vyvojovy diagram:
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2. &2 O2!13"&$#H&"

if:

OIS for(float x=0; x<=10; x+=0.1)
e fout=0 ~

fout << x << "\t"<<x*x*exp(-x)<<end|;

fout.close();

Vypis: Udaje st
zapisané v subore

# .& &". &F

# .9A funkcia.txt
213"&$ N

Koniec programu

Pozrite si obsah vytvoreného suboru "funkcia.datk@ntrolujte, e naozaj na jednotlivych
riadkoch su v dy dveisla oddelené tabulatorom.

H& J# ; - # S5 17 K

Program Grace slui na zobrazovanie r6znych 2D Xty) grafov v prostredi OS Linux. Navod na
pracu najdete nlattp://plasma-gate.weizmann.ac.il/Grace/doc/T ukdntiaul

1. Spustite program Grace. Mal by bymiestneny v skupine "Education/Mathematics".
2. Zvo te menu "Data/Import/ASCII":

-
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3. Poh adajte a vyberte subor "funkcia dat" a 48a0K:

-

-

4. Potom u zavrite dialdg pre import suborov, napatkktlaenim "Cancel". Vysledkom je
nakresleny graf:
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Ako sme u spomenuli, vykresvanie vypoitanych udajov je veni astou ulohou. Aby ste nemuseli
zaka dym rune naita vypo itany subor, program Grace mo no spusdj z prikazového riadku,
pri om parametrom je subor na zobrazenie:

xmgrace funkcia.dat

Program Grace pritom dok& eme spustj priamo z nasho programu vyvolanim funksystem()
system("xmgrace funkcia.dat")

Uloha: Dopl te do vasho programu prikaz, ktory pred skonenim programu najprv spusti
nakreslenie grafu v Grace z datového suboru "funka.dat".

V prostredi MS Windows si md ete nainStaloviay program na kreslenie grafov, napriklad Gnuplot
Dobre vSak poslu ia aj tabkové procesory, napriklad MS Excel.

Pre zobrazenie jednoduchéhiarového grafu pomocou Gnuplot vo Windows mo no poyrikaz
system("wgnuplot -persist -e \"plot ‘funkcia.dat' w ith lines\"");
Program Gnuplot (jediny subor s menom "wgnuplotegemo ete stiahnuz adresy:

ftp://guest:guest@158.195.19.3/qguest/ZakladyProgvama/wgnuplot.exe

Nakopirujte si ho do adreséra, kde vas programévsitstbor "funkcia.dat”, a mo ete ho pou iva



Tento typ uloh je typicky napriklad pri vype pohybu telies, kde zrychlenie telesa jeengé vietkymi
silami pdsobiacimi na neho. Na mtku vypo tu poznadme paato nd polohu telesa a jeho rychlos
Glohou je vypoita rychlos a prejdend drahu telesa v zavislosti od uplynutéso pohybu.

Princip Eulerovej metddy si ilustrujeme na rie§edinoduchej diferencialnej rovnice opisujucej pad
gu 6 ky vo ve mi viskdznom prostredi (predpokladame laminarnelenie):

mil:mg- 6 rhv
dt

kde r je polomer gud ky, m je jej hmotnos g je tia ové zrychlenie, je dynamicky koeficient
viskozity kvapaliny a/ je rychlos gu 6 ky.

Uva ujme oceovl (hustota 7800 kg/fh gu 6 ku s polomerom 2 mm padajicou v hustom oleji
(koeficient dynamickej viskozity 1 Pa.s). Vtedyppo isleni konstant dostavame diferencialnu rovnicu
v tvare

av = 981- 144v
dt

Eulerova myslienka je nahradspojity priebeh asut vypo tom rychlosti iba v diskrétnych bodogh
ktoré su od seba vzdialené v pravidelnych ifviekratkych) intervaloch t. Vtedy mo no derivaciu
(a celd diferenciélnu rovnicu) v bodleribli ne vyjadri v tvare:

dv Vv -vVv
—» 1 i-1

dt

= 981- 144v._,

Takuato rovnicu (kde veliny su iba diskrétne a derivaciu nahradime vypm rozdielov) nazyvame
diferen nou Rie3enie tejto diferemej rovnice je jednoduché:

vV, =V, , + (981- 144v,_,)Dt

i e, ak pozndme hodnotu rychlosti; v aset.;, vypo et rychlostiv; v aset; je trivialny. Cely
proces vypotu sa naStartuje na Zatku pohybu, kedy je rychlogyu 6 ky znama, napriklad, = 0
m/s. Potom u ahko vypoitame pomocou uvedeného ghu rychlosv; v ase t, alej rychlos v,
v ase 2t, atak alej...

Uloha: Upravte va$ program tak, aby poital Eulerovou metédou pohyb gué ky vo viskdznom
prostredi. Na zaiatku pohybu predpokladajte nulovd rychlos gu 6 ky. Do suboru
"rychlost.dat" ukladajte dvojice vypo itanych hodnét t; av; oddelené tabulatorom, ka da
dvojica na novom riadku. Program skonite po dosiahnuti doby pohybu 0,1 s.

Aky krok musite zvoli , aby po jeho zjemneni nebolo vidie podstatné zvySenie presnosti? Za
ako dlho sa rychlos gu 6 ky ustali? Ak& je ustalend hodnota rychlosti? PozdrCelkovu dobu
pohybu a asovy krok vo te uva ene, aby ste nepdtali hodnoty v miliGnoch bodov! Jednak to
bude dlho trva , jednak bude problém tieto hodnoty zobrazi vo forme grafu! Za nite s krokom
0,01 s.
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0 sa stane, ak date krok privemi hruby (napriklad 0,1 s) a nechate poita 1 s padu? Pri akej
d ke kroku doké e vas program vypo ita zmyslupIné vysledky poas 1 s padu gud ky?

Navod. Vyvojovy diagram vypaového jadra programu je na nasledujicom obrazku.

# A% X7

# A% X7
# A% # X7$76"
# A% '&NX7$6"

while: Zapis do suboru hodnoty v:
Je t>tmax ? fout << t << "\t" << v << endl;

Vypi$ na obrazovku hodnotya v:
cout << t << "\t"<<v<<endl,

v += (9.81-144*v)*dt;
t += dft;

Koniec cyklu while

H3A : B ; 8

V nedavnej dobe v médiach rezonoval rekord v skauZem z hranice vesmiru (z vySky 39 km).
V takomto pripade je rychlos padu limitovana aerodynamickym odporom za pritostino
turbulentného prudenia. Vtedy odporova treciazihasi od druhej mocniny rychlostitelesa:

F, ~Lesrv
2

kde je hustota vzduchu, S je priey prierez telesa a C je koeficient zavisly najrddwaru telesa (ale
napriklad aj od rychlosti). Predpokladajme, e skokv skafandri s celkovou hmotnosi 80 kg ma
pribli ne tvar valca s priemerom 0,8 m, teda s m#Em 0,5 rh KoeficientC pre takyto valec ma
hodnotu priblineC = 0,8 — 1,0. Vezmeme vy3Siu hodnd@u= 1, ke e skokan stabilizoval svoju
polohu trenim o vzduch upa enim rak (& trenie).
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Hustota vzduchu zavisi od nadmorskej vysky. Pramuaidké vysky do 80 km mo no zavislodaku
od vysky aproximovavz ahom

p(h) = p(O)e "

kde p(0) = 100 000 Pa je atmosféricky tlak pri povrchem® a koeficienH = 7400 m vyjadruje
rychlos poklesu tlaku s vySkou. Teplota vzduchu sa s w&doe meni (vo vySke asi 15 — 20 km je
najni Sia a dosahuje a —76C), z pohadu absolltnej teploty su vSak tie zmeny menej dtiahe
(290 K pri povrchu Zeme, najni Sia teplota asi 20 Preto aj hustotu vzduchu budeme aproximova
vz ahom

h
r(h)=r(@)e "
kde (0) = 1,22 kg/mje hustota vzduchu pri povrchu Zeme.

Pohybova rovnica opisujuca pad skokana ma tvar:

h
mﬂ’: mg- F, =mg- 1CSr(h)v2 =mg- 1CSr(O)e H v2
dt 2 2
h
i/:g_ CSr(O)e Hy2
dt 2m

Po dosadeni konsStant dostavame:

_h
%’ = 981- 0,0038% 0y?

Tu si treba uvedomj e s dobou padu sa zmenSuje aj nadmorska vyskrej sa skokan nachadza,
pod a vz ahu:

dh _
dt

RieSenie tejto sustavy rovnic Eulerovou metédgedaoduché. Zvolime si pevny (malygsovy krok
t, zvolime poiato né podmienky na zéatku pohybu f = 39000 my = 0 m/s) a rychlosa vySku
v nasledujucomasovom kroku vypdtame vzahmi:

V, =v,_, + (981- 0,0038% ™°V?,)dt

h =h_-v.,dt
Vypo et zastavime po dosiahnuti nadmorskej vky0 m.

Uloha: Upravte program z cvi eni tak, aby vypoital asovy vyvoj rychlosti a nadmorskej vysky
skokana. N§jdite vhodnu dku asového kroku. Aku najvySSiu rychlos skokan dosiahol
a v akej to bolo vyske? Akou rychlosou padal skokan ku koncu padu? Koko trval cely pad?
Porovnajte to s Udajmi z realneho skoku.
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Navod: Pre vypcet rychlosti pou ite nasledujuci vyvojovy diagrama zodpovedanie, v akej vySke
dosiahol skokan maximalnu rychlosipravte program tak, e do suboru zapiSete namigwojict, v
dvojiceh, v. Tym ziskate gra#(h).

# A% X7

# A% X7
# A% [/X=L777"
# A% # X677

Zapis do suboru hodnotya v:
fout << t << "\t" << v <<endl;

Vypi$ na obrazovku hodnotya v:
cout << t << "\t"<<v<<endl

Koniec cyklu while
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= = F = vector

Na pracu s vekym mno stvom isel (zoznamom) slu i triedeector , ktor4 sa nachadza

v kni nici <vector> . Jej hlavnou vyhodou je, e pet prvkov tejto triedy netreba zada

v procese deklaracie, ale automaticky sa awge poda potreby v ase behu programu. Tym
sa eliminuje zbytane prehnané alokovanie paméate pre déata pri koniipkéc eSte nevieme,
ko ko dat budeme realne spracovava

Triedavector umo uje automaticky kontrolovaindex, tak e nedovoli "pou itie"
neexistujuceho prvku.

Prvkami triedyector mé u by ubovo né datove typy. Typ sa wije pri deklaracii:
#include <vector>
vector <double> x; //Vektor prvkov typu double

K prvkom triedyvector sa pristupuje rovnako, ako k prvkom jednorozmeorngha:
X[2]=5;
X[3]=X[2];

V pripade potreby mé eme ur po iato nd ve kos zoznamu a hodnoty naplniislom:

vector <float>v(100,2.1); //prvych 100 prvkov bud e mat
hodnotu 2,1

Bez uvedenia inicializanej hodnoty obsahuju prvky zoznamu nulu.

Doinicializovanie zoznamu:

v.resize(n,2.1); //doplnenie zoznamu na rozmer n,
nove prvky budu 2.1

Funkcia sa da pou iaj na skratenie vektora.

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

Pridanie nového prvku na koniec:
v.push_back(1.8);

Zistenie aktualneho ptu prvkov:
v.size();

Po et prvkov objektu triedyector mo e by taky veky, ko ko len umo uje hardvér

po ita a. To m6 e by viac, ne doka u poja islaint alebolong . Preto sa na indexovanie
pou iva datovy typsize t , ktory doka e poja aj najvasie islo umo nené architektdrou
po ita a:

size_t i= 1000;
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v[i] =5;

Pristup k prvkom zoznamu s kontrolou hranic:
v.at(279);

Pristup k prvkom vo vnuatri zoznamu (okrem pristepa index) sa robi pomocou adresy
prvku, t.j. cez tzviterator (technicky termin pre pracu so zoznamami). Jegodstate adresa
v pamati, kde sa nachadza dany prvok, ale prisas iteratora o 1sa iterator v skutosti

zva 8i o toko bajtov, koko zabera jeden prvok zoznamu. Deklaracia iteratora
vector<float> v;

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

Vlo enie prvku dovndtra zoznamu:
v.insert(iterator kam, hodnota);

Priklad: vlo enie isla 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 obsahewmajeden prvok):
v.clear();

Rychle (metddou quick sort) utriedenie zoznamub@leho asti ur enej iteratormi) sa robi
funkciousort(), ktora sa nachadza v kni niglalgorithm>

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

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

Maximélna a minimélna hodnota:
min_element(v.begin(),v.end()); — vrati iterator na najmensi prvok zo zoznamu
max_element(v.begin(),v.end()); — vréti iterator na najvai prvok zo zoznamu

Do volanych funkcii nie je vhodné posieleely zoznam (pomalé a naret na pam3g,
pou ivaju sa referencie na zoznam (rovnako akadngeozmerného pa):
vector <float> &v;

Na vygenerovanie nahodnéhisla slu i funkciarand()  z kni nice <cstdlib>.

Vysledkom je nahodné celéslo z intervalu 0 aRAND_MAXHodnotaRAND_MAXavisi od
hardvéru a softvéru piéa a:

#include <cstdlib>

int n;
n=rand();
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Pri ka dom spusteni pdta a sa generuju postupne tie isté nahodsi&a. Inicializaciu
generatora nahodnyclsel umo uje funkciasrand( islo) . Ak argument funkcie
srand() odvodime od aktualnehasu (funkcigime v kni nici <ctime> ), pri ka dom
spusteni programu sa budd generawé ndhodnéisla:

#include <cstdlib>

#include <ctime>

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

Na praktikach potrebujete pravidelne vyhodnocosfayby merania. Na tomto cwni sa zameriame
na poita ové spracovanie tejto tlohy.

Namerané hodnoty spravidla nie su presné, ale m&odchylené od spravnej hodnoty. NajejSie
sa stretavame s dvoma pripadmi:

1. Opakovanim merania ziskavame r6zne hodnoty ndhodngestnené okolo spravnej
(strednej) hodnoty. Obvykle namerané hodnoty pozhificz Gaussovho rozdelenia. V takom
pripade spravnu hodnotu odhadujenmetakychto nameranych hodrngtpomocou
aritmetického priemeru:

1"
X=— X

Nix
a chybu merania (rozptyl nameranych bodov) odhadijgandardnou odchylkou

Pozrite si tie cvienie 4, kde sme sa zaoberali charakteristikamstdych suborov.

2. Opakovanim merania ziskavame stale tu isti hodtépfa,vSak odchylena od spravnej
hodnoty kvodli presnosti meracieho pristroja. Odobgpu mame iba garantovanu presnos
pristroja (maximalnu odchylku Udaju od skutej hodnoty), ktord oznéme pismenora.
Ke e skuto na hodnota mo e bykdeko vek okolo nameranej hodnoty (najviac ale
vzdialena @), situdciu modelujeme rovnomernym rozdelenim. &atnou odchylkou
rovnomerného rozdelenia s polSirkaje vyraz:

a_ a
S§=—=

J3 173

V praxi sa okrem Standardnej odchyli§tandardnej neistoty meranigou iva aj interval, v ktorom
sa skutona hodnota nachadza s vysokou (napr. 95%) pravaéépodou. Takyto interval sa oznaje
rozSirena neistota merania

asto veliinu meriame nepriamo, t. j. najprv priamo zmeriameko ko rdznych veliin X, %o, X3 ...
a h adanu veliinuy vypo itame zo vzahu
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y = (X, %5, %5,.2)

Tu vyvstava ki ova otazkaAk pozndme hodnoty a Standardné odchylky diefch veli in, aké je
stredna hodnota a Standardna odchylka veliny y?

Uloha sa riedi roznymi postupmiasto je postup zalo eny napriklad linearizacii foigk Ta je
opodstatnend, ak chyby merania su naiomalé, aby sa vich rozsahu dala funkcia aproxano
Taylorovym rozvojom do 1. rddu. Vyhodou linearizZdge, e hadané vzahy sa daju vyjadri
analyticky.

Alternativnou metddou je nineaproximova a situaciu analyzovagenerovanim vé&ého mno stva
sérii ndhodnychisel i, X, X3, ...) z prislusnych rozdeleni (Gaussovho alebmamerného). Tak
ziskame obrovskl sériuisel y. Z nich ahko vypoitame aritmeticky priemer (odhad skutej
hodnoty), Standardna odchylku (Standardnu neistdhadu) alebo po utriedeni dat padre kosti aj
interval, v ktorom sa nachadza napriklad 95% hognéeda rozSirend neistotu merania. Ketato
metoda je zalo enéd na generovani nahodnyshl, patri do skupiny metdd ozmaanych ako Monte
Carlo.

L& K ?8 = = N30

Na generovanie ndhodnych celycisel slaia funkciaerand() asrand() , ktoré sa nachadzaju
v kni nici <cstdlib> . Zcelych isel generovanych funkciotand() m6é eme jednoduchou
matematickou Upravou ziskandhodné desatinnéisla s rovnomernym rozdelenim. Pre potreby
spracovania experimentalnych dat vSak budeme pmteebndhodné isla pochadzajiuce aj
z Gaussovho rozdelenia. Generovarigel z inych rozdeleni pomocou rovnomerného roxrielg

zalo ené na znalosti inverznej funkcii k rozdeacej funkcii. V pripade Gaussovho rozdelenia je
mo né poui pribli ny tvar tejto inverznej funkcie, aby sa daljadri analyticky.

Nasledujuca funkcia vrati ndhodnéslo s rozdelenia ueného strednou hodnotou (prvy parameter
funkcie), Standardnou odchylkou (druhy parametekdie) 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: /lvyuzijeme standardny generator
ran=((float)rand()+0.5)/(float)(RAND_MAX+1);
xran=2.0*(ran-0.5);
return mean + xran*sigma*1.73;

case 1: /lvyuzijeme Box-Mullerovu metodu
u = ((float)rand()+0.5)/(float)(RAND_M AX+0.5);
v = ((float)rand()+0.5)/(float)(RAND_M AX+0.5);
x = sqrt(-2*log(u))*sin(2*M_PI*v);
return mean+x*sigma;

default: return O;

}
}
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Uloha: Napiste program, v ktorom vygenerujete veké mnostvo isel typu double
z Gaussovho rozdelenia so strednou hodnotou 1 a8tirdnou odchylkou 2. Na ukladanie isel
pou ite objekt vector . Potom z isel vypo itajte aritmeticky priemer

a porovnajte ich s presnymi hodnotami 1 a 2. Aké mmstvo isel treba, aby sa od presnych
hodn6t nelisili viac ne o0 0,05?

Navod: Pou ite rAmcovu blokovd schému z nasledujocgbrazku.

. I# 213"
'&"!

_# A%a 0"

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

Vypo ita aritmeticky priemer. P@t isel je
y.size()

Vypo ita Standardna odchylku.

*((&F | #!
&" "3
&; &IH& #1 G # [*%30

Koniec programu
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Na ur enie intervalu, v ktorom le i 95%isel, musime isla najprv utriedi. Pou ijeme na to funkciu
sort()  z kni nice <algorithm>

Uloha: Dopl te program o najdenie intervalu, v ktorom lei 95% isel. Ko ko isel treba
vygenerova, aby sa hranice intervalu neliSili od teoretickejhodnoty <-2,92; 4.92> o viac ne
0,1?

Navod: Pou ite nasledujuci blokovy diagram.

. O$3STHESEEPSEHSSS

ava hranica intervalu:
yly.size()*0.025]
Pravé hranica intervalu:

yly.size()*0.975]

£ g0 +
3 'G L@W
2(. %

Pri vypo te neistoty nepriamo meranej vétly budeme vychadzaz programu zasti 2. Jedinym
rozdielom bude, e si nebudeme odkladéhodné islax, ale rovno funkné hodnoty(x).

Uloha. Upravte program tak, e vyrieSite nasledujué problém. Hodnotu x sme zmerali
nieko kokrat a z nameranych hodnét sme aritmetickym priengrom vypo itali strednd hodnotu
(1,21) a Standardnu odchylku aritmetického priemeru (0,18). H addme nepriamo meranu
veli inuy, pre ktorG plati y = €. Predpokladame, e aritmeticky priemer pochadza GGaussovho
rozdelenia s uvedenou strednou hodnotou a Standardao odchylkou. Néjdite strednd hodnotu
veli iny y, jej Standardnd a rozSirend (95%) neistotu. Porovajte vysledky s hodnotami
ziskanymi linearizéciou: 3,353 ; 0,604 ; < 2,17 ;34 >.

Uloha. Zme te situaciu tak, e sme merali 10x presnejSie, tale Standardna odchylka bude iba
0,018. Porovnajte ziskané vysledky s hodnotami ziskymi linearizaciou: 3,353 ; 0,0604 ; < 3,23 ;
3,45 >. Vysvetlite vysledky ziskané v oboch tlohach
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Pri vypo te neistoty nepriamo meranej vétly budeme vychadzaz programu zasti 3. Jedinym
rozdielom bude, e nebudeme generoyadno nahodnéislo x, ale tri:a, b, c. Kadé islo pritom
vygenerujeme z rozdelenia p@dnameranej hodnoty a chyby merania.

Uloha. Upravte program tak, e vyriedite nasledujié problém. Hodnotu a sme zmerali
nieko kokrat a z nameranych hodnét sme aritmetickym prienerom vypo itali strednd hodnotu
(2,31) a Standardnu odchylku aritmetického priemeru(0,072). Hodnotub sme takisto zmerali
nieko kokrat a z nameranych hodnét sme aritmetickym prienerom vypo itali strednd hodnotu
(1,62) asStandardnd odchylku aritmetického priemeru (0,044). Predpokladame, e oba
aritmetické priemery pochadzaju z Gaussovho rozdetdéa s uvedenymi strednymi hodnotami
a Standardnymi odchylkami. Veli inu ¢ sme zmerali jedenkrat (3,52) s maximalnou chybou
0,035. Preto predpokladdme, e namerand hodnota pbédza z rovnomerného rozdelenia so
Standardnou odchylkou 0,035/1,73 = 0,020. Najditarednd hodnotu veli iny vy, jej Standardnu
a rozSirenu (95%) neistotu.

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

LO9A : B s , A7,

Viskozitu kvapaliny mo no zmerapozorovanim padu kovovej guky v nej. Vplyvom trenia sa
rychlos padu gud ky ustali na konstantnej hodnote. Jej zmeranim mami viskozitu kvapaliny.
Pre ustalenu rychlogu 6 ky plati vz ah

6Kp Arv =%pr3(rZ -7 )9

kder je polomer gud ky, /1 je koeficient viskozityg je gravitané zrychlenier, je hustota materialu
gu 6 ky (v naSom pripade elezaj je hustota kvapaliny B empiricka konstanta, ktora sa rovna

Or Or 2

K=l+ — + ——
2D 2D

kdeD priemer valca s kvapalinou, v ktorom robime pokus.

Rychlos gud ky méeme uri z doby padu gw ky t medzi dvoma zn&ami na valci, priom
vzdialenos znaiek je | = 0,5 m. Vzdialenosznaiek na valci sme uili pravitkom s maximalnou
neistotou 0,5 mm. Pokus sme zopakovali viackr&,meranie asu sme pou ili mechanické stopky,
ziskali sme priemernu hodnater 4,0s so Standardnou neistotou §,1

Hustotu kvapaliny (oleja) sme ziskali z tabuliek= 800 kg.m® pri om tabuky uvadzaji maximalnu
neistotu tohto Gdaju 20 kg-fhHustotu gud ky sme urili meranim jej polomeru mikrometrom (objem)
a jej hmotnosti analytickymi vahami. Polomer smadliuako r = 1,95 mm s maximalnou neistotou da-
nou presno®u mikrometra 0,02 mm. Hmotnogyu 6 ky je m=0,2423 g s maximalnou neistotou
danou presnosu vah 0,00Q g. Priemer valca sme li meranim pravitkonD = 5,0 cm s maximalnou
neistotou 0,5 mm. Gravitaé zrychlenie v mieste meraniage 9,80888 m.s% a je zname s presnasi
vysoko prevySujucou ostatné merané eyi.



Dosadenim priamo meranych véti do uvedeného vahu dostavame

4 3
m- —prir, gt
3/7 k -9

2
6pr| 1+ ﬂ + ﬂ
2D 2D

a) Ur te hodnotu koeficientu viskozity kvapaliny.
b) Najdite Standardnu neistotu v eni hodnoty koeficientu viskozity.
d) Ur te rozSirena (95%) neistotu v eni koeficientu viskozity.
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Hodnota Ludolphovhoisla je definovana v kni nickcmath> ako konStantd_PI. Priklad:
#include <cmath>

X =2*M_PI;

N Q :

Periodické funkcie s frekvencidumo no vyjadri v tvare sutu sinusoviek a kosinusoviek s r6znymi
kmito tami, ktoré su celdselnym nasobkom kmitdu f.

Napriklad obdnikovy priebeh (obr.1) mo no vyjadriv tvare sutu sinusoviek

sin(x) +%sin(3x) +%sin6x) +%sin(7x) +

Obr.1. Periodicky "obdnikovy" priebeh

Uloha: Napiste program, v ktorom vypoitate vyraz (suet) uvedeny vy3sie po len sin(7)
vratane. Hodnotu x me te v rozsahu <-3, 3 > s jemnym krokom /100 . Dvojicex, y zapiSte do
stboru "funkcia.dat" tak, e isla x ay budlu oddelené tabulatorom a ka da dvojica bude na
samostatnom riadku. Nakoniec z ulo enych dvojic nafeslite graf.

Navod. Vyuite svoje skusenosti s podobnymi Glohamai predchadzajdcich céniach a blokovy
vyvojovy diagram z nasledujuceho obrazku. Aby stmuseli do programu vpisovahodnotu
Ludolfovho isla, pou ite hodnotiM_PI, ktora je definovand v kni nickcmath> .
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if:
Je fout=0 ? for(double x=-3*M_PI; x<=3*M_PI; x+=M_PI/100)
{
y = sUet sinusoviek;
ulo dvojicu x,y do suboru "funkcia.dat";

}

Ukon i précu st suborom:
fout.close();

Nakresli graf pomocou programu
Grace alebo GNUplot

Koniec programu

Kontrola. Mali by ste dostaakyto obrazok:
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VSeobecny tvar radu pre vypet hodnoty periodickej funkcie s periodouj@:

f(x)=a, + ’ (a, cosfix) + b, sin(nx))

n=1

kde a, je priemerna hodnota funkcia, ab, su tzv. Fourierove koeficienty. V pripade, e feik je
neparna, je stiom iba sinusov, kee kosinus je parna funkcia. Naopak, ak funkcipéena, v site
sa nevyskytuju sinusy, iba kosinusy. Ohitova funkcia na obrdzku 1 je nepéarna, pretogetem
sinusov.

Uloha: Upravte program tak, e vcykle od n =1 a po 10 (alebo po iné islo) sitate rad
zodpovedajuci obd nikovému priebehu

f00 = 10

n=1

! 1sin((2n - )x)

Zistite, ko ko lenov musime sita , aby sa suet radu prakticky neliSil od skuto ného
obd nikového priebehu.

Navod. Do u hotového cykldor(double x=-3*M_PI;x<=3*M_PI;x+=M_P1/100) vlo te
vnutorny cyklus for(int n=1;n<=10;n++) , Vktorom do vysledku (stu radu) budete
pripo itava jednotlivé leny sin((2*n-1)*x)/(2*n-1). Nezabudnite si premennd na

odkladanie sttu pred vstupom do cyklu vynulova

Teraz si u md eme skudsinakresli priebehy réznych funkcii danych ich Fourierovyndam.
V programe nam vSak eSte chyba prip@ lena, (heobsahuje sinus ani kosinus).

Uloha: Upravte program tak, e k si tu radu pripo itate eSte konStantny len a,. Potom
nakreslite priebehy periodickych funkcii danych ich Fourierovymi radmi uvedenymi niSie.
Pozrite si, ako vyzera vysledok, ke s itate menej alebo viac lenov.

_ﬁ ¥ (_ 1)n—1 ) ]
f(x) = » n:l—(zn' )2 sin((2n- 1)x)

f,(x) = ' cos(@n- 1)x)

_§ ¥ (_ 1)n—1 . ]
fo(x) = o n:l—(zn' ) sin((2n- Dx)
f,(X) -2 ’ isin(nx)
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V nasledujacich dvoch Fourierovych radoch je chybazorcoch (v ka dom rade je zamerne urobena
iba jedna chyba). Naprogramujte padvzorca pre Fourierov rad vykreslenie grafu fimlecpokuste
sa zisti, v ktorej asti vzorca by mohla bychyba, pripadne sa ju pokuste aj odstrani

Prvy rad méa predstavovaeriodicky sa opakujuci Gsek funkcie sin(resnejSief,(x) = |sin(x)| :

1 4% 1
fo(X)=—- — cos@nx
6(X) b a1 €nx)
Spravny graf tejto funkcie vyzera takto:
Spravny graf funkcig()
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Druhy rad mé predstavovaeriodicky sa opakuijtci Usek funkoiez intervalu <-, >:

fo(x) = % vq O sin(nx)

2
= N

Spravny graf funkcie ()
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Na tomto cvieni vystaite s vedomosami ziskanymi na predchadzajucich @niach.

Na tomto cvieni budeme rieSipohyb nabitej astice v skri enom elektrickom a magnetickom poli.
Homogénne elektrické pole ma smerypéobr.1), homogénne magnetické pole je na neho&alma
obr. 1 vystupuje z ndkresne smerom k pozoroeaie astica ma hmotnosn a elektricky nabog.

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

R& * # -

Pohyb astice rozlo ime na vodorovnu zlo ku (smer adia vertikalnu zlo ku (smer 0gj)

Elektrické pole p6sobi iba v smere gsi

Smer magnetickej sily je dany vektorovym isiom:

F,.=qv B
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odkia dostavame

dv
m—= =qv.B
dt a%
dvy
M- T IE

Spojenim uvedenych vahov dostaneme

dv, =ﬂvyB

dd m

dv,

_y:g(E_ VxB)
d m

Tato sustavu diferencialnych rovnic budeme ridSilerovou metddou, s ktorou sme sa oboznamili
vevi eni 7:

v, (t,) =V, (t,) + v, (t,.,)BDt
m

v, (t) =V, (t ) +%(E- v, (t,.,)B)Dt

X(t) = X(t,.,) + Vv, (t,.,)Dt
y(t) = y(t..) TV, (t,.,)Dt

V tomto cvi eni budeme pdta pohyb proténura = 1,67 . 1¢" kg, q = 1,602 . 18° C,g/m= 9,59 .
10’ C/kg) v elektrickom polE = 100 V/m a magnetickom pdi= 0,1 T.

Uloha: Napiste program, ktory Eulerovou metédou vyp ita pohyb proténu v skri enom
elektrickom a magnetickom poli pod a zadania. Na zaiatku pohybu predpokladajte rychlos
protonu v, = 0 m/s,v, = 0 m/s. Do suboru "poloha.dat" ukladajte dvojicevypo itanych hodn6tx
ay oddelené tabulatorom, ka da dvojica na novom riadki. N4jdite vhodny asovy krok t
a celkovy as vypotu ty. tak, aby ste dobre videli tvar drahy proténu. Po kon eni vypo tu
nakreslite drdhu programom Grace alebo GNUplot.

Navod. Vyvojovy diagram vypdoveho jadra programu je na nasledujucom obrazku.
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# A% X7

# A% NX77
# A% OX7"
# A% NX77
# A% OX7"
# A% # X$$$"
# A% '&NX$E

while: Zapi$ do suborua na obrazovku hodnodyy:

Jet<tmax ?

fout <<x << "\t" <<y <<endl

Nakresli graf

Koniec cyklu while

R *# "

Uloha: Dajte proténu po iato na rychlos v, = 1000 m/s anastavte8 = 0 T (E ponechajte
100 V/m). Pozrite si drdhu proténu a porovnajte jus tym, o ste oakavali.

R3* #

Uloha: Dajte proténu po iato na rychlos v, = 1000 m/s a nastavt& = 0 V/m (B ponechajte
0,1 T). Pozrite si drahu proténu a porovnajte ju sym, o ste oakavali.
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R9* # " 4P S

Uloha. Z rovnic vidime, e ak sa protén pohybuje rghlos ou v, = E/B = 1000 m/s elektricka
a magneticka sila sa Uplne vykompenzuju. Overte tovaSim programom. Pozorujte drahu
protonu, aj ak je rychlos o trochu ni Sia alebo vysSia.

RH* # " 4P RRRR S

Uloha. Pozrite si drahu proténu, ak jeho poiato na rychlos bola 10 000 m/s. Aky tvar drahy
o akavate, ak bude poiato na rychlos proténu este vyssia?

RLA : B#

Upravte vas program tak, aby pal drahu projektilu ovplyvnend odporom vzduchvedpokladajte,
e projektilom je oceova delova gua (hustota 7800 kg/fins polomerom 5 cm, ktora opusti hlave
dela rychlosou v, = 300 m/s.

1. Namiesto elektrickej sily pdsobi na projektil gtavha sila, ale v zdpornom smere gsi

F,=-mg

9
2. Na guu pésobi tie odporova sila vzduchu

F :%Crp rav? :%Crp r?(vi+vy), C=047
kder je polomer gule a = 1,2 kg/mi je hustota vzduchu. Této sila zmen3uje obe zlo ky
rychlosti gule. Preto najprv musime vyfta uhol letu projektilu vzhadom k vodorovnej

rovine:
. Vy . Vy
tan/ =—, /j =arctan—
VX VX

Priemety odporovej sily do smeraay su:
F=-tc, r?(v? +v2 oy
tx 2 (Y X y S
Fo=-1c, r?(v2 +v2)sin/
ty 2 (4 X y )/
3. Vysledna sila pésobiaca na projektil teda je
F — 1C 2 2+ 2 ;
=T p ro(v, +Vvy oy

F,= - %Crp r?(vi +v;)sinj - mg



4. Odtia pre zmenu zlo iek rychlosti vplyvom trecej sily stdvame

dv 1 .
X= - —Cpr?(v:+V: )Xo

ot o CP (v, +V, oy
dv 1 ..

—Y= - —Cpr*(V.+V2)sin/ -
a o CP (Ve +vy)sin/ - g

5. Poiato né hodnoty rychlosti vypdtajte z rychlostiy, pomocou uhla vystrelu (deklinacie)
vz ahmi:

v, (0) = v, cosa
v, (0) =v,sind

6. Vypo et drahy projektilu ukorite, ke gu a padne na zeny € 0).

Uloha.

Pod akym uhlom treba gu u vystreli , aby doletela o naj alej? Porovnajte tento uhol
s pripadom, ke na gu u nepdsobi trecia sila (49.

Aky je maximalny dostrel dela?

Aky vplyv méa teplota vzduchu na presnos zasahu? Predpokladajte, e teplota sa zmenila
z 20°C (hustota vzduchu 1,2 kg/m) na 0°C (hustotu vypo itajte zo stavovej rovnice). O koko sa

posunulo miesto zasahu?
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Al =C, 8= 4- ?8

RozSirenie matematickych operacii na komplexsk poskytuje kni nicaccomplex> .

Komplexné isla m6 u ma r6zny datovy typ, ktory sa definuje pri deklard@implexného
isla:

#include <complex>

complex <float> x; //x je komplexné islo typu float

Komplexné islo mo no naplni hodnotou u pri inicializacii:
complex <double> x(2,3); // islo x je komplexné islo
s hodnotou 2 + 3i

Redlnu a imaginarnuas spristupuju funkciereal() aimag(). MoOusapoui na
pravej aj avej strane priradenia:

complex <double> c;

real(c)=2.5;

imag(c)=2*real(c);

Uito né funkcie:

abs(c) - modul (amplitada) komplexnéhésla
norm(c) — norma (druhd mocnina modulu)
arg(c) -—faza

conj(c) — komplexne zdru enéislo

sin(c), cos(c), tan(c), exp(c),

% E

Okam itd hodnotu sinusovej viny s amplitid@ua uhlovou frekvenciou , Siriacej sa v smerg,
mo6 eme opisavz ahom

Ak :2/_,0

kde je vinova dka viny. Ak do nejakého miestadorazia stasne dve viny z rdznych vzdialenosti
X1 aXp, ich amplitudy sa staja:

Aei(wt- kq) 4 A?ei(wt- kx,)

pri om sme predpokladali, e obe viny maju rovnaku fiehciu a vyrazili zo zdroja v rovnakej faze
( len tje uoboch n rovnaky).

E@



Ak obe viny maju rovnaku frekvenciu, potom v zéel od toho, v akej faze viny dorazili, sa moé u
s ita (konstruktivna interferencia) alebo d@ (deStruktivna interferencia):

Konstruktivna (vavo) a deStruktivna (vpravo) interferencia
Zdroj: Wikipédia

Oko a fotograficky pristroj vS8ak vnimajlasovo priemernd hodnotu energi®padajuceho svetla
(frekvencia svetla je obrovska — v rade'18z). Preto jas (intenzita) obrazca bude Gmernyhejru
mocnine sUtu amplitad, teda druhej mocnine modulu:

2

| :%‘Ae—ikxl +A2e-ikx2

& C, Q 8

Christian Huyghens naSiel jednoduchy postup, akmovya Sirenie svetelnych vinopléch. Stesi
predstavi body na vinoploche (vinoplocha je geometrické maidsodov s rovnakou fazou viny) ako
nové bodové zdroje w, z ktorych sa Siria nové kruhové vinoplochy (kgeti smermi). Na
nasledujicom obrazku je ilustrovany dopad rovinmey na otvor v tienidle, kde vinu za preka kou
ziskame sitanim kruhovych viniek vychadzajucich z jednotlitly bodov otvoru (z ela tej asti
vinoplochy, ktora prejde otvorom):

Huyghensov — Fresnelov princip
Zdroj: Wikipédia
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Uva ujme dve vemi tenké Strbiny vzdialené od seba o hodrib{napriklad 60 m). Vo vzdialenosti
L od Strbin (napriklad 1m) sa nachadza tienidlktaeom pozorujeme interfereny obraz:

Interferencia dvoch n vychadzajacich z dvojstrbiny

Obe S&trbiny budeme pova ovaa bodové (v reze) zdroje svetla. Je jasné, esimi@a tienidle so
suradnicouy (pozri obrazok) je bliSie kvrchnej Strbine akosgodnej, a preto amplitida viny
vychadzajucej z vrchnej Strbiny je v miesterySSia, ne amplitida viny vychadzajlcej zo spgdne
Strbiny. Pre svetlo su v3ak praktické vzdialengstbin v rade mikrometrov,0 je v porovnani so
vSetkymi rozumnymi vzdialenoami tienidla (centimetre a metre) zanedbate hodnota. Preto
budeme amplitidy oboch rv v mieste tienidla pova ovaza rovnaké (jednotkové). Potom pre
vyslednu amplitidu v miesteplati:

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

Nasledujaci obrazok ilustruje interferenciunwna dvojstrbine pomocou Huyghensovho principu:
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Interferencia \n na dvojstrbine.
V avo — ilustracia Huyghendovho principu, vpravo tefpafia interferencie na dvoch kruhovych
otvoroch
Zdroj:http://www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/mut#m. html

Uloha: Napiste program, ktory vypo ita profil jasu interferen ného obrazca na tienidle.
Predpokladajte Ité svetlo = 600 nm, vzdialenos Strbin d = 60 m a vzdialenos tienidla L =
1m. Vypo itany profil zobrazte pomocou programu Grace alebdGNUplot.

Uloha: Preskimaijte vplyv vzdialenosti Strbin na husotu interferen nych pra kov.

Navod: S vyhodou vyu ite kni nicuiccomplex>, v aka ktorej mo ete ahko sitava komplexné
isla, poita hodnotu exp{) komplexného isla x, ako aj ziska modul komplexného isla.
Vypo itajte jas na tienidle v 500 bodoch s hodnogot<-0,05 m ; +0,05 m>. Pou ite aj nasledujuci
vyvojovy diagram jadra programu.
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# A% X6

# A% #X47 D47

# A% %&'AH&X4ATT7 DL

# A% 3X<bc Y%&A#H&"

# A% 0"IXD7$7@"

# A% O'&NX7$7@"

# A% . :XOO'&NDO"PY@77"

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

complex <double> faza2(
complex <double> amplituda = exp(
double intenzita = norm(amplitud

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

Nakresli graf

Ak mate program urobeny spravne, vysledkom budél pesu sustavy interferemych pru kov:
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Jednu SirSiu Strbinu si mdé eme predstawiko subor navzajom sa dotykajucich tenkych Strbin.
Nebudeme teda gava iba dve viny, ale v cykle v&é mno stvo vn vychadzajucich z r6znych miest
Strbiny:

Vysledny interferemy obraz vyzera takto:

Ohyb svetla na jednej Strbine.
V avo — ilustracia Huyghensovho principu, vpravo fraticia 10 a z laserového ukazovadla na
Strbine. Zdroj:http://creationwiki.org/Optics
http://www1.union.edu/newmanj/Physics100/Light%2688a%20Wave/light as_a_wave.htm

Uloha: Upravte vas program tak, e nebude sitava iba dve viny, ale viny z mno stva zdrojov
nachadzajucich sa v Strbine. Zdroje v Strbine musiaby od seba vzdialené iba maélo,
porovnate ne s vinovou dkou svetla.
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Najdite vhodny po et zdrojov v Strbine tak, aby ich bolo o najmenej (aby program poital
tlohu rychlo), ale aby pritom vypo itany obrazec bol spravny.

Uloha: Preskimaijte vplyv Sirky Strbiny a vinovej d ky na hustotu interferen nych pra kov.

Navod: Do programu treba vioi alSi vnoreny cyklus, kde pre ka di hodngtlbudeme v cykle
pripo itava amplitady od jednotlivych zdrojov m v Strbine. V dy pred vstupom do tohto vnoreného
cyklu treba ale vynulovaamplitddu. Po dtani amplitdd od vSetkych zdrojov v Strbine md eme
nakoniec vypoita intenzitu svetla na tienidle pre dané

Na zaiatok dajte krok vo vnorenom cykle 1dmbda Vypo et nebude Uplne presny, ale bude rychly.

Na posudenie presnosti vyfo si vSimajte polohu minim. Pre zadané paramegs&msu by mali by
vo vzdialenosti 0,010 m - 0,020 m - 0,030 m - ...

Pou ite aj nasledujuci vyvojovy diagram upravenghdra programu. Ujasnite si, peebolo treba
urobi prave takéto Upravy.

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

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

doubler =

Koniec cyklu for yy complex <double> faza(.......... );
amplitude += expt......).

double intenzita = norm(amplituda);

] ZapiS do suboru a na obrazovku hodnoty:
Koniec cyklu fout <<y << "\t" << intenzita << endl;
fory cout <<y << "\t" << intenzita << endl;

9% .#

Ohybové javy mo no pozorovaaj na hrane. Vtedy je polovica vinoplochy zakr&hidlom a druhu
polovicu musime nahradve kym (nekonenym) po tom zdrojov vn:
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Interferenny obrazec vyzera takto:

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

Uloha: Upravte vas program tak, e bude poita ohyb svetla na hrane. Najdite vhodn( hustotu
zdrojov v n tak, aby vypo et bol dostato ne presny. Najdite vhodnd hodnotu "nekonena" tak,
aby vypo et bol dostato ne rychly, ale pritom aj presny.

Navod:

1. Interferenné pra ky budu hustejSie, upravte preto hodngtyn= - 0,005 aymax= 0,005.
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2. Upravte hranice vnoreného cyklu (pagremennegyy) tak, e zaina priyy= 0 a koni pri ve kom
nasobku hodnotymax(ndhrada nekonea). Experimentovanie zaite s koncom cyklu pri hodnote
yy = 5ymaxa postupne hranicu cyklu zvysujte.

3. Najdite aj vhodny prirastok premenggjv cykle. Experimentovanie zaite s krokom 1Gambda
Vypo et sice nebude celkom presny, ale bude rychly.

VSimnite si, e na tienidle nie je polovié osvetlenie presne oproti hrane.

Uloha: Aka intenzita svetla (v porovnani s priamo evetlenou as ou) je na trovni hrany?

HA H# T

Ohybové javy mo no pozorovaaj na drétiku. Vtedy je zakrytdas vinoplochy, zvySok (na obe
strany od drétika) musime nahragie kym (nekonenym) po tom zdrojov vn:

Uloha: Upravte va$ program tak, e bude poita ohyb svetla na drotiku s hribkoud. Néjdite
vhodnu hustotu zdrojov vn tak, aby vypo et bol dostatone presny. Najdite vhodnd hodnotu
"nekone na" tak, aby vypo et bol dostato ne rychly, ale pritom aj presny.



Navod:

Experimentova mo ete zaa srovnakymi parametrami, ako v predchadzajucehellnekonend
nahradi hodnotami + 5maxa hustotu zdrojov zvolilOlambdg. Vypo et nebude sice vmi presny,
ale bude rychly.

Mali by ste vypoita profil nasledujiceho interfereného obrazca:

Ohyb svetla na tenkom drotiku
Zdroj: http://www.physics.montana.edu/demonstrations/
apparatus/6_optics/demos/thinwirediffraction.html

Viete vysvetli, pre o v mieste presne oproti stredu drétika nie je theme minimalne?
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Na tomto cvieni vystaite s vedomosami, ktoré ste ziskali na predchadzajucich emiach.

J# ,

Vo vzdialenostia; od tenkej spojnej SoSovky s ohniskovou vzdialeoos; = 6 cm sa nachadza
predmet, ktory So5ovka premieta na tienidlo. Tiknje vo vzdialenostb; od SoSovky (obrazok 1).

Obrazok 1. Tenka spojna So3ovka

V stave zaostrenia je splnena zobrazovacia rovdusavky

Pre zvaSenie obrazu plati vah

Uloha: Napiste program, do ktorého zadate z klaveste islo a; a program vypiSe hodnotu isla
b, a taktie vypiSe zva Senie obrazuz,. Overte funk nos programu tak, e zadate do programu
vzdialenos obrazu od So3ovky, ktora je vaSia, ale aj mensia, ne ohniskova vzdialenossoSovky
f1. Uvedomte si, e vzdialenos md e vyjs aj zdporné (zdanlivy obraz), rovhako md e vyjs aj
zaporné zvasenie (prevrateny obraz).
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Na obréazku 2 je zndzornena sustava SoSoviek, gjldare k prvej SoSovke pridali vo vzdialenakt
2 cm druht SoSovku, ktorej ohniskovéa vzdialerjed, = 4 cm.

Obrazok 2. Sustava dvoch tenkych spojnych So3oviek

Prva SoSovka vytvara pre druht SoSovku zdanlivaobkio vzdialenosti

od druhej SoSovky. VSimnite si, @& je zapornéislo.

Vysledné zvaSenie sustavy ndjdeme padvz ahu

kdeZ, je zva Senie obrazu druhou So5ovkou.

Uloha: Dopl te program tak, e ke do z klavesnice zadate zislo a;, program vypise hodnotu

islab, a taktie vypiSe vysledné zvaSenie obrazuz = Z,.Z,. Overte funk nos programu tak, e
zadate do programu vzdialenos predmetu od prvej SoSovky rovnakul, ako je ohnisko&
vzdialenos prvej So3ovky @; = 6 cm), im prva SoSovku opustia rovnobe né lle. Tieto druha
So3ovka sfokusuje do svojho ohniska, pretm, = 4 cm.

C - y )

V ka dej optickej sustave hraju dole itu ulohu tzwlavné roviny Sa to také roviny, e ak polo ime
predmet do jednej z nich, premietne sa do druhgvsécsenimzZ = 1. U tenkej So5ovky obe roviny
splyvajua do jednej, ktord prechddza stredom SoSdpkgdmet a obraz su toto né). Upozornenie:
hlavné roviny sa mé u nachadzaj vo vnutri optickej sustavy (medzi SoSovkami).
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Uloha: Skusmo (hadanim) najdite polohu hlavnych rovin optickej susavy zlo enej z naSich
dvoch tenkych spojnych 3SoSoviek, t.j. najdite vzdianosti h;, h, hlavnych rovin od prvej
a druhej SoSovky.

3% : S

Ohniskové roviny optickej sustavy su také rovinye predmet umiestneny v nich sa zobrazi
v nekonene P, = ) a s nekoneym zvaSenim Z = ). Alternativou je umiestnipredmet vo vami
ve kej vzdialenostig, = ), vtedy sa predmet zobrazi do ohniskovej roviny.

Uloha: Skusmo (h adanim) najdite polohu ohniskovych rovin optickej §istavy zlo enej z naSich
dvoch tenkych spojnych SoSoviek, t.j. ndjdite vzdianosti 0,, 0, ohniskovych rovin od prvej
a druhej SoSovky.

9 J# ; S

Pre optickl sustavu plati analogicka zobrazovaciaica, ako pre tenkd SoSovku, akurat vsetky
vzdialenosti sa meraju od hlavych rovin:

kde

Uloha: Overte zobrazovaciu rovnicu ststavy

tak, e nakreslite graf zavislostiy = 1/(@,- h,) od x = 1/(@@; - h;) v rozsahu hodnbta; =0 cm a 10
000 cm s krokom 100 cm. Ak rovnica plati, mali byte dosta priamku. Z priese niku priamky
s osouy ngjdite ohniskovu vzdialenos sistavy a porovnajte ju s vypoitanou.
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Na tejto Ulohe, ktorej ol nos zodpoveda tomu,o sa od vas bude akava na
skuske, si otestujtej ste zvladli zaklady programovania v jazyku C++.

Cie om je oboznédmisa s periédou kmitov kyvadla, a to aj prikgch vychylkéach.

Kyvadlo pozostava z drevenej &d ky | = 0,9 m s hmotnosu m = 0,07 kg, ktora sa
mo e vo ne otda okolo horného konca (obrazok). Pri jej spodnomckge zavesené
zava ie v tvare mosadzného disku s polomeR®m 0,1 m a hmotnosu M = 0,3 kg,
pri om stred zava iaje vo vzdialenostk = 12,4 cm od spodného koncady Zava ie
Mo no po ty i jemne posuvahore a dolu.

Moment zotrvanosti kyvadla okolo bodu otania je

Perioda kmitov takéhoto kyvadla pri vai malych vychylkach kyvadla je dana whom

kdem. je celkova hmotnoskyvadla

a hodnota je vzdialenos aiska od bodu zavesu:

Hodnotu gravitaného zrychlenia predpokladajje= 9,80665 m/s

Napiste program, ktory vypia periodu kmitov kyvadla (v sekundach) pri m& malych vychylkach.
VSetkym premennym odporéame da typ double . Hodnoty parametrov kyvadla nezadavajte
Z klavesnice, sta ich ma vlo ené priamo do programu. Kko kmitov urobi kyvadlo za 24 hodin =
86400 s?
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Zistite, o koko sa zmeni peridda kmitov kyvadla, ak zava ie hde@me (posunieme nahor) o 1 mm.
O ko ko kmitov viac urobi takto skratené kyvadlo za 24im = 86400 s? O kko sekund nadbehnu
hodiny so skratenym kyvadlom za 24 hodin?

& * #, > ,

Vzorec pre peridédu kyvadla, uvedeny v Uvode, plsipre vemi
malé vychylky kyvadla. Pre véie vychylky u pohyb kyvadla nie
je sinusovy, ale zavislos vychylky kyvadla od asu je
komplikovanejsia.

Pre uhol vychylenia , uhlovi rychlos  a uhlové zrychlenie
platia vz ahy:

sin

i e kyvadlo ma maximalnu vychylku a stoji (uhlowchlos je nulova).

Ulohu riedte Eulerovou metodou v diskrétnycasovych okamihoch; s krokom t. Vtedy sa
diferencialne rovnice zmenia na diferes:

$ sin $%
s 3% &
$ $% $&'

Vypo et nechajte beav asovom intervalg; = Os ... 5s pre p@ato nu vychylku o, = 0,1 rad,
vypisujte do obrazovky aktuédlnu hodnotasu a vychylky a overte, e rieSenie zodpovedates@ihol
sa periodicky meni).

SL
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Program z ulohy 4 upravte tak, e vymi skoni okam ite pri zmene znamienka uhlovej rychlosd,

zodpoveda okamihu najv@ej vychylky kyvadla na opaej strane, ne zdnalo svoj pohyb. Vtedy
kyvadlo vykonalo prave polovicu periédy svojho pbhby VypiSte takto uenu periodu kmitov
kyvadla na obrazovku. asovy krok zvote taky maly, aby ste periddu ir s presnosou 0,0001s.
Pred vypotom vrate kyvadlo na poévodnu vySku= 0,124 m.

Aka je periéda kmitov kyvadla, ak pato na vychylka je 9t

Ak& malad musi by vychylka, aby sa peridéda kmitov liSila od hodnptg malé kmity o menej ne
0,0001s?

&9 J s

Nakreslite graf zavislosti periddy kmitov kyvadla a amplitidy kmitov. Amplitidu me te od 5
po 90 s krokom 5. Pre nulovi amplitidu kmitov vypo et nerobte.

Navod:

Program z Ulohy 5 dople o vonkajsi cyklus, v ktorom budete o nG hodnotu , meni od 5 po
90. Pre ka du hodnotu , spustite vypoet periddyT a po skoneni ulo te do stboru dvojicu hodnot

o aT. Po skoneni vonkajSieho cyklu budete ma subore ulo ené dvojice hodn6t pre vSetky
amplitady kmitov, ktoré mé ete priamo vykresli

Krok t metddy vyrazne prede, aby vypo et netrval dlho. Presno$,001 s je pre nakreslenie grafu
dostatona.

L7



Na zaver uvadzame vysledky Gloh (vystupy programihgjua sl i na to, aby ste si mohli overie
vami napisany program je spravny. Neuvadzame \&@abty kod programov, lebo tu isti vec mo no
naprogramova viacerymi spésobmi a taktie by prezradenie koduazne oslabilo tréning v pisani
a ladeni programov. Z rovnakych dévodov neuvadzameysledky domécich dloh.

Priklad vystupu programu:

3A :: B;> ,

Priklad vystupu programu:

& C> D | !

Vystup programu:

L6
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Priklad vystupu programu:

Po adovanu presnogiosiahneme pri pte intervalown= 250 000.

& . #@8 !

Priklad vystupu programu:

L<



Po adovanu presnosdosiahneme pri pte intervalov 390, o je takmer 1000-krat menej vygov,
ne pri pou iti obd nikovej metédy.

*# B3% 7 "

Priklad vystupu programu:

Po adovanu presnosdosiahneme pri pee intervalov 24, o je takmer 10-krat menej vypov, ne
pri pou iti lichobe nikovej metddy. Da sa pekne i&d, e pri pou iti neparneho pdu intervalov je
vysledok vyrazne nepresnejsi.

3& F 8 # ,
H?

Triedenie:

Statistika:
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Po spusteni vypau (s odportanymi parametrami) dostdvame nasledujuci graf:

Vidime, e krok 0,01 s je priliS hruby. Preto zvob novy krok 0,001 s:

LH



Vidime, e k ustaleniu rychlosti dochadza wa rychlo (asi 0,05 s), ustalena rychlgsadu gub ky je
asi 6,8 cm/s.

Ak zvolime krok prili§ hruby (0,1 s) a nechameipm 1 s padu, dostdvame:

Algoritmus zlyhal — dostdvame nezmyselne vysokéalaySe zaporné) hodnoty rychlosti. Ak skisime
jemne meni krok, zistime, e pri 0,01 s dostavame naiatku nerealisticky "rozkmitany" priebeh
rychlosti, ktory sa ale aspdli i k realistickej vyslednej rychlosti:

L@



Ak zvolime krok eSte dIhsi, napriklad 0,015 s, atgmus nekonverguje, ale postupne sa "rozkmita":

Vidime, e nestai ma iba dobré rovnice, ale treba aj vhodne zv&hok metddy, aby sme vysledku
mohli veri. Krok 0,001 s vedie sice krozsiahlejSiemu mnastio enych dat, ale vysledok je
spravny:

L4
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Vypo et aritmetického priemeru a Standardnej odchylky:
Postupne zvySujeme pet isel a zistime, e pre viac ne 1000 ndhodne vygewanych isel je u
v dy podmienka splnena. Pre 1003el dostavame:

Vysledok (a teda aj pet potrebnych isel), zavisi samozrejme od toho, aké nahodiséa sa
vygenerovali. Uvedeny vysledok je teda iba oriemfa

Vypo et intervalu 95%:

Opéa postupne zvySujeme pet isel a zisujeme, kedy u podmienka ostava splnena. Pre 5000
Gdajov dostavame:

LE



Vidime, e po et potrebnychisel je u vy3si, lebo mimo intervalu 95% sa nattgpodstatne menej
isel, ne mimo intervalu uenom Standardnou odchylkou.

Vysledok (a teda aj pet potrebnych isel), zavisi samozrejme od toho, aké nahodisé sa

vygenerovali. Uvedeny vysledok je teda iba oriemfa alSie vypoty budeme robi s potom isel
10000 (aby sme mali rezervu).

Pre 10000 vygenerovanycksel pri chybe merania 0,18 dostavame:

Vidime, e oproti hodnote ziskanej linearizaciowseétky vypoitané hodnoty posunuté smerom
k vy§8im hodnotam. Dévodom je, e na intervale damtybou merania u exponencidlu nembé eme
aproximova priamkou.

Po zvySeni presnosti na 0,018 dostavame:

Vidime, e zhoda s hodnotami ziskanymi linearizade vyborna, exponencialu u mé eme nahradi
(na intervale danom presnosl merania) priamkou.

Metéda Monte Carlo dava v porovnani s linearizaspaabhlivejSie vysledky, vy aduje vSak pou itie
po ita a.

L3 0 ? P

Pou itim odportanych hodnét a 10000 vygenerovany&del dostavame:

L5
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Skusime sita 50 lenov radu:

ESte stéle vidno v blizkosti hran "prekmity”. PretgSime poet lenov na 500:

U je to takmer dokonaly obchikovy signal, ma ale trochu zaoblené hrany. Skissipreto 5000
lenov:

LL



Vidime, e ak ma signal ostré hrany, Fourierov kadverguje vemi pomaly.

Graf funkcie fi(X)
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Graf funkcie f(x)

Graf funkcie f3(x)
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Graf funkcie f4(X)

Graf funkcie f5(x)
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Draha protdnu pri pgato nych podmienkach uvedenych v programe:

R »# "

Pohyb je po parabolickej drahe:

67=
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Pohyb je po kruhovej drahe:

RO * # " 4P S

Vypo itana draha je v dosledku zaokrabania parabolicka (mala by byriamo iara), treba si vSak
v3imnu aj jednotky na osiach (rozsah vertikalneho poljglqrakticky nulovy)::

Draha pri 999 m/s, rychlogrotonu je na zaatku mensia ne optimalna, prevliadne elektricka,si
dréha proténu je na zatku zakrivena v kladnom smere gsi

67H



Draha pri 1001 m/s, rychlogroténu je na zaatku va Sia ne optimalna, previadne magneticka sila,
draha proténu je na zatku zakrivena v zapornom smere @si

RH* # " 4P

Dréha pri 10 000 m/s:

67@



Pri 1 000 000 m/s bude prevladanagnetickd sila (je umerné rychlosti), tak e drée zmeni
prakticky na kruhova:

674



Pri pribli ovani Strbin sa pra ky zrieuju:

Interferen né pru ky pri vzdialenosti Strbin 60n

Interferen né pru ky pri vzdialenosti Strbin 20n
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Pri odporaanom kroku 10ambdavyzera graf takto:

Graf vyzera "hladko”, ale polohy minim nie su spr&ynie st nasobkom 0,01 m). Zjemnenim kroku
na llambdau dostavame spravny vysledok:

Difrakcia na Strbine Sirky 60m, krok vypotu 1 lambda

675



Z0 enim Strbiny alebo zv&enim vinovej dky sa obrazec Umerne rozsiri:

Difrakcia na Strbine Sirky 20m, krok vypotu 0,1 lambda

9 $#

Vypo itany difrak ny obrazec je v pravepsti dos nepravidelny:

Difrakcia na hrane, krok vyptu 10 lambda, rozsah 5 ymax

67L



Po zjemneni kroku nalambdaa "nekonena" na 20ymax je obrazok lepsi:

Difrakcia na hrane, krok vyptu 5 lambda, rozsah 20 ymax

Pozor! Vekos "nekonena" a dka kroku musia navzajom koreSpondovadk ponechame éku
kroku 10lambdaa iba 10x zv&ime "nekoneno” na 50lambda vysledok sa paradoxne zhorsi:

Difrakcia na hrane, krok vypeu 10 lambda, rozsah 50 ymax

667



Z nakresleného obrazku dthme, e podiel intenzity svetla pye= 0 a priemernej intenzity svetla na

osvetlenegj asti je asi 0,26. "Na hrane” je teda intenzita lavitta Stvrtinova, nie polovha, ako by sa
mohlo intuitivne oakéva.

J# ;

Kontrolny vypo et:

& Y%:

Vypo et pre lue vychadzajluce z ohniska prvej SoSovky:

Kontrolny vypo et:
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ahko najdeme (sledujeme hodnotu Aghnia), eZ = 1 dosiahneme pal = -1,5, kedyb2 = -1.
Poloha hlavnych rovin teda jel = -1,5 cm &2 = -1 cm. Obe hlavné roviny sa nachadzaju v piest
medzi SoSovkami.

3% : S

Zadanim vekej hodnotyal (naprikladal = 1e100) ziskameb2 = 2, ie 02 = 2 cm. Skusmo
najdeme, eb2 je nekonene veké prial =1,5,ie 02=1,5cm.

9J# ; -

Grafom je klesajuca priamka so smernicou -1:
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Vidime, e osy priamka pretina v bode 0,33, odkia = 1/0,33 = 3 cm. Hodnota je v zhode
S vypo tom:

f=0l-hl=15cm—-(-1,5cm)=3cm, re§p.02 —-h2=2cm— (-1 cm) =3 cm.

Sustava SoSoviek sa teda sprava rovnako, ako fadiowka s ohniskovou vzdialenoa 3 cm.

& * ! ) - 1 )

Zistime, e pri malych kmitoch je periéda kmitovl = 1,74995 s. Za 24 hodin urobi kyvadlo
86400/1,74995 = 49372,8 kmitov.
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Nastavenimx = 0,125 zistime, eT1l je teraz 1,74892 s. Skratené kyvadlo urobi zah@din
86400/1,74892 = 49401,9 kmitov. Urobi teda o 29ihitkv viac. Hodiny teda nadbehnu
029,1.1,75s=51s.

&3 * " > ,

Pri amplitade kmitov 0,1 rad je periéda 1,7510618%ia ne teoreticka).

Pri amplitide kmitov 90je periéda 2,0655 sj e vyrazne dlhsia.

Odchylku menej ne 0,0001 s docielime pri amplitdateitov asi £, kedy je periéda 1,7500 s.
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V grafe je doplnené periéda kmitov pre nulovu atdplii pomocou teoretického \ahu.
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#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <complex>

using namespace std;

int main()

{
ofstream fout("difrakcia.dat");
if('fout)

{
cout << "Neda sa zapisovat do suboru difrak cia.dat" <<
endl;
return 1,
}

double L=1,

double d=60e-6;

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

double ymax=0.05;

double step=(ymax-ymin)/500;

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

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

double r=sgrt(pow(L,2)+pow(y-yy,2));
complex <double> faza(0,-k*r);
amplituda+=exp(faza);

}

double intenzita = norm(amplituda);
fout <<y << "\t" << intenzita << end|;
' - tenzita << endl;

}

fol

CO! ne v subore difrakcia.da t" << endl;

sy st -e \"set style data | ines; plot
‘difrakcia.dat'\"");

return O;



