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Anotace

Cilem diplomové préce je tvorba vyukového materialu k programovacimu jazyku Py-
thon, uréeného primarné pro studenty fyziky na pedagogickych fakultach. Vyukové
materidly zahrnuji obecny popis jazyka, vcéetné nékolika jeho matematickych kniho-
ven, tvod do principu programovani v Pythonu spolu s priklady pouziti standard-
nich prikazu a funkci a konkrétni priklady vyuziti jazyka v matematickych tlohach

a fyzikalnich simulacich.
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Abstract

The aim of this thesis is to provide learning materials for programming in Python,
primarily for physics students at the faculties of education. Created materials include
general description of the language, including several mathematical libraries, basics
of the programming in Python along with examples of standard commands and
functions and particular examples of application of the language in mathematical

problems and physical simulations.
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Uvod

Vypocetni technika a fyzika jsou dvé oblasti z principu uzce propojené. Prvni by
bez druhé nejspiSse nemohla vzniknout, druhé by bez prvni zase zazivala mnohem
pomalejsi rozvoj. Jednim z cilu, které si tato prace proto klade, je priblizit vyuziti vy-
pocetni techniky ve fyzice a matematice a rozsitit moznosti pocitacem podporované
vyuky fyziky, mimo jiné v oblasti modelovani a simulace fyzikalnich déju.

Jazyk MATLAB, ktery se na KAFT PF JU v Ceskych Budéjovicich vyucuje,
sice tomuto ucelu vyhovuje, je ale komercni a tim je pro studenty a vétsinu ucitelu
prakticky nedostupny. Je proto dobré uvazovat, zda v budoucnu jazyk MATLAB
nenahradit jinym jazykem, ktery by byl dostatecné jednoduchy a ptitom volné do-
stupny.

Jazyk Python tyto podminky splituje. Hlavnim cilem této prace je proto zpiistup-
nit a zpopularizovat Python. Ten je diky své jednoduché syntaxi vhodny pro zaca-
tecniky, je zdarma dostupny véetné plejady externich védeckych i dalsich knihoven

a muze se pysnit vstiicnou a neustale rostouci komunitou.
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1 Programovaci jazyk Python

Python je programovaci (dle nékterych definici spise skriptovaci) jazyk, navrzeny
Guidem van Rossumem v roce 1989 [1I]. Nazev ,Python‘ ¢dstecné vychazi z autorovy
obliby britského komedidlniho uskupeni Monty Python‘s Flying Circus [2].

Python je zatazovan mezi vysokouroviové programovaci jazyky, nebot’ prichazi
s pomérné jednoduchou a v zékladu pfimocarou syntaxi, kterda v mnohém (na rozdil
od ,mnizsich® jazyki) muze pfipominat skutecny jazyk. Python je oprostén od nut-
nosti predem deklarovat proménné (tzn. urcovat jejich datovy typ), takze je mozné
do proménné, ktera v sobé puvodné méla ulozené celé ¢islo, ulozit naptiklad retézec

(PE. 1).

a = 2
print(a)

a = "retezec”
print(a)

Vystup:
2

retezec

Priklad 1: Dynamicky datovy typ

A praveé tohle je jeden z duvodu, pro¢ se o Pythonu ¢asto mluvi nikoli jako
jazyku programovacim, nybrz skriptovacim. Dalsim rozdilem a pro zacatecniky i
zna¢nou vyhodou oproti niz§im programovacim jazykum, jakym je napiiklad jazyk
C, je i nepotiebnost se v zdkladu rucné starat o spravu paméti [I]. Samoziejmosti je
i velmi dobré prenositelnost kédu mezi zafizenimi a ruznymi opera¢nimi systémy|[3].
funkcionalitu Pythonu, pticemz spousta z nich je soucasti jeho zakladni knihovny,
se kterou instalace Pythonu prichézi. Ostatni knihovny a moduly, vCetné mnoha
urcenych pravé pro matematické a fyzikalni vyuziti, je mozno zdarma stdhnout.

Ptes velké mnozstvi vyhod oproti ostatnim programovacim jazykum musi mit
Python samoziejmé i néjaké nevyhody. Jako jednu z nich muzeme jmenovat na-
priklad jeho rychlost. Béhem mnoha aplikaci si pomalejsitho vykonu jazyka viubec
nevSimneme, ovSsem obecné je Python pomalejsi nez plné kompilované jazyky, ja-
kym je naptiklad C. Tento rozdil se ale vyrazné kompenzuje pii porovnani casu,
ktery je potfeba vyhradit na napsani programu v Pythonu a v jazyce C. Druhy
od programéatora vyzadovat daleko vice préce. [1]

Dalsi nevyhodou v mnoha piipadech muze byt slozitost skryti nebo znecitelnéni
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zdrojového kddu tak, aby jej ostatni nemohli kopirovat a upravovat|[1].

K Pythonu se vaze nevyhoda, spojena s tim, ze jazyk je velmi rychle vyvijen, coz
vede k naslednym problémum v kompatibilité, kdy jsou mezi jednotlivymi verzemi
jazyka mnohdy zasadni rozdily. Zpétna kompatibilita jazyka by ovSem zajisténa byt
méla, takze program napsany ve starsi verzi by meél byt bez problému spustitelny
i ve verzi novéjsi. V obraceném piipadé uz bychom ale s nejvétsi pravdépodobnosti
narazili na potize.[1]

V této souvislosti je nutné zminit, ze tato prace je psana pro Python ve verzi

3.5.

1.1 Instalace Pythonu

Instalaci Pythonu je mozno provést mnoha zpusoby a z mnoha zdroju v zavislosti
napiiklad na tucelu a zamétfeni nasi prace s nim. Prvni a zfejmé nejstandardnéjsi
moznosti je ziskat zakladni instalaci Pythonu z jeho oficidlnich stranek python.org,
kde 1ze mimo jiné najit i rozsahlou dokumentaci k jazyku. Zde distribuovand verze
obsahuje zakladni knihovny a moduly. Dalsi, které budou potieba pro nékteré z pii-
kladu dal, bude tedy nutno nasledné doinstalovat.

Pro ,védecké” programovani je doporucovana [1] napiiklad distribuce Anaconda
nebo Enthought canopy, které obsahuji i knihovny NumPy, SciPy a Matpotlib, které
budeme hojné vyuzivat.

Tato prace vsak bude pocitat s puvodné ¢istou instalaci Pythonu a proto bude
déle ve strucnosti popsano i ru¢ni pridavani novych knihoven.

Béhem instalace je dobré nezapomenout zaskrtnout volbu Add Python 3.5 (nebo
jiné verze) to PATH, pro zjednoduseni nasledné konfigurace.

Pro préaci se samotnym kédem i jeho spousténim lze doporucit textovy editor
Atom, ktery lze stahnout z oficidlnich stranek atom.io. Po jeho nainstalovani je vsak
potfeba jej jesté lehce donastavit a doinstalovat knihovny pro spousténi pythonov-
skych skriptu. Nejprve si tedy v nastaveni (File -> Settings) v submenu Editor
zaskrtneme volby Show Indent Guide (pro lepsi orientaci v odsazenich), Soft Tabs
a Tab Length nastavime na hodnotu 4. Dale v submenu Packages najdeme balicek
Autosave, ktery aktivujeme. Nakonec v submenu Install nechame vyhledat balicek
atom-runner, ktery nainstalujeme. Ten nam dovoli spoustét skripty primo v editoru
bez nutnosti zaobirat se spousténim pres piikazovy fadek. Po absolvovani téchto
kroku je dobré restartovat pocitac.

Po napséani kédu v Atomu je potieba dany soubor ulozit s koncovkou .py, aby
editor védeél, v jakém jazyce je program napsan. Nasledné je mozné jej spustit pomoci
klavesové zkratky alt+r. Vysledek by mél vypadat podobné jako na screenshotu

(Obr. 1), kde vlevo nahote vidime spoustény kdéd a vpravo dole jeho vysledek.
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®
File Edit View Selection Find Packages Help

Atom Runner: zky.py

Obréazek 1: Kod v Atomu

1.2 Instalace modulu

Jak jiz bylo feceno vyse, existuji distribuce Pythonu, které rovnou pfichazeji s mno-
hymi moduly jakozto jejich soucastmi. My jsme si vSak z didaktickych duvodu na-
instalovali ¢istou verzi Pythonu, takze si budeme muset pozadované moduly doin-
stalovat.

To udéelame tak, ze si otevieme piikazovy tadek ve slozce, kde mame Python na-
instalovany, a vstoupime do podslozky Scripts. Zde piikazem pip install numpy
nainstalujeme modul NumPy. Stejné tak piikazem pip install matplotlib nain-
stalujeme modul Matplotlib.

Obdobnym zpusobem lze nainstalovat i dalsi moduly Pythonu. V pifipadé po-
tizi nebo nejasnosti existuje k vétsiné modulu i mnozstvi navodu a popisu dalsich

zpusobu instalace, véetné instalace celych distribuci, které byly zminény vyse.

1.3 Zaméreni moduli

V predchozi podkapitole jsme se dozvédéli o existenci nékolika modulu, o kterych si
nyni povime néco vice.

1.3.1 NumPy

NumPy je v dnesni dobé standardnim a pravdépodobné nejpouzivanéjsim modu-
lem pii béznych védéckych operacich v Pythonu. Nabizi numerické nastroje po-

tiebné pro generovani a analyzovani dat [4]. Vyuzivén je také pro svou podporu

10
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tvorby N-prostorovych matic a poli. Objekt, ktery v NumPy toto zajist'uje, se na-
zyva ndarray, coz je multidimenzionalni pole, které muze byt upravovano, vcetné
zmény jeho rozmeéru, a preskladano, 1ze s nim provadét matematické operace a sta-
tistické analyzy, zapisovat a ¢ist s nim ze soubortu a mnoho dalstho. Hlavni vyhodou
pouzivani objektu NumPy oproti tém v samotném jadire Pythonu je jejich predkom-
pilovéni jakozto C kédu [1], coz muze znacéné urychlit chod programu.

Dalsi vyhodou NumPy je podpora vektorizace. To znamena, ze provadéni mate-
matickych operaci lze vykonat s celou matici bez toho, aby bylo nutné programovat
cyklus, ktery by tu samou operaci provedl samostatné pro kazdy z prvku matice. To
samozrejmé jednak zprehlednuje a zjednodusuje napsany kod, jednak je i tato funkc-
nost predkompilovana v jazyce C, tudiz probiha daleko rychleji, nez kdybychom se
o to pokouseli pomoci zabudovanych funkei Pythonu[l].

Pro pouziti NumPy je potieba jej do kédu importovat, coz 1ze udélat prikazem
import numpy i import numpy as np. Pak je mozno na modul v kédu odkazovat
pomoci prefixu numpy — napiiklad numpy.array, ¢i pomoci prefixu np — napiiklad
np.array, v zavislosti na tom, jaky zapis pro import si zvolime.

P#i importu je misto np mozno pouzit i jiny prefix, pak se ovSem ten samy musi

pouzit i pii nasledném volani modulu.

1.3.2 Matplotlib

Tato knihovna je spolu s jejimi soucastmi PyPlot a pylab pouzivana k vizualizaci
dat [4]. Primarné je urcend pro tvorbu 2D grafu, ovSem s urc¢itymi omezenimi je
mozné ji pouzivat i pro tifrozmérné grafy.

Pro import modulu muzeme pouzit piikaz import matplotlib.pyplot as plt.

1.3.3 SciPy

Knihovna modulu SciPy je, jak jiz ndzev napovida, také urcena pro védécké vy-
pocty. Na rozdil od modulu NumPy, ktery obsahuje generické datové struktury a
matematické algoritmy, SciPy nabizi daleko specifi¢téjsi soucasti pro vyhodnocovani
specidlnich funkci, se kterymi se muzeme ve védecké a technické sfétre setkat, napti-
klad modul scipy.constants obsahuje fyzikalni konstanty, které je z néj mozno
vytdhnout a pouzit. Podobné jako v ptipadé NumPy, i SciPy mé velké mnozstvi
algoritmu predkompilovanych v jazyce C, tudiz pii pouzivani jeho soucésti dochézi

k rychlejsimu chodu programu. [I]

11
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2  Uvod do programovani v Pythonu

V prvé tadé je nutno si uvédomit, ze Python je programovacim jazykem a jako
takovy ma urcita pravidla zépisu. Z Javy nebo C# miuzeme byt zvykli na oddélo-
(cyklu, podminek, ...) do slozenych zévorek. V piipadé Pythonu jsme si ovSem na
ukdzanych prikladech (Pf. 1, Obr. 1) mohli v8imnout, Ze za jednotlivymi inicializa-
cemi proménnych ani za piikazy se stredniky nevyskytuji, stejné tak zapsany cyklus
neni uzavieny ve slozené zavorce. Python totiz jednotlivé ptikazy ¢te po tadcich.
Pokud se pak jedné o cykly a podminky, ptipadné o ptikazy v nich vnofené, urcuje
potieba davat pozor.
Porovnejte kéd v Pythonu a v C# (Pf. 2 a Pt. 3).

for i in range(10):
i=1i+1

print (i)

Priklad 2: Zapis cyklu v Pythonu

for (int i = 0; i < 10; i++) {
i=1i+1
}

Console. WriteLine (i);

Piiklad 3: Zapis cyklu v Cf

2.1 Objekty

ZjednoduSené muzeme ftict, ze veskera cisla, Tetézce, nebo tieba i vySe zminéné
matice, jsou objekty. Takze jakmile pracujeme i s pouhym ¢&islem, pracujeme s ob-
jektem. Tato skute¢nost bude dulezita v nasledujicich podkapitolach, kde budeme
notné vyuzivat praveé objektového pojeti Pythonu.

Objekty jako takové totiz nemusi obsahovat ulozené hodnoty ¢isel, znaky a po-

dobné, ale mohou obsahovat metody, funkce a dokonce i dalsi objekty.

12
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2.2 Proménné

V Pythonu stejné jako v ostatnich programovacich jazycich pracujeme s promén-
nymi, do kterych — zjednodusené feceno — ukladame ndmi pouzivané objekty. Pokud
v kédu pracujeme napiiklad s néjakym ¢islem, pocitac jej musi mit ulozené v paméti.
Budeme-li tedy pracovat napiiklad s ¢islem 10, toto ¢islo se v tu chvili do paméti
ulozi na urcitou adresu, kterou muzeme nechat vypsat pomoci piikazu id (Pf. 4).
7 ptikladu si muzeme zaroven vsimnout stylu psani komentaiti do kédu pomoci

znaku hash.

print (id (10)) #Hvypsani adresy ¢isla 10

Vystup:
1705793408

Priklad 4: Adresa cisla v paméti

Pokud bychom vsak na toto ¢islo chtéli odkazovat, pouzivat adresy v paméti
pocitace by bylo pomérné nesikovné. Proto je vyhodné danému ¢islu priradit néjaky
nazev, ktery jej bude zastupovat a pomoci kterého s nim budeme nadale pracovat
(Pf. 5). Tomuto ndzvu potom fikdme pravé proménnd (nebo, pokud bychom chtéli

byt presnéjsi, identifikdtor nebo identifikdtorovy nazev [1]).

print (id (10)) # vypsdni adresy &isla 10

a = 10
print (id(a)) # vypsdni adresy na niZ ukazuje a

Vystup:

1705793408
1705793408

Piiklad 5: Adresa proménné v paméti

Vidime, ze adresa proménné je stejnd jako adresa cisla, se kterym pracujeme,
tedy ndm proménnd skutecné odkazuje na tuto hodnotu.

Takto inicializovanou proménnou pak muzeme déle pouzivat a provadét s ni dalsi
operace, pouzivat ji jako argument ve funkcich apod.

Dulezité je také vedeét, ze do jedné proménné mohu ulozit druhou (Pf. 6).

13
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a = 10
b=a

print (b) # vypsdni hodnoty b

Vystup:
10

Priiklad 6: Ulozeni proménné do proménné

Kdyz vsak takto ptritadime proménnou a do proménné b a pak hodnotu proménné

a zménime, v proménné b zustane puvodni hodnota (Pt. 7).

T W N

a = 10
b =a
a = 20

print (b) #vypsdani hodnoty b

Vystup:
10

Piiklad 7: Zména puvodni proménné

Je to tim, ze zménou hodnoty v a neménime hodnotu na daném misté v paméti,
ale fikdme tim proménné a, ze se vlastné ma zamérit jinam — tam, co se do paméti

ulozila jeji novd hodnota, kterou jsme ji pridélili (Pt 8., Obr. 2)[1].

O © 00O Uk Wi+

—_

a = 10
b =a

print (id(a)) #zobrazeni adresy na niz ukazuje proménnd a
print (id (b)) #zobrazeni adresy na niz ukazuje proménnd b

a = 20

print (id(a)) #zobrazeni adresy na niz ukazuje proménnd a
print (id (b)) #zobrazeni adresy na niz ukazuje proménnd b

Vystup:

1869961088
1869961088
1869961248
1869961088

Priklad 8: Zména adresy paméti

14
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Obrazek 2: Pridélovani hodnot proménnych

2.2.1 Nazvy proménnych

P1i pojmenovavani proménnych musime respektovat urcitd pravidla. V prvni radé
musime brat na védomi skutecnost, ze jejich nazvy jsou case-sensitive, to znamena,
ze zalezi na tom, zda v nazvu pouzijeme velké nebo malé pismeno — proménna
s nazvem obvod je jind nez ta s ndazvem 0Obvod.

Némi vytvorené proménné se nesmi jmenovat jako tzv. rezervovana slova [IJ,
kterd jsou v Pythonu pouzivana mimo jiné pro zékladni funkce nebo piikazy pro
cykly, podminky a zabudované konstanty. Patii sem naptiklad ndmi ¢asto pouzivany
print nebo if, for, break, atd.

Nazvy proménnych mohou obsahovat vSechna pismena, ¢isla a znak podtrzitka,

nesmi ovsem ¢islem zacinat [I].

2.3 Cisla

Na rozdil od jazyku jako je Java nebo C neni v Pythonu nutné striktné urcovat
datové typy (Pf. 1). Pfesto Python pracuje se tfemi druhy ¢isel.

Prvnim z nich je integer, ktery zastupuje cela ¢isla. V praxi to znamena, ze pokud
pracujeme s Cisly jako 2, 12, -123, ale i 65478965467, pracujeme s ¢isly typu int. Od
Pythonu verze 3 a vySe navic ani neni omezeno, jak velkd ¢isla do proménné typu
int muzeme ulozit, omezeni jsme pouze paméti pocitace [1].

Druhym ¢iselnym typem je float, neboli typ s plovouci desetinnou ¢arkou. Patii
sem tedy ¢isla jako 2.1, -7.8 nebo 1.7865 x 107° (pozor na zéapis desetinné ¢arky,
kterd se v Pythonu zapisuje jako tecka). Posledni uvedené ¢islo je v Pythonu také
mozno zapsat jako 1.7865e-5.

Tretim typem jsou cisla typu compler slozend z redlné a imaginarni ¢asti ozna-
¢ené pismenem j. Muze to byt napiiklad ¢islo 5 + 2j.

Jak ale urcime typ ¢isla, kdyz vime, ze se to v Pythonu neprovadi primou dekla-

raci? Jednoduse samotnou inicializaci proménné, ve které je ulozeno (Pt. 9).
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a = —12 #cislo typu int

b = —1.2e3 #cislo typu float

c =3+ 2j #¢islo typu complex

d = complex (3, 2) #také cislo typu complex

Priklad 9: Typy c¢isel

Jak vidime, pokud do proménné zadame cislo s desetinnou teckou, tedy typu
float, na vystupu se vypise také s desetinnou teckou, prestoze se jedna o celé ¢islo
-1200, kde bychom ji vubec nepotiebovali. To je ddano pravée tim, ze jsme ¢islo zadali
jako float, a tak se i nadale prezentuje.

Také vidime, ze stejné jako float muzeme i komplexni ¢isla zaddavat ruznymi
zpusoby. Bud’to standardné ve znamém formatu s jiz zminénou realnou ¢asti a ima-
ginarni ¢asti s pismenem j, nebo piikazem complex se dvéma parametry v zavorce,
které redlnou a imagindrni ¢ast reprezentuji. Zde uz pismeno j, oznacujici imaginarni
¢ast, nepiseme.

Pokud si nejsme jisti datovym typem ruznych proménnych, muzeme jej zjistit

piikazem type (Pf. 10).
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a = —12 #cislo typu int

b = —1.2e3 #cislo typu float

c =3+ 2j #¢islo typu complex

d = complex (3, 2) #také cislo typu complex
e = "toto_je_string”

print (7a_je_typu.” + str(type(a)))
print (”b_je_typu_” + str(type(b)))
print ("c_je_typu.” + str(type(c)))
print (”d_je_typu,” + str(type(d)))
print ("e_je_typu,” + str(type(e)))

Vystup:

je typu <class ’int >

je typu <class ’float >
je typu <class ’complex’>
je typu <class ’complex’>
je typu <class ’str’>

o0 T

Priklad 10: Zjisténi datového typu

Na vystupu je patrné, ze dané proménné jsou skutecné urcitého typu. Piikaz type
se neomezuje pouze na Ciselné datové typy, ale lze jej pouzit na jakykoli jiny datovy
typ, coz nam v piikladu dokazuje proménna e, kterd je typu string (o fetézcich az

pozdéji).

2.3.1 Operace s cisly

Kromé zakladnich operaci, jako je s¢itani, odc¢itani a nésobeni, kterymi neni tieba
se vice zaobirat, Python v zakladu nabizi i dalsi moznosti prace s ¢isly.

Jsou to predevsim dva druhy déleni — desetinné a celo¢iselné (Pt. 11).

a =3
b =2
print(a / b) Hdesetinné délentd

print(a // b)  #celociselné déleni

Vystup:

1.5
1

Priklad 11: Druhy déleni

Desetinné déleni provadime pomoci jednoho lomitka a navratovou hodnotou je
vzdy ¢islo typu float nebo complex, i kdyz bychom jako délence a délitele méli oba
int. Celoc¢iselné déleni provadime dvojitym lomitkem a jeho vysledkem je float za-

okrouhleny dolu. Pouze pokud jsou oba operatory typu int, bude i vysledek integer.
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Stejné pravidlo plati i u operace modulo, ktera vraci zbytek po celoc¢iselném délent
(Pr. 12.)

Pokud bychom chtéli ¢islo umocnit na jiné ¢islo, pouzijeme k tomu dvojici hvéz-
dicek — *x (Pf. 12).

a =3
b =2

print(a % b)
print (axxb)

Vystup:

Priklad 12: Modulo a mocniny

2.3.2 Metody a atributy pro praci s cisly

Cisla (a nejen &sla, ale vlastné vie) v Pythonu jsou objekty [1]. To znamen4, ze maji
urcité atributy a metody, ke kterym muzeme pfistupovat. Udélame to tak (podobné
jako v jinych programovacich jazycich) pomoci takzvané teckové notace. Ukazat si
to muzeme na piikladu komplexnich ¢isel, ktera v sobé ukryvaji atributy, ve kterych

je ulozend jejich redlnd a imagindrni ¢ast — real a imag (Pf. 13).

print((3—2j).real) #vypis atributu rediné édsti
print ((3—2j).imag) #vgpis atributu imagindrnd ¢dsti

Vystup:

3.0
-2.0

Priklad 13: Atributy cisel

K metodam v objektech pfistupujeme stejné. Rikdme viak, ze metodu voldme,
to znamena ze k ni nepristoupime pouze pomoci tecky a jejiho nazvu, ale musime
za ni jesté pripsat zavorku — tim Pythonu ddvame najevo, ze k ni chceme nejen
pristoupit, ale zdroven ji i spustit (Pt 14). V zavislosti na ruznych metodach zavorka

muze obsahovat i atributy, se kterymi muze pracovat.
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print((3—2j).conjugate()) #pouziti metody v komplexnim éisle

Vystup:
(3+2j)

Priklad 14: Metody ¢isel

2.3.3 Matematické funkce

Pokud bychom s cisly chtéli provadét pokrocilejsi operace, Python nam k tomu
v zakladu nabizi nékolik zabudovanych funkci. Jednou z nich je funkce abs, kterd
nam vrati absolutni hodnotu vlozeného ¢isla. Dalsi funkei je round, ktera slouzi

k zaokrouhlovani k nejblizsimu celému ¢éislu (Pt. 15).

print (abs(—8.9)) #absolutni hodnota

print (abs(—8)) #absolutni hodnota

print (round(—8.9)) #zaokrouhlent
Vystup:

8.9

8

-9

Priklad 15: Metody ¢isel

Funkci, ovSsem ne matematickou, je i nami hojné pouzivany piikaz print. Vi-
dime, ze zpusob zapisu a pouziti je totozny a ze vlastné — stejné jako v nékterych
predchozich prikladech — vnofujeme jednu funkci do druhé.

Pfi praci samoziejmé nejsme omezeni pouze na tyto dvé matematické funkce.
Musime si ovSem Python rozsitit o prislusny modul. Pro zakladni matematické
funkce nam poslouzi modul math, ktery musime do naseho programu importovat,

nasledné jej muzeme vyuzit (Pt. 16).

import math

print (math.sqrt (81))
print (math.log (3))

Vystup:
9.0
1.0986122886681098

Priklad 16: Modul math
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Tabulka 1: Porovnavaci operatory

Operator Vyznam
== rovna se
= nerovna se
< je mensi nez
> je vetsi nez
<= je mensi nebo rovno
>= je vétsi nebo rovno

Modul math samosebou nabizi velké mnozstvi funkei dalsich. Jejich kompletni

seznam lze najit v online dokumentaci na strankach Pythonu.

2.3.4 Porovnavani a logické operace

V urcitych ptipadech budeme éisla, nebo obecné objekty, porovnavat. K tomu mame
v Pythonu mnozstvi porovnavacich operdtoru (Tab. 1). Porovnavani vraci objekt
typu boolean, ktery muze nabyvat presné dvou hodnot — True (v piipadé pravdivého

tvrzeni) a False (v pfipadé nepravdivého) (Pf 17).

b) #je 2 mensi nez 82 Ano -> True
b) #je 2 veétsi nez 37 Ne -> False
#je 2 rovno 37 Ne -> False

#je 2 nerovno 39 Ano -> True

Priklad 17: Porovnavani

VVVVVV

vyuzivame logickych operatoru or, and a not, které nam dovoluji nami pouzitd

porovnani dale Fetézit a ruzné kombinovat.
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a = 2
b=3

print(a < b or a > b) #oypise True, pokud je alespont jedno z tvrzeni True
print(a < b and a > b) #vypiSe True, pokud jsou obé tvrzeni True
print (not a > b) #Huypise True, pokud 2 neni vétsi nez 3

Vystup:

True
False
True

Priklad 18: Logické operatory

Vidime, ze operator or vrati True, pokud je alespon jedno z tvrzeni pravdivé.
Naopak and vraci True pouze tehdy, kdy jsou vSechna (v praxi to neni omezeno
pouze na dvé — porovnavani je mozno tetézit i dal) porovnavand tvrzeni pravdiva.

Operator not vrati True, pokud je tvrzeni neplatné.

2.4 Retézce

Retézec je objekt typu str obsahujici sekvenci znaki[I]. Stejné jako &fslo i text
muzeme ukladat do proménnych. Nami uklddany znak nebo jeho sekvence vsak

musi byt uzaviena v jednoduchych nebo dvojitych uvozovkach (Pf. 19).

a = ’Toto_je_prvni_retezec’
b = "Toto_je druhy_retezec”

print(a)
print (b)

Vystup:

Toto je prvni retezec
Toto je druhy retezec

Piiklad 19: Inicializace retézcu

Retézce mizeme ,séitat” a dokonce i nasobit (PF. 20).
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)

a = ”"Toto_je )’
b = "retezec.”
print(a + b)
print (b *x 3)

Vystup:

Toto je retezec.
retezec .retezec.retezec.

Priklad 20: S¢itani a ndsobeni retézcu

Stejné tak fetézce muzeme délit a ziskdvat z nich podietézce (substring). Pokud
chceme z tetézce ziskat jediny znak, staci za jeho nézev do hranatych zavorek pri-
psat pozici pozadovaného znaku (Pf. 21). Musime si ale uvédomit, ze indexovéani
pozic zacind od ¢isla 0, takze pokud budeme chtit napiiklad treti znak, jeho index
bude 2. Pokud chceme ziskat delsi podietézec, do hranaté zavorky zapiseme rozsah

podietézce oddéleny dvojteckou (Pt. 21).

a = "Retezec.”
print (a[2])

print(a[l1:5])

Vystup:

t
etez

Priklad 21: Ziskavani podietézcu

Je potfeba dat pozor na zadavany rozsah, nebot’ levy index oznacuje polohu
prvniho znaku, nicméné pravy index oznacuje polohu prvniho znaku, ktery uz v

podretézci nebude.

2.4.1 Metody praci s retézci

Stejné jako ¢isla v predchozi podkapitole i fetézce jsou objekty s vlastnimi meto-
dami, které muzeme vyuzit. Jmenujme napiiklad funkci capitalize (Pf. 22), kterd

nahradi prvni pismeno v fetézci pismenem velkym.
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a = "retezec.”

print(a.capitalize ())

Vystup:

Retezec.

Priklad 22: capitalize

Kromé funkce capitalize fetézce obsahuji i dalsi uzitecné metody. Jmenujme
napiiklad endswith(suffix) zjiSt'ujici, zda Fetézec konci zadanou piiponou; in-
dex(substring) vracejici index, na kterém se nachazi hledany podretézec nebo
upper vracejici kopii Fetézce s pismeny prepsanymi na velka [1]. Kompletni seznam

metod je opét k nalezeni v dokumentaci k Pythonu.

2.5 List

Ti, kdo se jiz aktivné setkali s jinym programovacim jazykem, jisté znaji datové
struktury, kterym se tika pole nebo array, ve kterych je mozné ukladat objekty
podobné jako jednotlivé znaky v fetézcich. V Pythonu tuto strukturu zastupuje list
(seznam). Vyznamnym rozdilem oproti nékterym jinym programovacim jazykum je
v Pythonu to, ze jeho list je v sobé schopen drzet objekty rozdilnych datovych typu
— tedy do néj muzeme vedle sebe ulozit naptiklad fetézec a ¢islo.

Vytvoreni [istu neni o nic tézsi nez vytvoreni proménné s ¢islem nebo fetézcem,
jen s tim rozdilem, ze vkladané objekty mame vSechny uzaviené v hranaté zavorce

a mezi sebou oddélené ¢drkami (Pt. 23).

listl = [2, (3 + 2j), "retezec”]

print (list1)

a = 2378
list2 = [a, 2, (3 + 2j), "retezec”]
a =1

print (list2)

Vystup:
[2, (3+2]), ’'retezec’]
[2378, 2, (3+2j), ’'retezec’]

Priklad 23: Vytvoreni listu

Vidime, ze do listu muzeme ukladat i samotné proménné, kdy se v pripadé vy-

psani listu vypise hodnota, kterou proménnd méla v dobé jeho vytvoreni.
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V pripadé, ze bychom chtéli vypsat nebo jinak ziskat jen nékterou z hodnot
ulozenych v listu, muzeme k ni pristoupit stejné jako v pripadé fetézce pres hranatou

zéavorku a index (Pf. 24). I zde se indexuje od nuly.

listl = [2, (3 + 2j), "retezec”]

a = listl [2]

print (listl [2])
print (list1 [0])
print (list1 [1])
print (a)

Vystup:

retezec
2
(34+2j)

retezec

Priklad 24: Piistup k hodnotam v listu

Na rozdil od fetézcu vsak muzeme hodnoty na jednotlivych pozicich v listech i
meénit (Pf. 25).

listl = [2, (3 + 2j), "retezec”]
a = “zmena”

print (list1)

a
10

list1[0]
list1 [2]

print (listl)

Vystup:
[2, (3+2]), ’'retezec’]
[ ’zmena’, (34+2j), 10]
Priklad 25: Zména hodnoty v listu
Muzeme tak ucinit pfimo nebo pomoci proménné, dokonce vidime, Ze nejsme
vazani na datovy typ na daném indexu, takze ¢islo muzeme bez problému nahradit
fetézcem a naopak — plati to i pro vsechny ostatni datové typy.

2.6 Cyklus for

Cyklus for samoziejmé funkéné odpovida cyklum z jinych jazyku, ovsem na rozdil

od klasického zapisu v Javé nebo C# je zapis v Pythonu na prvni pohled jednodussi
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(Pf. 26) a ve své zdkladni podobé de facto odpovida cyklu for each pouzivanému ve

zminénych jazycich.

listl = [2, (3 + 2j), "retezec”]

for prvek in listl:
print (prvek)

Vystup:

2
(34+2j)

retezec

Priklad 26: For cyklus

Zjednodusené se tento zapis da precist jako: ,Pro kazdy prvek v list1 udélej to, co
je za dvojteckou*. Je to dalsi ze zpusobu, jak vypisovat objekty v seznamu nebo k nim
jednotlivé pristupovat. Takto ovSem postupné pristoupime vzdy ke vSem prvkum
v tomto seznamu. Z jinych jazyku vime, ze chceme-li pomoci cyklu pristoupit treba
jen k nékolika prvkum, vyuzivame takzvany iterdtor, pomoci kterého prochazime
seznam 7z pozadovaného mista do pozadovaného mista. Tento zpusob prochazeni
seznamu pomoci cyklu uz je pro zapis o néco slozitéjsi a lze k nému vyuzit napiiklad

zabudovanou funkci range [1] (Pt. 27).

listl = [2, (3 + 2j), "retezec”]

for prvek in range(len(listl)):
print (listl [prvek])

print ( 77u77)

for prvek in range(1l, len(listl)—1):
print (listl [prvek])

Vystup:

2
(342j)

retezec

(3+2j)

Priklad 27: Iterace ve for cyklu

2.7 Cyklus while

7, prikladu vidime, ze cyklus for nam vzdy nabizi uréeny a dany pocet iteraci.

Pokud bychom chtéli cyklus, ktery bézi, dokud plati nami zadana podminka, pouzili
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bychom cyklus while (Pt. 28).

a=20

while a < 5:
print ("Probehl_jsem!”)
a=a-+1

print (”Skoncil_jsem ,_protoze_a_=." + str(a))

Vystup:

Probehl jsem!
Probehl jsem!
Probehl jsem!
Probehl jsem!
Probehl jsem!
Skoncil jsem, protoze a =5

Piiklad 28: Cyklus while

2.8 Podminkovani

Pouziti podminek probihd opét velmi podobné jako v jinych nejpouzivanéjsich pro-

gramovacich jazycich, pouze se znovu mirné odlisnym zépisem (Pt. 29).

a=20

while a < 5:

if a < 3:

print (”Jsem_mensi_nez_3!7)
elif a = 3:

print (”Jsem_roven_3!")
else:

print (”Neplati_predchozi_dve_podminky ,”
7 _takze_musim_byt_cislo_4!7)
a=a-+1

print (”Skoncil_jsem , protoze_a =" + str(a))

Vystup:

Jsem mensi nez 3!

Jsem mensi nez 3!

Jsem mensi nez 3!

Jsem roven 3!

Neplati predchozi dve podminky, takze musim byt cislo 4!
Skoncil jsem, protoze a = 5

Priklad 29: Podminka

V podminkovych konstrukcich lze samoziejmé vyuzivat a kombinovat vsechny

porovnavaci a logické operace, které byly uvedeny v predchozich podkapitolach.
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2.9 Funkce

Za funkci muzeme oznacit sadu seskupenych a pojmenovanych prikazu, které mu-
zeme v programu volat pod timto nézvem [1].

Python v zakladu prichazi se sadou zakladnich funkci, z nichz jsme jich jiz mnoho
pouzili, a tento seznam funkeci si navic jesté muzeme obohatit o funkce dalsi, napii-
klad ze zminovanych doinstalovatelnych knihoven. Stejné tak si v pripadé potieby
ale muzeme napsat i funkce vlastni.

Takovy postup se voli ze dvou hlavnich duvodu[l]. Prvnim je zjednoduseni cel-
kového kodu v pripadé, ze jeho nékterou cast potiebujeme pouzit vicekrat. Prave
v takovém piipadé danou c¢éast ,zabalime* do nasi funkce a pak volame pouze ji bez
toho, abychom znovu psali nebo kopirovali kus kodu, ktery muze mit tieba jen par
radku, ale klidné i nékolik desitek.

Druhy duvod je celkové zprehlednéni kédu, ktery lze timto zpusobem rozdélit do
jednodussich, tematicky usporadanych casti.

Vlastni funkci definujeme piikazem def nasledovanym nazvem funkce a zavorkou
(Pf. 30), ve které jsou (v piipadé potteby) argumenty, které funkci pii zavoldni
chceme predat (Pf. 31).

def pozdrav ():
print (”Ahojda!”)

pozdrav ()

Vystup:
Ahojda!

Piiklad 30: Funkce bez argumentu

Vidime, ze funkce po zavolani jejitho jména, vcetné zavorky, provede piikazy,
které jsme do ni napsali. Muze to byt naptiklad ukazany textovy vypis, ale tieba
i kontrola rovnosti proménnych nebo provedeni néjakého vypoctu. Ne vzdy vsak
budeme chtit, aby nam program okamzité vypsal vypoc¢tenou hodnotu — v takovém
pripadé musime vysledek provedenych operaci z funkce zase dostat ven. K tomu nam

poslouzi piikaz return (Pt. 31).
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def obsahLichobezniku(a, ¢, v):
obsah = ((a+c)/2)x*v
return obsah

dolniPodstava = 10
horniPodstava = 5
vyska = 4

obsah = obsahLichobezniku(dolniPodstava , horniPodstava,
vyska)
print (”"Obsah_lichobeznika_je_” + str(obsah) + ”_cm”™2”)

Vystup:
Obsah lichobeznika je 30.0 cm”2

Priklad 31: Funkce s argumenty a navratovou hodnotou
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3 Vizualizace dat

Schopnost ovladat programovaci jazyk, jakym je Python, nam nenabizi pouze moz-
nosti jednoduchych ¢i slozitéjsich vypoctu, jaké jsme vidéli v predchozich kapitolach.
Dulezitym aspektem, naptiklad pii fyzikalnich vypoctech a modelovani, je i vizua-
lizace zadanych, vypoctenych nebo jinak ziskanych a zpracovéavanych dat. Ta ndm
poméaha zkoumand data lépe a snaze pochopit, nalézt v nich dulezité informace a
uveédomit si jejich vzajemné vztahy.

Ztejmé nejpouzivanéjsim zpusobem je vizualizace pomoci grafu. Ty muzeme délit
dle prostorového uspotadani na dvourozmérné, které pracuji s daty ve dvou dimen-
zich a pritazuji je dvéma osdm, a tfirozmérné, zobrazujici data v trojrozmérném

prostoru. Vysledny graf pak muze pfipominat ,vyskovou* mapu ¢i povrch (Obr. 3).

TeeChart - 3D Surface Series

Density kg/dm3

Depth (m)

Obrazek 3: 3D graf
Prevzato z:
https: //www.steema.com /uploads /products/3D_Surface_ Chart.png

Tyto 3D grafy si vSak nesmime plést s takzvanymi pseudo-3D grafy [5], které sice

vizualné pusobi prostorové, ale data zobrazuji pouze ve dvou osach. Prostorovost je

zde pouzita ve snaze graf vizualné zkraslit nebo z(ne)ptehlednit (Obr. 4).
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Jils

Obrazek 4: Pseudo-3D graf
Prevzato z:
http://st2.depositphotos.com/2121483/7368/v/450/depositphotos_73686375-stock-
tllustration-3d-chart-graph-bar-infographic.jpg

h
it

q
=

|

Dale muzeme grafy délit podle typu, pricemz kazdy typ je urceny pro jiny druh
dat.

Ztejmeé nejpouzivanéjsim typem grafu je graf sloupcovy [6]. Tento typ grafu je po-
uzivan pro porovnavani jednotlivych hodnot, kupiikladu poctu zéku v jednotlivych
tridach. Nehodi se vSsak pro data kontinudlni, spojitd, zobrazujici né¢jakou zménu,
napiiklad v case.

Pro takova data bychom pouzili graf bodovy (Obr. 5), jinde oznacovany také
jako kartézsky [7], ¢i graf ¢drovy neboli spojnicovy. Tyto grafy zobrazuji vztahy
mezi dvéma proménnymi — jednu vyobrazovanou na ose x, druhou na ose y, pficemz
vysledny graf je tvoren propojenim téchto hodnot. V pripadé nasledného pospojovani
jednotlivych bodu grafu muzeme zprehlednit vzdjemny vztah a vyvoj pozorovanych
velicin. Hodnoty grafu zaroven nejsou omezeny pouze na kladna ¢isla s pocatkem
v soutadnicich [0;0], ale mohou velmi ¢asto prechdzet i do zapornych hodnot, a to

na obou osach.
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Graf dilky/vInova délka

A [nm]

v =-132,8In(x) + 668,54
R*=0,9881
-

Obrazek 5: Bodovy graf se spojnici trendu

Ve fyzikalnich analyzach byva také ¢asto vyuzivana tzv. spojnice trendu (Obr.
5), slouzici k lepsimu grafickému zobrazeni trendu daného problému, zaroven muze
dopomoci i pti odhadech néasledného vyvoje dalsich dat. Grafické zpracovani dat

jde obvykle ruku v ruce se zpracovanim statistickym. Zakladni statistické pojmy si

pripomeneme v pozdéjsich kapitolach.

3.1 Vizualizace dat pomoci Pythonu

K tvorbé grafii v Pythonu lze pouzit zminénou knihovnu matplotlib spolu s jejim mo-

dulem pyplot. Zakladni principy prace s timto modulem ukazuje nasledujici priklad

(PE. 32, Obr. 6).
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3 VIZUALIZACE DAT

from matplotlib import pyplot

X=1[0, 1,2, 3, 4,5, 6, 7]
Yl = [0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6]
Y2 = ]

for x in X:
Y2. append ((x*%2)/2%%x)

pyplot.plot (X, Y2, 7g”)
pyplot.scatter (X, Y1, s=10, marker="x")
pyplot.xlabel ("Osa_x")
pyplot.ylabel (?Osa_y”)
pyplot.axis(”scaled”)
pyplot.axis ([0, 8, 0, 2])
pyplot.suptitle (”Graf_v_modulu_pyplot”)
pyplot. title (”Graf_v_modulu_pyplot”)
pyplot .show ()
Vystup:
Priklad 32: Graf v Pythonu
:\: Figure 1 - O *
Graf v modulu pyplot
Graf v modulu pyplot
2.0
1.5 - . -
= x
T 1.0+
O x
0.5 - < *
O-O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Osa X
# €[>|+Q)=

Obrazek 6: Graf v Pythonu
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3 VIZUALIZACE DAT

Pro vykresleni grafu pochopitelné potiebujeme sadu dat, kterou v piikladu mame
zastoupenou seznamem pro hodnoty na ose x, a dvéma seznamy pro hodnoty y.
Pyplot nabizi mnozstvi ruznych druhu graft, v prikladu mame zastoupen graf bo-
dovy, vytvoreny funkci scatter, a spojnicovy, vytvoreny funkci plot. Do atributi
téchto funkci muzeme kromé samotnych souradnic uvést i atributy, kterymi jednot-
livé fady nastavime — zde mame u spojnicového grafu nastavenou barvu ("g") a u
bodového velikost jednotlivych bodu (s=10) a jejich tvar (marker="x"). Vsimnout si
muzeme i dalsich nastavovacich ptikazu, kterymi muzeme napiiklad nastavit nézvy
os (xlabel("Osa x"), ylabel("Osa y")), jejich pomér (axis("scaled")), zobra-
zovany rozsah (axis ([0, 8, 0, 2])) atd. Pro dplny prehled vSech moznosti, které
pyplot nabizi, je dobré navstivit stranky modulu[14], kde je vSe pomérné prehledné
popsano, véetné mnoha dalsich prikladu.

Pyplot také nabizi jistou interaktivnost zobrazeného grafu pomoci ovladacich
prvku v dolni ¢asti okna, ve kterém se graf vykresli. Obrazek grafu tak lze jednoduse

ulozit, priblizit ¢i oddalit, poupravit rozsahy os atd.
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4 Zaklady statistického zpracovani dat

4.1 Stredni hodnota

Zde stiedni hodnotou budeme rozumét aritmeticky prumeér. Ten nam pii opakova-
ném méreni téze nahodné veliciny zprostfedkovava jeji nejpravdépodobnéjsi hod-
notu, ¢imz dopomahd ke zpfesnéni provedeného méreni. Jednoduchym piikladem
muze byt obycCejné méreni doby dopadu olovéné kulicky z vysky jednoho metru.
Meéreni provedeme nékolikrat, pricemz nejen vlastni chybou, zalozenou na rychlosti
reakci ruky, ktera spousti a vypina stopky, namérime pokazdé trochu jiny cas. Arit-
kulicky a do urcité miry tak eliminujeme neptesnost pii méteni.
Aritmeticky prumér méfené veliciny X znac¢ime T a vypocitame jej podle vzorce[11]:

f:%(171+I2+173+...+In):%2$i.

4.2 Median

Pokud mluvime o stfednich hodnotach namérenych dat, jisté bychom méli zminit
i medidn. Medidn je hodnota stojici uprostied fady hodnot, usporadanych podle
velikosti. Znackou pro medidn z méfenych hodnot X je x. V piipadé lichého poctu
hodnot je snadné median ziskat — sefadime hodnoty od nejmensi po nejvétsi a vez-
meme tu, kterd je piimo uprostied. V pripadé sudého poctu hodnot vsak zadnou
hodnotu uprostied nenajdeme. V takové situaci vezmeme dvé prostiedni hodnoty a

vypoéteme z nich aritmeticky prumeér, ktery bude hledanym medianem [§].

4.3 Modus

Terminem modus oznacujeme hodnotu, ktera se ve zpracovavané radé vyskytuje nej-
¢astéji, jinymi slovy: ma nejvyssi ¢etnost. V pripadé, ze soubor nabizi nékolik hodnot
s nejvyssi ¢etnosti zaroven, povazujeme za modus kazdou z nich. V piipadé modu na-
vic muzeme pracovat i s neciselnymi hodnotami, protoze na rozdil od aritmetického
pruméru a medidnu nepotfebujeme znat a pocitat se samotnou hodnotou, stac¢i nam
pouze pocet jejich vyskytu ve zpracovavanych datech. Modus tedy muzeme uplatnit

nejen na cisla, ale i naptiklad nazvy mést, barvy, jména a dalsi.

4.4 Smeérodatna odchylka

Protoze samotny aritmeticky prumér ndm nedava zadné informace o rozlozeni dat
v souboru, pocitame casto i smérodatnou odchylku. Jeji kvadrat odhadujeme z

naméfenych dat ve formé vybérového rozptylu o? — ten vypoéteme podle vzorce
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4 ZAKLADY STATISTICKEHO ZPRACOVANI DAT

o2 = ﬁ zl(xZ —7)? [11].
Nasledné muzeme prikrocit k vypoétu samotné smérodatné odchylky, kterou zis-

kdme odmocnénim vybérového rozptylu: o = v o2.

4.5 Korelace

Zatim jsme se drzeli statistickych vypoétu, tykajicich se pouze jedné proménné (v na-
Sem piipadé z). Pokud ovsem registrujeme dvé ndhodné veli¢iny (z a y), muzeme
u nich uréit korelaéni koeficient g,,. To je parametr, ktery popisuje stupen linedrni
zavislosti mezi témito veli¢inami. Pokud se dostdvame k hodnotam blizkym -1 a +1,
vime, ze se statisticka zavislost blizi zavislosti linearni. Na druhou stranu, pokud
se bude korela¢ni koeficient blizit hodnoté 0, proménné budou statisticky nezavislé
[11].

Pro vypocet samotného korela¢niho koeficientu musime nejprve vypocitat vybé-
rovou kovariaci. Tu vypocteme podle vzorce: o,y = ﬁ i(mz —7)(y; —y). Nésledné

i=1

muzeme pristoupit k vypoctu korelacniho koeficientu: g,, = = [11].
OOy

4.6 Priklad v Pythonu

Vypoctéme koeficient korelace pro dvojici veli¢in zaznamenanych v tabulce (Tab.

2).

Tabulka 2: Data pro vypocet korelacniho koeficientu
Prevzato z:[11)]

i 1 2 3 4 5 6
x; | 214,66 | 211,47 | 21520 | 218,75 | 219,59 | 216,71
yi | 4281,33 | 4318,90 | 4204,68 | 4432,63 | 4491,27 | 4333,93
i 7 8 9 10 11

x; | 216,50 | 217,21 | 209,88 | 210,95 | 211,65

vi | 4396,79 | 4399.75 | 4356,53 | 4338,73 | 4338,73
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4 ZAKLADY STATISTICKEHO ZPRACOVANI DAT

import numpy
import statistics
import math

x = |
214.66,
216.50,
210.95,

]

y = |
4281.33,
4333.93,
4356.53,

)

korelacniKoeficient = numpy. corrcoef(x, y)

211.47,
217.21,
211.65

215.20,
209.88,

218.75, 219.59, 216.71,

4318.90, 4491.27,
4396.79,

4338.73,

4294.68,
4399.75,
4338.73

4432.63,

numpy . average (x)
numpy . average (y)

prumerX =
prumerY =

statistics.variance (x)
statistics.variance (y)

rozptylX =
rozptylY =

smerOdchylkaX =
smerOdchylkaY =

math.sqrt (rozptylX)
math.sqrt (rozptylY)
print (”"Korelacni_koeficient: 7 + str(korelacniKoeficient))

print (”Prumer_x:_” + str(prumerX))
print (”Prumer_y:_” + str(prumerY))

print ("Rozptyl_x:_.” + str(rozptylX))
print ("Rozptyl_y:.” + str(rozptylY))

print (”Smerodatna_odchylka_x:_” + str (smerOdchylkaX))
print (”Smerodatna_odchylka_y:_” + str(smerOdchylkaY))

Vystup:

Korelacni koeficient: [[ 1. 0.62940398]
[ 0.62940398 1. 1]
Prumer x: 214.779090909

Prumer y: 4362.11545455

Rozptyl x:
Rozptyl y:
Smerodatna

11.11078909090911
3913.266267272743
3.3332850299530508

odchylka x:

Smerodatna odchylka y: 62.55610495605319

Piiklad 33: Korelac¢ni koeficient

Jak vidime (Pt. 33), k vypoctu korela¢niho koeficientu lze vyuzit funkce, obsa-
zené v modulu numpy. Podobné jsme vyuzili dalsich funkei ze zabudovanych modult

math a statistics pro vypocet prumeéru, rozptylu a smérodatnych odchylek. Tyto
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4 ZAKLADY STATISTICKEHO ZPRACOVANI DAT

hodnoty nejsou pro vypocet korelacniho koeficientu nutné, jsou uvedeny pouze pro
piiklad. Samotny korelaéni koeficient je mozno vypocitat jednoduse pomoci funkce

corrcoef () z modulu numpy.
Funkci str() je v piikladu nutné pouzit pro moznost vypsani vypoctenych ¢i-
selnych hodnot ve spojeni s textem. Tato funkce totiz provadi pretypovani jinak

¢iselnych nebo seznamovych hodnot na textovy typ string.
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5 Algoritmy obecnych numerickych metod

V této kapitole si uvedeme piiklady feseni ruznych matematickych problému za
pomoci Pythonu. Pro lepsi pochopeni jazyka a procviceni si prace s nim budou
jednotlivé priklady vyfeseny ,od zédkladu®, ackoli Python a jeho knihovny v mnoha

pripadech nabizi snadnéjsi vyteSeni za pomoci jiz hotovych funkei.

5.1 Kwvadraticka rovnice

Mame-li fesit kvadratickou rovnici ve tvaru az? + bx + ¢ = 0, kde a se nerovna nule,
pro vypocet kofenu v programu nam staci znalost koeficientu a, b a ¢. Z nich mu-
sfme podle vzorce d = b* — 4ac vypocitat diskriminant, ktery rozhodne o tom, kam
program déle vétvit, tedy zda mé& rovnice dva ruzné realné koreny, jeden dvojna-

sobny redlny kotren nebo dva kofeny komplexné sdruzené. V prvnim ptipadé kotreny

vypocteme podle vzorce x5 = %&7 ve druhém jako x; = 2y = 5—;’ a ve tretim

) o A

jako x4 = 2—;’ +i5—.

import math

a = 2

b=4

c =26

d = (bxx2) — (4 x a % ¢) #vypocet diskriminantu

if d > 0: #diskriminant je vetsi nez 0
x1 = (=b + math.sqrt(d))/(2%a)
x2 = (=b — math.sqrt(d))/(2xa)

if d = 0: #diskriminant je roven 0
x1 = -b/(2xa)
x2 = x1

if d < 0: #diskriminant je mensi nez 0
x1 = complex((—=b/(2 * a)),((math.sqrt (abs(d)))/(2 x a)))
x2 = complex((—b/(2 % a)),—((math.sqrt (abs(d)))/(2 * a)))

7 4 str(xl))
7+ str(x2))

print ("x1
print (7x2_;

Vystup:

xl = (—141.4142135623730951j)
x2 = (—1-1.4142135623730951j)

Priklad 34: Kvadraticka rovnice

Jak vidime (Pf. 34), pro kazdou z moznych hodnot diskriminantu budou ko-

feny vypocteny klasickym zpusobem podle vyse uvedenych vzorcu. Pred pouzitim
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odmocniny ve vzorci nesmime zapomenout importovat matematickou knihovnu Py-
thonu, pak z ni muzeme vyuzit funkci sqrt (). Déle bylo potieba vyuzit nékolika
pretypovani — a to hlavné ve tfetim ,,ifu®, kde koreny vychazi jako komplexni ¢isla,
proto je potfeba redlnou a imaginarni ¢ast vysledku vypocitat zvlast’ a pak je po-
moci pretypovaci funkce complex() ,slozit® dohromady a ulozit jako proménné x1
a x2. Dalsi pretypovani je provedeno ve vypisovaci funkci print (), kde, aby bylo
mozné vysledek, ktery vychazi jako ¢islo (at’ uz int, float nebo complez), vypsat
spolu s textovym fetézcem (typu str) v uvozovkach, je potieba samotné vysledky
pretypovat taktéz do datového typu string, a to pomoci piikazu str(). Dalsi po-
uzitou funkci v piikladu je abs(), ktera dfive vlozenou hodnotu vrati v absolutni
hodnoteé.

Jak jiz bylo feceno, Python nebo jeho knihovny v mnoha piipadech nabizi funkce,
kterymi si v pripadé nutnosti muzeme préaci na feseni znacné usetfit. Pro tento piipad

je mozné vyuzit knihovnu NumPy, ktera obsahuje funkci roots () (Pt. 35).

import numpy as np

koeficienty = [2, 4, 6]
print (np.roots(koeficienty))

Vystup:
[—1.41.41421356) —1.—1.41421356] ]

Priklad 35: Kvadraticka rovnice pomoci NumPy

Do funkce roots () se jako argument vkladd seznam obsahujici koeficienty poci-
tané rovnice. Vysledek funkce vraci také jako seznam kotenu. Vyhodou jejiho pouziti
je kromé urychleni a usnadnéni prace i to, ze zvlada vypocitavat i koteny polynomu

vyssich radu.

5.2 Metoda pileni intervalu

Metoda puleni intervalu je jedna z nejjednodussich pro hledani kotene funkce v za-
daném intervalu [I1], v némz se kofen nachazi. Zakladnim principem této metody
je déleni daného intervalu < a,b > na dvé poloviny < a,x > a < x,b >, pficemz
xr = #, tedy x je sttedem zadaného intervalu. Nésledné je potieba spocitat soucin
hodnot funkce v krajnich bodech jednoho z intervalu. Pokud f(a) - f(z) < 0, vime,
ze se koren nachézi v intervalu < a, x >. Pokud vypocet vyjde vétsi nez nula, vime,
ze se koren nachézi v intervalu < x,b > (za predpokladu, ze funkce ma nékde v in-
tervalu < a,b > koten). Pokud vyjde presné nula, kofen jsme nasli v pulicim bodé

z. Aby byla aproximace kofene néjak omezend a program nebézel nekonecéné dlouho,
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je potTeba si jesté urcit, s jakou presnosti chceme koten najit. Pokud je rozdil x — a
nebo b — x mensi, nez zadana presnost, program (Pt. 36) se ukonci, jinak se vse

opakuje znovu na intervalu, ve kterém je hledany koten.

funkce = "x*x3_—_ 2xx_— 5"
a = 2
b =3

presnost = 0.0001

def vypocetFce(x):
fce = eval(funkce)
return fce

if (vypocetFce(a) x vypocetFce(b)) < 0:
while True:
x = (a + b)/2
fce = vypocetFce(x)

if fce = 0 or b—a < presnost:
print (x)
break

elif fcexvypocetFce(a) < 0:
b =x

else:
a = x

else:
print (”"Funkce_nemd_v_zadaném_intervalu_zddny_kofen.”)

Vystup:
2.09454345703125

Priklad 36: Metoda puleni intervalu

V piikladech 34 a 35 jsme rovnici zadavali ve formé jejich koeficienti, ulozenych
do jednotlivych proménnych nebo do seznamu. V prikladu 36 vidime dalsi moznost
zapisu, a to v podobé fetézce. Déle jsme museli urcit i interval, na kterém chceme
kofeny aproximovat a samoziejmeé jiz zminénou presnost.

Nasleduje definovani vlastni funkce. Ta slouzi pro vypocet hodnoty nasi matema-
tické funkce. Kvuli tomu je pouzita vlastni funkce Pythonu eval (), ktera je schopna
matematicky vyhodnotit operace zadané v podobé tetézce a dokonce béhem toho
dosadit za proménnou (v nasem piipadé za x). Navratovd hodnota ndm vraci ¢islo,
vyjadrujici vypoctenou hodnotu vlozené funkce.

Pro opakovani algoritmu vypoc¢tu muzeme pouzit cyklus while. V predchozich
kapitolach bylo feceno, ze tento cyklus se opakuje do té doby, dokud neni porusena
podminka uvedena v jeho zapise, respektive dokud je uvedend podminka vyhodno-
covana jako True. My pro urcité potfeby muzeme tento cyklus ponékud ogalit a

rovnou mu hodnotu True do zapisu dat, ¢imz zpusobime to, ze by mohl bézet do-
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nekone¢na. Abychom se ovsem nekoneé¢nému zacykleni vyhnuli, ve vhodnou chvili —
zde v pripadé dosazeni zadané presnosti aproximace kofene na daném intervalu c¢i
piimo nalezeni kotene — cyklus prerusime piikazem break. Pokud jsme ovsem koten
se zadanou presnosti nenasli, predefinujeme krajni body intervalu pro dalsi prubéh
cyklu tak, abychom v dalsim kroku délili ten interval, ve kterém se koten nachazi, a

vSe znovu opakujeme.

5.3 Metoda secen

Dalsi z moznych metod, kterymi lze urcit koten funkce, je metoda secen, vychazejici
z metody regula-falsi. Oproti metodé puleni intervalu konverguje rychleji, ovsem
muze se stat, ze pii Spatné pocdtecni aproximaci korene nebude konvergovat vubec
[T1]. Pfi ni nedélime zadany interval na poloviny a neurc¢ujeme, ve které z nich se
nachazi prusecik s osou x, ale kfivku funkce mezi body x; a x5 nahrazujeme secnou
prochazejici body x1 a xo. Jeji prusecik s osou nazvéme xz. Tento bod pouzijeme
v dalsi iteraci vypoctu, kdy vedeme dalsi se¢nu mezi body xs a x3. S kazdou dalsi
iteraci se nam prusecik osy x blizi k samotnému kofeni funkce. Vzorec vypoctu,

ktery nasledné pouzijeme pro vypocetni algoritmus, bude vypadat takto[11]:

b (2= @) (@)
? f(z2) — f(z1)

T3 =
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from matplotlib import pyplot
from matplotlib import lines
import numpy

funkce = "xxx3_—_ 2xx_— 5"
xl = 2
x2 =3

presnost = 0.0001

def vypocetFce(funkce, x):
fce = eval(funkce)
return fce

while True:
x3 = x2 — ((x2 — x1) % vypocetFce(funkce, x2)) / (
vypocetFce (funkce, x2) — vypocetFce(funkce, x1))

if abs((x3 — x2)) < presnost:
break

x1l = x2
x2 = x3

print (x3)

Vystup:
2.094551481227599

Priklad 37: Metoda secen

V kédu (Pt. 37) pouzijeme opét vlastni funkci vypocetFce(funkce, x), kterd
nam pomoci zabudované funkce eval() vyhodnoti vyraz se zadanym z. K opako-
vani vypocetniho algoritmu znovu vyuzijeme cyklus while, ktery piikazem break

prerusime, jakmile u vysledku dosdhneme pozadované presnosti.

5.4 Vypocet druhé odmocniny

U vypoctu druhé odmocniny muzeme vyuzit Newtonova iteracniho vzorce [11], ktery
pro nasledné zalgoritmovani muzeme zapsat takto: o = %(xl + %), kde x; je vstupni
mezivysledek ¢i pocateéni odhad, zo je vystupni mezivysledek a a je ¢islo, z néhoz

odmocninu pocitdme (Pf. 38).
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a =3
presnost = 0.00001
x2 =1

while True:
xl = x2
x2 = (a/x1 + x1)/2
if abs(xl—x2) <= presnost:
break

— O © 00O Ui Wi+

—_

print (x2)

Vystup:
1.7320508075688772

Priklad 38: Druhd odmocnina

Vysledek opét hledame s urcitou presnosti. Jakmile ji dosdhneme, coz zjist'u-
jeme opét v podmince if, cely zdanlivé nekoneény cyklus while ukoncéime prikazem

break.

5.5 Aproximace primkou

Casto se setkdvame s tikolem prolozit namérenymi daty z;, y; piimku a zdroven uréit
jeji rovnici F(x) = a-x + b. Z odvozeni [11] ziskdme dvé rovnice pro koeficienty a a

b:

Zl’ Eyz Z%Zyi'l’@
b _ =1 =1 =1 =1
Z 12 Z DI

n n n
nZyzxz - Z@Zyz
i=1 =1 =1
- n n n *
”2%2— DT YT
i=1 i=1 i=1

Pro danou aproximaci ur¢ime stfedni linedrni chybu:

n

=D _(i—a-z;—b)/(n-1),

i=1
a stfedni kvadratickou chybu:

&k =) (i—a-z;—b)’]/(n—1).

=1

Nyni zbyva tyto rovnice prevést ve funkéni algoritmus (Pt. 39).
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data = [[4, 8.1],
[5, 8.9],
[6, 10.2],
[7, 11.01],
[8, 11.991],
[9, 13.2],
[10, 14.11]]
a =10 # koeficient a
b=20 # koeficient b
sx2 =0 # suma 2
sy =0 # suma y
sxy = 0 # suma Ty
sx =0 # suma T
slch = 0 # stredni linearni odchylka
skch = 0 # stredni kvadraticka odchylka

for prvek in data:
sx2 += prvek [0] %2
sy += prvek[1]
sxy += prvek[1] % prvek [0]
sx += prvek [0]

b = (sx2 % sy — sx x sxy)/(len(data) * sx2 — sx % sx)
a = (len(data) * sxy — sx % sy)/(len(data) % sx2 — sx % sx)

for prvek in data:
slch += (prvek[1] — a x prvek [0] — b)
skch 4= (prvek[1] — a * prvek[0] — b)x%2

slch = slch/(len(data) — 1)

skch = skch/(len(data)— 1)

print (”’b_=_" + str(b))

print ("a_=_" + str(a))

print (”stredni_linearni_chyba =" + str(slch))

print (”stredni_kvadraticka_chyba =" + str(skch))
Vystup:

b = 3.9677500000000006
a = 1.0150357142857125
stredni linearni chyba = 1.3618735768735254e—14
stredni kvadraticka chyba = 0.011441327380952314

Priklad 39: Aproximace piimkou

Namétrena data bylo v tomto pripadé vhodné zadat do dvourozmeérného listu
(seznamu), ¢ili vlastné do matice. V levém sloupci jsou namétrené hodnoty z, v pra-
vém y. Samotna inicializace listu muze byt zapsana v jednom tadku, v ptikladu je
sloupcovy zapis proveden kvili ptehlednosti. Déale je potfeba definovat si proménné,
se kterymi budeme pracovat. Pak uz nasleduje samotny vypocet. V prvnim cyklu

nejprve vypocteme vsechny sumy, které se ve vzorcich nachézi, poté z nich urcime
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oba koeficienty funkce.

Druhy cyklus slouzi pro vypocet sum, které se nasledné pouziji k dopocitani
sttednich chyb. Vyraz len(data) zde vyjadfuje proménou n z puvodnich vzorcu,
coz je pocet jednotlivych méreni, z nichz se sumy pocitaji, v pripadé programu je to
zaroven délka listu data, v némz jsou hodnoty ulozené. Protoze je to tzv. list listu,
tedy list, jehoz jednotlivé polozky jsou opét typu 1ist, vrati nam piikaz len(data)
hodnotu 7, kterd nam 1ika, ze v listu data se nachazi 7 dalsich listi (z nichz kazdy uz
by mél délku 2), ¢ili pii dodrzeni navrzeného zapisu kédu to odpovida sedmi radkum
tabulky:.

5.5.1 Vykresleni grafu funkce a primky trendu

Pomoci dfive zminovanych moduli Pythonu muzeme vyse zminéna data zobrazit
ve formé grafu, véetné aproximacni piimky (Obr.7). Nize uvedeny kéd je mozno po
lehkych tdpravach bud’to vlozit ptimo do vyse uvedeného koédu, nebo jej muzeme
zapsat do samostatného souboru (Pt. 40), ktery by mél byt ulozeny ve stejné slozce,
jako kéd pro aproximaci pirimkou. U obou souboru nezapomenme na koncovku .py.
Nézvy souboru lze volit libovolné (zde aprozimacePrimkou.py a aprozimacePrim-

kou_Graf.py).

Vizualizace aproximace pfimkou

14

13 4

12 4

11 4

Osa y

10 4

4 5 6 7 8 9 10
Osa x

Obrazek 7: Aproximace primkou
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import aproximacePrimkou
from matplotlib import pyplot
import numpy

x =[]

y = [

y-namerene = []

i=0

a = aproximacePrimkou.a
b = aproximacePrimkou.b

for prvek in aproximacePrimkou.data:
y-namerene .append (prvek [1])
x.append (prvek [0])
y.append (numpy . polyval ([a, b], x[i]))
i4+=1

pyplot.xlabel ("Osa_x")

pyplot . ylabel (?Osa_y”)

pyplot.suptitle (" Vizualizace _aproximace_piimkou”)
pyplot.plot(x, y, "r”, linestyle="dashed”)
pyplot.scatter (x, y_namerene, c="b”, marker=".")
pyplot.plot (x,y_-namerene, ”b”)

pyplot .show ()

Vystup:

b = 3.9677500000000006
a = 1.0150357142857125
stredni linearni chyba = 1.3618735768735254e—14
stredni kvadraticka chyba = 0.011441327380952314

Piiklad 40: Aproximace primkou

Protoze jsme kéd pro vykresleni grafu ulozili do samostatného souboru, potiebu-
jeme Pythonu néjak fict, aby vyuzival i data z puvodniho souboru, kde se provadi
samotné vypocty metody. Proto pouzijeme jiz znamy import s tim, ze tentokrat
nebudeme importovat knihovnu Pythonu, ale nas puvodni soubor aproximacePrim-
kou.py (pfi importu vsak jiz bez koncovky). Pro samotné vykresleni grafu je potieba
z knihovny matplotlib importovat modul pyplot a pro vypocty s polynomy modul
numpy. K vykresleni grafu potiebujeme pristup k nékterym hodnotam z puvodniho
souboru. K tém pristupujeme ptes teckovou notaci. V piikladu do proménych a a
b takto ulozime hodnoty vypoctené v programu aprorimacePrimkou. Tyto hodnoty
jsou v pocatku ovsem nastavené na 0 a az ke konci programu dojde k jejich vypoctu
a ulozeni. Z toho plyne dulezity poznatek, ze béhem importovani daného souboru
dojde rovnou k jeho spusténi a vykonani programu, ktery je v ném napsany. Proto
po spusténi programu, ve kterém je kod pouze pro vykresleni grafu, dojde na vystupu
i k vypisu vysledku z programu puvodniho, nebot’ i ten se spusti a provede.

Podobné jako ke koeficientum a a b je nutno pristoupit i k seznamu, v némz
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jsou ulozena namétrena data. Tento seznam prochazime pomoci cyklu for a data
ukladame do dvojice seznamu oddélenych. Jako posledni krok v cyklu je potieba
vypocitat hodnoty y aproximacni primky za pomoci funkce polyval() z modulu
numpy, jejimiz vstupnimi argumenty jsou koeficienty polynomu a prvek z, ktery je
ulozen v seznamu tvoreném o fadek vysSe. Z tohoto seznamu je vzdy bran ten prvek
z, ktery svou polohou v ném odpovida indexu ¢, navySovaném v posledni ¢asti cyklu.

Nasledné uz jen staci vytvorit graf pomoci funkei modulu pyplot. Funkce xla-
bel a ylabel piidavaji popisky k osdm grafu, suptile nastavuje popisek celého
grafu, funkce plot a scatter vykresluji hodnoty do grafu. Plot pouzivame pro vy-
kresleni grafu spojnicového, scatter pro vykresleni grafu bodového. Kazda z téchto
funkci ma kromé vykreslovanych dat jesté i argumenty pro nastaveni typu cary
(linestyle="dashed") nebo bodu (marker="."), barvy("r”, ¢c="b",...) atd. Kazda
z funkei vsak muze vyuzivat trosku jiny zépis — coz lze vidét napiiklad u rozdilného
nastavovani barvy — a co funguje v jedné funkci, nemusi fungovat v jiné. Proto je
velmi vyhodné pouzivat dokumentaci k modulu pyplot, kde je vSe pomérné detailné
popsané.

Prikaz show() uz jen zobrazi nami naprogramovany obrazek.

5.6 Metoda Monte Carlo

Metodu Monte Carlo lze vyuzit napiiklad k vypoétu hodnoty ¢isla m (Pt. 41). Za-
kladni myslenka je zalozena na geometrické pravdépodobnosti (Obr. 8), kdy si ur¢ime
¢tvercovou plochu o rozmeérech 1 x 1 a obsahu S; = 1, do niz bude vepsana jednot-
kova ¢tvrtkruznice o obsahu Sy = 7/4. Do plochy nechdme vygenerovat mnozstvi
bodu uréenych pseudondhodnymi ¢éisly (algoritmus, generujici ,ndhodna“ ¢isla, je
ve skutecnosti kauzdlni). Tyto body ndm rovnomérné pokryji plochu ¢tverce. Na-
sledné uréime, kolik z nich se nachdzi uvniti ¢tvrtkruhu. Pomér poc¢tu bodu uvnitt
¢tvrtkruhu vuci celkovému poctu bodu nam da pribliznou hodnotu ¢tvrtiny cisla .
Vychéazime z toho, ze v ptipadé rovnomérného rozdéleni bodu ve ¢tverci je prav-
dépodobnost vyskytu bodu uvniti ¢tvrtkruhu dana vztahem P = g—j, tedy 7 je
(priblizné) 4 krat n/N, kde N je celkovy pocet bodu ve ¢tverci a n je jejich pocet

uvnitt étvrtkruhu:

n
— 4. -
m N
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Metoda Monte Carlo

m~ 3.1624

% Lt At P T
iy \.&uﬁyo {ﬂ.wﬂ..... ¥ ot & wy EE X uuw. ..r
g g+ T - + o 1+ , s
AL SR

;«Oupjww.. 2 a?%oomuWMWt...MWoM nwnwﬁﬂto A v’ i o..!...u.....”Wﬂ * 4y
* 4 At
1P &

St of o Pra L A
T T B H . !
s .m_ Wl st A utoVo +m+ % ttmvﬁh#-..u.ﬂ € o\.r..oot
|4 ﬂw e R v . UWQ'“M-:_
o +

... ™ ki £ VIRl L LT T P
R R A NN EORE I~
&

:

1.0

0.2

0.0

Obrézek 8: Metoda Monte Carlo
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import numpy as np

from matplotlib import pyplot
import math

import random

i=0
pocetPodKrivkou = 0
pocetCelkove = 10000

X np.array (range (0, pocetCelkove, 1))
x = x/pocetCelkove
y = [math.sqrt(1—i*%2) for i in x]

xBody = [random.random () for j in range(pocetCelkove)]
yBody = [random.random () for j in range(pocetCelkove)]
for ypsilon in yBody:
if ypsilon <= y[i]:
pocetPodKrivkou += 1
i4=1

pi = 4 x (pocetPodKrivkou/pocetCelkove)
print (pi)

pyplot.plot(x, y, 7r”)

pyplot.scatter (xBody, yBody, s=1, marker=".")
pyplot . axis(”scaled”)

pyplot.axis ([0, 1, 0, 1])

pyplot.suptitle (”Metoda_Monte_Carlo”)
pyplot. title ("$\pi$_~_" + str(pi))

pyplot .show ()

Vystup:
3.1304

Piiklad 41: Metoda Monte Carlo

Nutno poznamenat, ze pii kazdém spusténi programu dostaneme trochu jiny
vysledek, coz je dano pravé tim, ze vypocet provadime na zakladé odhadu hodnoty
pravdépodobnosti P z koneéného poctu vygenerovanych bodu. Ovsem ¢im vice bodu
nechdme vygenerovat, tim ptesnéjsi hodnotu 7 ziskame, coz je mozno vyzkouset
zménou proménné pocetCelkove.

K naplnéni seznamu x-ovych soutradnic pro vykresleni ¢tvrtkruznice lze pouzit
funkci range (), jejimiz argumenty jsou pocatek ¢iselné fady, konec a krok mezi jed-
notlivymi ¢isly. Tato funkce ovSem dokaze generovat pouze ¢isla typu integer, tedy
celd ¢isla, my vsak potiebujeme ¢isla desetinnd v rozsahu (0; 1). Z tohoto duvodu
nemuzeme vyuzit klasicky zakladni seznam, ale objekt typu array z modulu numpy,
ktery nabizi daleko vice moznosti pro praci — v nasem piipadé moznost jednoduse
kazdé ¢islo v ném ulozené vydélit poctem téchto ¢isel, ¢imz ziskdme hodnoty v po-

zadovaném rozsahu (0; 1). Pro ziskdni soufadnic bodu ¢tvrtkruznice uz jen staci
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dopocitat hodnoty piislusnych soufadnic y ze vzorce y = /1 — 22 (v kédu je =
nahrazeno i, nebot’ proménnou z jiz pouzivame). Protoze je potteba vypocet pro-
vést pro tolik hodnot y, kolik je hodnot z, zapiseme jej do cyklu for. V piikladu
je uveden jiny druh zapisu tohoto cyklu, funkcéné je ovSsem naprosto totozny zapisu
puvodnimu.

Nasleduje generovani nahodnych bodu pomoci funkce random() z modulu ran-
dom, ktera vraci pseudonahodné hodnoty v rozsahu (0; 1), a zjisténi, zda se nachézi
pod kfivkou kruznice. Pokud ano, zvysi se hodnota proménné pocetPodKrivkou o
1. Pak uz jen staci vypocitat hodnotu 7.

Samoziejmeé neni od véci si vykreslit i graf. Oproti pfedchozimu ptikladu s grafem
jsme zde navic pomoci funkce axis () zadali pomér a rozsah os a ve funkci scatter ()

jsme argumentem s=1 nastavili velikost vykresleni bodu.

20
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6 Tvorba interaktivni aplikace

Kromé , klasickych“ matematickych a fyzikalnich vypocti lze Python vyuzit k tvorbé
méne Ci vice slozitych interaktivnich programu, simulujicich a znazornujicich rozlicné
fyzikalni jevy. Ty je mozno nasledné vyuzit napiiklad i ve vyuce samotné fyziky jako
doplnéni daného tématu ¢i nahrazeni redlného experimentu, ktery v dané situaci neni

mozné provést.

6.1 Snelluv zakon lomu

Moznosti Pythonu v této oblasti si budeme demonstrovat na simulaci Snellova za-

kona lomu. Nasim cilem bude jeho jednoduché zobrazeni, viz Obr. 9 a Obr. 10.

 D:\OneDrive\Diplomka\Kody\src\snelluvZakon.py - X

Uhel alfa

Uhel b

Obrazek 9: Snelluv zdkon lomu — lom ke kolmici
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 DAOneDrive\Diplomka\Kody\src\snelluvZakon.py - X

Dosazeno mezniho uhlu -
nastal totalni odraz!

Obréazek 10: Snelluv zédkon lomu — totalni odraz

7 teorie nam pro jeho znézornéni postaci vzorec: ni - sina = ng - sin 3 a z néj

ni-sina

=2, kde n; je index lomu prostiedi, ze kterého se
2

vyjadieny thel: f = arcsin(
paprsek §iti, ng je index lomu prostiedi, do kterého se paprsek §iti, a uhly a a
oznacuji ihly méfené vuci kolmici na rozhrani téchto dvou prostredi.

V naésledujici éasti (Pt. 42) uvadime kod programu.
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import pyglet

from pyglet.window import key
import ctypes

import math

user32 = ctypes.windll.user32
screensize = user32.GetSystemMetrics (0), user32.GetSystemMetrics (1)

i=0

delkaPaprsku = 250

nl = 1.0

n2 = 1.0

alfa = math.radians (45)

beta = 0

ui = [?nl:.”, "n2:_7, ”Uhel_alfa:_”, ”"Uhel_beta: "]

hodnoty = [nl, n2, alfa]
totalniOdraz = False

window = pyglet.window.Window(screensize [0]//2, screensize[l]//2)

label = pyglet.text.Label(ui[0],
font_name="Times_New_Roman’
font_size=12,
x=window . width , y=window. height —30,
anchor_x="right’, anchor_y="top’,
multiline = True, width = 60)

label2 = pyglet.text.Label(ui[l],
font_name=’Times_New_Roman’ ,
font_size=12,
x=window . width , y=window. height —50,
anchor_x=’"right’, anchor_y="top’,
multiline = True, width = 60)

label3 = pyglet.text.Label(ui[2],
font_name=’Times_New,_Roman’ ,
font_size=12,

x=window . width , y=window.height —70,
anchor_x=’"right’, anchor_y="top’,
multiline = True,

width = 100)

labeld = pyglet.text.Label(ui[3],
font_name=’Times_New_Roman’ ,
font_size=12,
x=window . width , y=window . height —100,
anchor_x=’right’, anchor_y="top’,
multiline = True,
width = 100)

labels = pyglet.text.Label(””,
font_name=’Times_New,_Roman’ ,
font_size =20,
x=window . width /2, y=window. height —20,
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anchor_x=’center’, anchor_y="top’,
multiline = True,

width = 300)

labels = [label, label2, label3, labeld , label5]

def update(time):

777 Funkce starajici se o aktualizaci stavu

programu .
20

global hodnoty
global alfa

global i

global totalniOdraz
global beta

> math.pi/2:

if hodnoty [2]
[2] = math.pi/2

hodnoty

if hodnoty[2] < 0:
hodnoty [2] = 0

nl = hodnoty [0]
n2 = hodnoty [1]
alfa = hodnoty [2]

labels [0].text = ui[0] + str(round(hodnoty[0],1))
labels [1].text = ui[l] + str(round(hodnoty[1],1))
labels [2]. text = ui[2] + str(round(math.degrees(hodnoty[2])))

labels[i].bold = True

try:
labels [i —1].bold = False
labels [i+1].bold = False
except:
pass
if n2<nl:
mezniUhel = math. asin (n2/nl)
else:

mezniUhel = math.radians (90)

if alfa >= mezniUhel:
beta = alfa
totalniOdraz = True
labels [4]. text = "Dosazeno_mezniho_uhlu_— nastal_totalni_odraz!

else:
try:
sinBeta = (nlxmath.sin(alfa))/n2
beta = math.asin (sinBeta)
totalniOdraz = False
labels [4]. text = 77
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def

def

def

except:
pass

labels [3]. text = ui[3] + str(round(math.degrees(beta)))

zmenHodnotu (oKolik) :
777 Funkce menici hodnoty promennych po stisku
ovladaciho prvku”””

global nl
global n2
global alfa
global i

if i=0or i=1:
hodnoty[i] = hodnoty[i] + oKolik /10
elif i = 2:
if math.pi/2 >= alfa >= 0:
hodnoty[i] = hodnoty[i] + math.radians (oKolik)

pressed (symbol, modifiers):
777 Funkce starajici se o owvladani programu
pomoci klavesnice.

” 0

global hodnoty
global i

if symbol = key DOWN and i < len(labels)—1:
i=1i+1

if symbol = key.UP and i > 0:
i=1i-1

if symbol = key.LEFT and modifiers =— 17:
zmenHodnotu(—1)

elif symbol = key.LEFT:
zmenHodnotu(—5)

if symbol = key .RIGHT and modifiers =— 17:
zmenHodnotu (1)

elif symbol = key .RIGHT:
zmenHodnotu (5)

draw () :
777 Funkce, ktera se stara o vykreslovani okna

20

global alfa
global totalniOdraz
global beta
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window . clear ()

for label in labels:
label .draw ()

pyglet.graphics.draw (2, pyglet.gl.GL_LINES,
(?v2f”, (0, window.height /2, window.width
window . height /2)))

kolmice = list (range(window. height//2 —200,
window . height //2 + 200, 5))
for y in kolmice:
pyglet.graphics.draw (1, pyglet.gl.GL_POINTS,
(?v2f”, (window.width/2, float(y))))

pyglet.graphics.draw (2, pyglet.gl.GL_LINES,
(?v2f”, (window.width /2, window.height /2,
window . width /2 — delkaPaprsku * math.sin (alfa),
window . height /2 + delkaPaprsku * math.cos(alfa))))

if not totalniOdraz:
pyglet.graphics.draw (2, pyglet.gl.GL_LINES,
(?v2f”, (window.width /2, window.height /2,
window . width /2 + delkaPaprsku * math.sin (beta),
window . height /2 — delkaPaprsku % math.cos((beta)))))
elif totalniOdraz:
pyglet.graphics.draw (2, pyglet.gl.GL_LINES,
(?v2f”, (window.width /2, window.height /2,
window . width /2 + delkaPaprsku * math.sin (beta),
window . height /2 + delkaPaprsku * math.cos ((beta)))))

window . push_handlers (on_key_press=pressed)

def main():
777 Funkce, jejimz zavolanim na konci kodu

spustime samotny program.
20

@window . event
def on_draw():
draw ()
pyglet.clock.schedule_interval (update, 1/120.0)

pyglet .app.run ()

main ()

Vystup:
Piiklad 42: Snelluv zdkon lomu

Zakladem pro tvorbu interaktivni grafické aplikace je vybér knihovny, na niz bu-
deme stavét. Mimo nami pouzité knihovny Pyglet muzeme zminit jesté naptiklad

knihovnu PyGame. Tyto knihovny v sobé zahrnuji moduly pro praci s grafickym
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rozhranim, oknem, vstupem z kladvesnice a mysi atd. Pyglet je pred importovanim
potieba nainstalovat, coz zahrnuje stejny postup, jako v pripadé instalace pred-
chozich modult, piipadné je na jeho strankach [12], kromé detailni dokumentace,
popsany i postup instalace.

Kromé knihovny Pyglet a nékterych modulu z této knihovny je vyhodné jestée
importovat modul ctypes (neni jej potieba instalovat — je soucésti zékladn{ instalace
Pythonu), ktery vyuzijeme k ziskdni rozméru obrazovky, na které budeme program
spoustét (proménné user32 a screensize) a néaslednému uréeni velikosti okna pro-
gramu, jez inicializujeme do proménné window (v piikladu jsou pro nékteré proménné
nebo funkce pouzity standardni zavedené anglické nazvy; obecné je v programech
doporuceno pouzivat pouze anglické nazvy, zde je ¢astecné pouzito i ¢eskych nazvu
pro lepsi srozumitelnost).

Pro zacatek musime zavést nékteré proménné, které nam budou urcovat vlast-
nosti prostredi a smér a délku zobrazovaného paprsku. Seznam ui a pygletovské
objekty typu Label (Label v grafickém okné vykresli text) si zavedeme pro jed-
noduchou spravu uzivatelského rozhrani, pomoci kterého budeme aplikaci ovladat.
Nasim cilem bude moznost ménit v programu oba indexy lomu a 1hel dopadu své-
telného paprsku. Podle téchto proménnych se pak vypocte a zobrazi lom paprsku.

Objekty typu Label opét pro snazsi spravu umistime do seznamu s nazvem
labels.

Po zavedeni zékladnich proménnych a objektu, které budeme v programu vyu-

zivat, nasleduji funkce, které se staraji o béh programu.

6.1.1 Funkce update()

Jako prvni si popiseme funkci update (). Je to funkce, ktera se po spusténi programu
neustale opakuje, takze v zasadé zajist'uje béh programu a hlavné aktualizaci jeho
stavu. To znamenad, Ze je vhodné sem umistit kod, ktery je potieba casto prepo-
¢itavat, ¢i z néj volat jiné funkce, ve kterych k prepoc¢tum dochazi. Pro spravnou
funkcénost je zde potieba znovu zavést proménné, které budeme pouzivat, a opatfit je
klicovym slovem global. To je nutné z toho duvodu, Ze se nachazime uvniti funkce
a proménné zde vytvorené patii pouze této funkci a nejsou vidét z jejitho vnéjsku,
takze k nim program nemuze pristupovat. Tim, Ze je nastavime jako globalni, pro-
gramu fikame, ze s témito proménnymi chceme pracovat v celém programu, ¢imz je
vlastné ,slouc¢ime* se stejné pojmenovanymi proménnymi vné funkce, a tedy pokud
je na néjakém misté programu zménime, zménime je v celém programu. Takto je
(mimo jiné) mozno predavat proménné mezi funkcemi.

Nasledné je nutno zkontrolovat velikost ithlu «, ulozeného v seznamu hodnoty. To
je vhodné udélat kvuli situacim, kdy by uzivatel zadal tihel vétsi nez 90° nebo naopak

mensi nez 0°, coz by neodpovidalo standardnimu znazornéni zékona lomu a navic
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by mohl nastat problém pii vypoctech. Touto kontrolou tak zamezime nechténym
situacim, které by mohly vytstit v chybu.

Dalsi ¢ast kédu slouzi k ziskani zbylych hodnot. Poté aktualizujeme text uvnitt
ylabelu® tak, aby odpovidal aktualnim hodnotam indext lomu a thlu a. V této ¢asti
ovSsem musime jednotlivé hodnoty prevést na text pomoci funkce str() a navic je
vhodné c¢islo jesté predtim zaokrouhlit, nebot’ by ndm program casto zobrazoval
hodnoty na zbyteé¢né mnoho desetinnych mist.

V dalsim kroku nastavujeme uzivatelské rozhrani tak, aby byl vzdy tuénym pis-
mem oznacen fadek, v némz chceme ménit hodnoty. Vybrany radek ndm reprezentuje
proménnd i (viz dalsi podkapitoly).

Nésleduje vypocet mezniho thlu pro totalni odraz pro dand prostiedi a poté
koneéné vypocet samotného thlu 3. Zde pouzijeme nova klicova slova try a excep-
tion, kterd ndm zajisti, ze pokud by nékde v bloku try doslo k chybé (napiiklad
k déleni nulou), program misto ukonceni a vypsani chybové hlasky vynechd nepro-
veditelny piikaz a vykonda kéd v bloku exception — v tomto piipadé neudéld nic,
coz mu zaddme slovem pass.

Nakonec zapiseme vypocteny thel do dalsiho labelu, ktery se nam bude v pro-

gramu zobrazovat.

6.1.2 Funkce zmenHodnotu()

Tato funkce slouzi ke zméné hodnot v seznamu hodnoty uzivatelem, tedy k nasta-
vovani obou indexu lomu a thlu «. Funkce samotna se ovSéem zavold az po stisknuti

urcitého tlacitka, coz je feSeno v nasledujici funkci s ndzvem pressed().

6.1.3 Funkce pressed()

Funkce, kterd je zavolana pri stisknuti tlacitka. O zavolani této funkce se stard
takzvany push_handler (fddek 199), ktery zaznamendva udélosti a ndsledné vold
k nim pritazené funkce — v nasem piipadé je v zavorce push_handleru uvedeno
on_key_press=pressed, coz znamena, ze pri stisknuti kldvesy chceme zavolat funkeci
pressed (). Té navic jeSté musime predat proménné, ve kterych jsou uchované in-
formace o stisknuté klavese (symbol, modifiers), tedy jaka klavesa byla stisknuta
a zda béhem jejiho stisknuti byl zaroven aktivni néktery modifikator, jako napiiklad
klavesa SHIFT.

Nasledné uz nam jen staci porovnavat proménnou symbol a piipadné i modi-
fiers s jejich odpovidajicimi hodnotami v modulu key a pii dané shodé provést
pozadovanou operaci. V tomto piipadé sledujeme primarné klavesy Sipka nahoru a
Sipka dolu, kterymi se posunujeme v fadcich uzivatelského rozhrani pomoci indexu

i, a déle sledujeme pouziti $ipky vlevo a vpravo i s jejich modifikdtory (modifikdtoru
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SHIFT odpovida ¢islo 17). Pfi stisknuti jedné ze Sipek se zavold vyse zminéna funkce
zmenHodnotu (), ktera bud’to pricte nebo odeéte urc¢itou hodnotu v daném fadku od
té stavajici v zavislosti na tom, co bylo stisknuto a zda byl pouzit i modifikator
SHIFT. Se SHIFTem chceme délat mensi kroky, bez SHIFTu vétsi.

6.1.4 Funkce draw()

Zde zajist'ujeme spravné vykreslovani okna. Na zacatku je vzdy potieba zavolat
funkci window.clear (), ktera celé okno smaze, aby dalsi vykreslovani probihalo
nacisto. Nasledujicim cyklem vykreslujeme objekty typu Label, které nam slouzi
jako uzivatelské rozhrani.

Nakonec je potfeba vykreslit samotné znazornéni Snellova zédkona. To provedeme
prikazy pyglet.graphics.draw(). Zapis celého ptrikazu se muze zdat ponékud kr-
kolomny, ovSsem pii bliz§im rozboru smysl dava. Prvni ¢islo v jeho zavorce udava
pocet bodu, pomoci kterych budeme dany obrazec vykreslovat. V pripadé vykres-
leni tsecky potfebujeme body dva, pokud budeme vykreslovat pouze tecku (viz
radek 179 pro teckovanou ¢aru), bude ndm stacit bod jeden. Nésledujici atribut py-
glet.gl.GL_LINES musime pouzit pro vykresleni piimky, v pfipadé vykresleni bodu
by za posledni teckou bylo GL_POINTS, pokud bychom chtéli tfeba trojihelniky, po-
uzili bychom GL_TRIANGLES[I3]. Déle fetézcem "v2f" fikdme, ze chceme nastavovat
souradnice vertexu (Cili bodu usecky) a zaddvat je chceme ve formatu typu float,
tedy desetinného ¢isla. Podobné bychom mohli nastavovat naptiklad barvu, pokud
bychom pouzili napriklad vyraz "c3I". Za kazdym z téchto uvozujicich fetézcu na-
sleduje zavorka, kterou urcujeme pozadované souradnice, barvu, atd. My zde pouze
nejprve vykreslime rozhrani dvou prostiedi a poté teckovanou ¢arou kolmici na toto
rozhrani a nasledné i paprsky, jejichz soutadnice jsou dopocitavany pomoci gonio-

metrickych funkei.

6.1.5 Funkce main()

Jde o funkci, ktera se stard o spusténi a béh programu. Zde nastavujeme napiiklad

jak casto se md volat funkce update () nebo spoustime modul app.

Aplikace byla psana pokud mozno jednoduse, proto neodpovida béznym standar-
dum ani optimalné psanému kédu a zahrnuje pouze zlomek moznosti, které knihovna
pyglet nabizi. V odkazu [13] na dokumentaci lze nalézt mnoho dalsich uzite¢nych rad,
postupu a popisu jednotlivych modulu a funkei této knihovny, kterou je v pripadé

pokrocilejsi prace s ni vhodné detailnéji prostudovat.
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6.2 Vrh sikmy

Dalsim prikladem bude zobrazeni sikmého vrhu télesa v homogennim tihovém poli.
Jako zakladni vlastnosti aplikace si stanovme moznost ménit pocatecni rychlost té-
lesa, tihel vrhu, tthové zrychleni na néj pusobici a zménu méritka, ve kterém se simu-
lace bude prepocitavat a zobrazovat. Okno simulace by mélo byt ohrani¢eno métitky
pro urcovani délky a vysky vrhu, které se budou se zménou nastaveni automaticky
meénit. Letici téleso by také pro nazornost mélo zanechavat stopu své trajektorie.
Pro uzivatelské pohodli nakonec vybavime kurzor mysi vodicimi pfimkami a funkci
pro urcovani pozice, na které se ukazatel nachazi. Obr. 11 a Obr. 12 ukazuji cilovou

podobu aplikace.

. DAOneDrive\Diplomka\Kody\src\vrhSikmy py - X

Obréazek 11: Vrh sikmy 1
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. DA\OneDrive\DiplomkatKody\src\vrhSikmy.py - X

Obréazek 12: Vrh sikmy 2

Nez se pustime do psani programu, je potieba zvazit pristup, ktery k simulaci
zvolime. Prvni moznosti by bylo kompletné nasimulovat pohyb télesa v tihovém
poli, takze by vysledny program nebyl striktné zavisly na poc¢atecnich soutradnicich a
dokazal by tak simulovat nejen pozadovany sikmy vrh, ale i volny pad, vodorovny vrh
atd., a to prakticky z kteréhokoli mista na obrazovce. Tento pristup by byl rozhodné
efektivnéjsi a zaroven by to mohl byt prvni krok k tvorbé daleko komplexnéjsich
simulaci pohybu télesa, kam by $lo implementovat naptiklad i pusobeni dalsich sil,
nicméné bychom si zbyteéné znesnadnili splnéni zadani, které po nas tyto moznosti
nepozaduje. Aby totiz vSe fungovalo jak ma a aby vysledny pohyb télesa zaroven
nepusobil , podivné“, bylo by potfeba k prepo¢tum rychlosti ze zrychleni pridat i
(alespon) zjednodusenou simulaci tfeni, odrazu a s tim i systém detekce kolizi télesa
s podlozkou a sténami okna, nehledé na nutnost komplexnéjsitho ovlddani.

Proto je v tomto ptipadé vhodnéjsi zvolit ptistup, ktery se bude presné drzet sta-
noveného zadani, coz sice omezi pripadné rozsireni moznosti simulace, ovsem znacné
nam zjednodusi implementaci, a to o minimalné nékolik stovek radku kédu. K ome-
zeni jednoduchého rozsiteni kédu i na jiné druhy pohybu dojde, protoze nam pro
tento pristup budou stacit znamé vztahy pro vypocet z-ovych a y-ovych soutad-
nic v zavislosti na ¢ase a vztah pro vypocet ¢asu dopadu t,; vrzeného télesa, které
odpovidaji pouze sikmému vrhu v homogennim tithovém poli, takze pomoci nich ne-
muzeme v programu popsat i jiné druhy pohybu, které mohou nastat. Pro vypocet
casu dopadu vyuzijeme vzorec t; = %, pro vypocet z-ové soutadnice vztah:
r = vpt cos v a nakonec vzorec: y = vptsina — %gt2 pro vypocet souradnice y-ové.

Po zvoleni postupu je mozné zaéit psat kod (Pr. 43).
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import pyglet

from pyglet.window import key, mouse
import ctypes

import math

user32 = ctypes.windll.user32
screensize = user32.GetSystemMetrics (0), user32.GetSystemMetrics (1)

window = pyglet.window.Window(round(screensize [0]//1.2),
round (screensize [1]//1.2))

batch = pyglet.graphics.Batch ()

teleso = pyglet.resource.image(”teleso.png”)

teleso.anchor_x = teleso.width/2

teleso.anchor_y = teleso.height/2

startX = teleso.width//2

startY = teleso.height//2

sprite = pyglet.sprite.Sprite(teleso, x=startX,
y=startY , batch=batch)

seznamStop = []

osy = []
souradnice = []

mouseCoords = [0, 0]

meritko = 100 #100 px =1 m
skutecneG = 10

t =0

td = 0

skutecneV = 10

alfa = 45

start = False

odstartovano = False

restartovano = True

hodnoty = [skutecneV , alfa, skutecneG, meritko]

#Meritko: 100 px = 1 m
drahaVMetrech = sprite.x / meritko

ui = ["Rychlost: 7, ”Uhel:u”, "Tihové_zrychleni: 7, ?Méiitko: 7]
labels = []

def initialize ():
"7” Nastaveni os s méritky a labeld ihned
po startu programu

NN

global labels

for y in range(4):
label = pyglet.text.Label(uily],
font_name=’Times_New_Roman’ ,
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def

font_size=12,

x=window . width , y=window.height —20—(30 * y),
anchor_x="right’, anchor_y="top’,

multiline = True, width = 300, batch=batch)

labels .append(label)

vertex_list = batch.add(2, pyglet.gl.GL_LINES, None,

(?v2f”, (0, 1, window.width, 1)))

vertex_list = batch.add(2, pyglet.gl.GL_LINES, None,

(?v2t”, (1, 0, 1, window.height)))

meritkoOs ()

meritkoOs () :
777 Aktualizace os, kterd se spusti

jen po
global
global

zmeéné meritka

hodnoty
o8y

meritko = hodnoty [3]

for prvek in osy:
prvek.delete ()

osy =

list ()

i = meritko
while i < window.width:

if

meritko >= 20:
prvek = batch.add(2, pyglet.gl.GL_LINES, None,
(’v2i’, (i, 0, i, window.height//60)))
popisek = pyglet.text.Label(str(i//meritko),
font_name=’Times_New_Roman’ ,
font_size=12,
x=i, y=window.height //50,
anchor_x=’center’, anchor_y=’bottom’,
multiline = False, width = 10, batch=batch)
osy . append ( prvek)
osy .append ( popisek)

elif i % 50 = 0:

prvek = batch.add(2, pyglet.gl.GL_LINES, None,
(’v2i’, (i, 0, i, window.height//60)))
popisek = pyglet.text.Label(str(i//meritko),
font_name=’Times_New_Roman’ ,
font_size=12,
x=i, y=window.height //50,
anchor_x=’center’, anchor_y=’bottom’,
multiline = False, width = 10, batch=batch)
osy .append ( prvek)
osy .append ( popisek)
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i =1 + meritko

i = meritko//10
if meritko >=20:
while i < window.width:
prvek = batch.add(2, pyglet.gl.GL_LINES, None,
(?v2f”, (i, 0, i, window.height//120)))
osy . append ( prvek)
i =1+ meritko//10

j = meritko
while j < window. height:
if meritko >= 20:
prvek = batch.add (2, pyglet.gl.GL_LINES, None,
(?v2i”, (0, j, window.height//60, j)))
popisek = pyglet.text.Label(str(j//meritko),
font_name=’Times_New_Roman’,
font_size=12,
x=window . height / /50, y=j,
anchor_x="left ', anchor_y="center’,
multiline = False, width = 10, batch=batch)
osy . append ( prvek)
osy .append ( popisek)
elif j % 50 = 0:
prvek = batch.add (2, pyglet.gl.GL_LINES, None,
(?v2i”, (0, j, window.height//60, j)))
popisek = pyglet.text.Label(str(j//meritko),
font_name=’Times_New_Roman’
font_size=12,
x=window . height / /50, y=j,
anchor_x="left ', anchor_y="center’,
multiline = False, width = 10, batch=batch)
osy . append ( prvek)
osy .append ( popisek)
j =] + meritko

j = meritko//10
if meritko >= 20:
while j < window. height:
prvek = batch.add (2, pyglet.gl.GL_LINES, None,
(?v2i”, (0, j, window.height//120, j)))
osy . append (prvek)
j = j + meritko//10

def restartTeleso ():
PP Vrdti téleso do vychozi pozice
global startX
global startY
global sprite
global t
global restartovano

= startX
= startyY

sprite .
sprite .

<M
[
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def

def

def

def

t =0
restartovano = True

smazStopu () :
77”Smaze stopy zanmechané télesem

299

global seznamStop

for stopa in seznamStop:
stopa.delete ()
seznamStop = list ()

vypoctiTD (v, alfa, g):
777 Vypocte ¢as dopadu télesa

20

global td
alfa = math.radians(alfa)

td = (2 * v % math.sin(alfa))/g

kriz () :

P77 Vytvari batch voditek a sourtadnic
u kurzoru”””

global souradnice

global hodnoty

for prvek in souradnice:
prvek.delete ()

souradnice = list ()

cara = batch.add (2, pyglet.gl.GL.LINES, None,
(?v2i”, (mouseCoords[0], 0, mouseCoords[0], window.height))

)

souradnice .append(cara)
cara = batch.add (2, pyglet.gl.GL_LINES, None,

(?v2i”, (0, mouseCoords[1], window.width, mouseCoords[1])))
souradnice . append (cara)

popisek = pyglet.text.Label (("x:_” + str(mouseCoords[0]/hodnoty [3])
+
75y L "+ str(mouseCoords[1]/hodnoty [3]) ),
font_name=’Times_New_Roman’,
font_size=12,
x=mouseCoords [0] + 10, y=mouseCoords[1l] + 10,
anchor_x="1left ', anchor_y="bottom’,
multiline = False, width = 10, batch=batch)

souradnice . append ( popisek)
update (dt):

777 Funkce starajici se o aktualizaci stavu
programu .
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20

global t

global td

global start

global odstartovano
global startX

global startY

global drahaVMetrech
global seznamStop
global hodnoty
global restartovano

77”Qmezeni nastavovanych hodnot
na urcité rozsahy
if hodnoty[0] < 0:
hodnoty [0] = 0
if hodnoty[1] < 0:
hodnoty [1] = 0
if hodnoty[1] > 90:
hodnoty [1] = 90
if hodnoty[2] <= 0:
hodnoty [2] 0.1
if hodnoty[3] <= 0:
hodnoty [8] = 5

)

777?Piepocet nastavovanych ”redlnych” hodnot
na hodnoty programové v daném méritku (metry
na pixely, m/s"2 na px/s”2, stupné na radidny)

P

v = hodnoty [0] = hodnoty[3]
alfa = math. radians(hodnoty[1])
g = hodnoty[2] % hodnoty[8]

labels [0]. text = wi[0] + str(round(hodnoty[0],1))
labels [1]. text = wi[l] + str(round(hodnoty[1]))

labels [2]. text = wi[2] + str(round(hodnoty[2],1))
labels [3]. text = wi[8] + str(round(hodnoty[3],1))

if sprite.y <= teleso.height//2 and odstartovano :
sprite.y = teleso.height//2
start = False
odstartovano = False

if start and t <= td:

odstartovano = True
restartovano = False
t =t + dt

sprite.z = startX + v % t x math.cos(alfa)
sprite.y = startY + v x t x math.sin(alfa) — 1/2 * g * txx2
stopa = batch.add(1, pyglet.gl.GL.POINTS, None,

("v2f”, (sprite.z, sprite.y)))
seznamStop . append (stopa)
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def

def

draw () :

777 Funkce, ktera se stara o vykreslovant okna
»»»

window . clear ()
batch .draw ()
kriz ()

pressed (symbol, modifiers):

777 Funkce starajict se o ovladani programu
pomoci klavesnice.

global start

global hodnoty

global restartovano

if symbol = key.SPACE:
if restartovano:
vypoctiTD (hodnoty [0] , hodnoty[1], hodnoty[2])
start = True

if symbol = key.R:
restartTeleso ()

if symbol = key.T:
smazStopu ()

if symbol = key .DOWN:
hodnoty [1] = hodnoty[1] — 5

if symbol = key.UP:
hodnoty [1] = hodnoty [1] + 5

if symbol = key.LEFT and modifiers = 17:
hodnoty [0] = hodnoty[0] — 1

elif symbol = key.LEFT:
hodnoty [0] = hodnoty[0] — 5

if symbol = key .RIGHT and modifiers = 17:
hodnoty [0] = hodnoty [0] + 1

elif symbol = key .RIGHT:
hodnoty [0] = hodnoty [0] + 5

if symbol = key.W and modifiers = 17:
hodnoty [2] = hodnoty[2] + 0.1

elif symbol = key .W:
hodnoty [2] = hodnoty [2] + 1

if symbol = key.S and modifiers = 17:
hodnoty [2] = hodnoty[2] — 0.1

elif symbol = key.S:
hodnoty [2] = hodnoty [2] — 1

if symbol = key.D and modifiers = 17:
hodnoty [3] = hodnoty[3] + 5
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hodnoty [3] = hodnoty[3] + 5

if hodnoty[3] <= 0:
hodnoty [3] = 5

meritkoOs ()

elif symbol = key.D:

hodnoty [3] = hodnoty [3] + 50

if hodnoty[3] <= 0:
hodnoty [3] = 5

meritkoOs ()

if symbol = key.A and modifiers = 17:
hodnoty [3] = hodnoty[3] — 5
if hodnoty[3] <= 0:
hodnoty [3] = 5
meritkoOs ()
elif symbol =— key.A:
hodnoty [3] = hodnoty[3] — 50
if hodnoty[3] <= 0:
hodnoty [3] = 5
meritkoOs ()

def mouseMotion(x, y, dx, dy):
mouseCoords [0] = x
mouseCoords [1] =y

window . push_handlers (on_key_press=pressed , on_mouse_motion=mouseMotion)

def main () :
777 Funkce, jejimz zavolanim mna konci kodu
spustime samotny program.

20

@Qwindow . event
def on_draw():
draw ()
initialize ()
pyglet.clock.schedule_interval (update, 1/120.0)
pyglet .app.run ()

main ()

Vystup:
Priklad 43: Vrh sikmy

Kéd bude mit stejnou strukturu jako v predchozim piikladu (Pt. 42) a bude
vyuzivat stejnych zékladnich programovych funkei (update (), draw(), main() atd).
Na zacatku si opét nejprve naimportujeme moduly, které budeme potiebovat, zde
navic jesté s modulem zahrnujicim mys. Stejné tak si musime vytvofit proménné,

které budeme v programu vyuzivat.
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V této casti si muzeme vsimnout dvou novinek. Prvni z nich je vytvoreni objektu
s nazvem batch. Tento objekt ndm jednak usnadni praci s vykreslovanymi ¢arami,
body a télesy, protoze je pii spravném pouziti budeme moci volitelné mazat a znovu
vykreslovat jinde a jinak, a jednak misto programatora provadi optimalizaci pti praci
s grafickou paméti, takze zrychluje béh programu[13].

Druhou novinkou je blok kodu, kterym do programu vlozime objekt typu sprite,
coz pro nas bude graficka reprezentace télesa, které se bude v simulaci pohybovat.
Vkladany png obrazek zde v jednoduchosti stac¢i vytvotit v programu Malovani a
ulozit do slozky, kde se nachdazi i soubor s kédem. U vytvoreného objektu sprite mu-
sime nejen nastavit jeho startovni souradnice, ale musime jej ,,propojit“ s objektem

batch, ktery poté bude obrazek vykreslovat.

6.2.1 Funkce initialize()

Tato funkce se spusti ihned po startu programu a provede nastaveni grafického roz-
hrani simulace. Muzeme si v§imnout, Ze misto prikazu pyglet.graphics.draw(), kte-
rou jsme pouzivali v pfedchozim prikladu, zde pouzivame piikaz vertex_list =
batch.add(). Tim vytvaiime seznam vertexu a jejich nastaveni (to je stejné jako
u draw()), jenz se ale nevykresli rovnou, pouze se preda objektu batch, ktery se
postara o vykresleni vSech k nému takto prifazenych objektu pii zavolani piikazu
batch.draw(). Do proménné, kterou pti nastavovani vertexu vytvarime, se uklada
odkaz na tento seznam vertexu, diky kterému s nim muzeme pozdéji dale pracovat.
V tomto ptipadé to ale neni potieba, dale tuto moznost jiz vsak vyuzijeme.

Tvorbu labeli jiz zname, zde je piikaz pro jejich vytvoreni rozsiten o atribut
batch=batch, ktery dany label propoji s objektem batch, stejné jako v piipadé
obrazku, abychom jej mohli pozdéji vykreslit.

Cést zde nastavenych hodnot se v programu uz nikdy nebude ménit a proto je
zbytecné hodnoty znovu a znovu nastavovat ve funkci update () — znacné tim Settime
vykon pocitace. Proto zavadime tuto samostatné stojici funkci, kterou voldme pouze

po spusténi programu.

6.2.2 Funkce meritkoOs()

Funkce, ve které budeme nastavovat stupnice na osach v zavislosti na zménéném
meéritku. Ani tuto ¢ast kédu neni vhodné provadét pri kazdé aktualizaci stavu pro-
gramu, nebot’ obsahuje velké mnozstvi cyklu, pouzivanych k vypoc¢tu souradnic pro
jednotlivé cary a labely, které nam ve vysledku dohromady vytvoii stupnice pro obé
osy. Nam staci, pokud k prepoc¢tum dojde jen tehdy, kdyz uzivatel zméni méritko,
tedy pri stisku klavesy k této funkei prifazené (viz funkce pressed()). Méritko je

v zakladu nastaveno na hodnotu 100, tedy 100 px na obrazovce odpovida vzdalenosti
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1 m. Hlavni stupnice takto bude délena po 100 px a u kazdé znacky bude oznacena i
vzdalenost v metrech. Tento vypocet ndm zajist'uje prvni cyklus while, ktery navic
obsahuje jesté dvé podminky, které se staraji o to, aby v piipadé, kdy uzivatel zvoli
prilis malé méritko, se jednotlivé popisky os nezacaly prekryvat. Pokud by tento
piipad mél nastat, stupnice prejde z déleni na metry na déleni po deseti metrech.

Druhy cyklus while, ktery jesté obalime podminkou if, zajist'uje — pii dosta-
tecné velikosti méritka — vykresleni vedlejsi stupnice x, pro jemnéjsi urceni vzdale-
nosti.

Druha polovina této funkce provadi to samé, pouze pro svislou stupnici.

V kazdém z téchto cyklu si muzeme povsimnout, ze jednotlivé ¢ary opét nevy-
kreslujeme rovnou, ale znovu tento tikon davame na starost objektu batch. Zde navic
jesté hodnotu, kterou nam tento piikaz vraci, ukldadame do seznamu osy, abychom
se pres ni mohli dostat zpatky k nastavenym vertexum, a v ptipadé potieby je sma-
zat a nahradit novymi — zde to provadime na zacatku funkce, tedy hned po jejim
zavolani, které nastane pti zméné méritka, piikazem delete (), ktery ovSem musime
provést pro kazdy prvek v seznamu osy, kam jsme nastaveni jednotlivych car a la-
beli ulozili. Nasledné musime cely seznam znovu inicializovat, jinak by nam v ném

zustaly prazdné objekty batche.

6.2.3 Funkce restartTeleso()

Pomoci této funkce restartujeme téleso zpét do pocatecni pozice vzdy, kdyz bude
stisknuta prislusna klavesa. Zaroven s restartem musime vynulovat i ¢as t, aby pfi
dalsim vrhu télesa doslo ke spravnému vypoctu nové trajektorie. Proménnou re-
startovano hliddme, kdy muzeme téleso znovu vrhnout.

6.2.4 Funkce smazStopu()

Touto funkei smazeme stopu zobrazujici trajektorii vrzeného télesa. Postup je stejny
jako v piipadé mazani os pti zméné jejich méritka.

6.2.5 Funkce vypoctiTD()

Zde se dostdavame k jednomu ze vzorcu, které jsme si na zac¢atku pripomenuli. Pii
vypoctu casu dopadu télesa nesmime zapomenout prevést tihel na radiany, nebot’

modul math pocita pravé s nimi.

6.2.6 Funkce kriz()

Tato funkce bude slouzit k vykreslovani voditek kurzoru mysi a vypséani jeho soutad-

nic v metrech pobliz kurzoru. Opét pfi tom vyuzivame objektu batch a prubézného
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vymazavani vertexu. Ty mame uloZzeny v jiném seznamu, abychom mohli mazat
pouze ty, které se vazou ke grafice spojené s kurzorem mysi.

Stavajici souradnice kurzoru, které nasledné predavame objektu batch, mame
ulozeny v seznamu mouseCoords. V ném ulozené soutadnice se méni pii kazdém

eventu pohybu mysi, k ¢emuz dochazi ve funkci mouseMotion() nize.

6.2.7 Funkce update()

Zde, jak jiz vime z predchoziho piikladu, dochazi ke aktualizaci stavu programu a
vypoctum s tim spojenych.

V prvni ¢asti musime kontrolovat rozsahy hodnot, které uzivatel zadal, aby ne-
mohl zadat naptiklad zapornou rychlost nebo zaporné tihové zrychleni. Poté je po-
tfeba podle méiitka prepocitat zadané jednotky ,redlného“ svéta (tedy m a ms™2)
na px a thel ve stupnich na radidany. Dalsi ¢ast aktualizuje vypis hodnot v uzivatel-
ském rozhrani a prvni if funguje jako jednoducha kolize pro detekci momentu, kdy
se teleso dotyka podlozky.

Posledni if slouzi k vypocétu soufadnic télesa v daném case. Cas se s kazdym
prubéhem funkce zvysi o hodnotu dt, diky ¢emuz jsme schopni zobrazovat zménu
pozice télesa v prubéhu ¢asu. Po vypoctu obou souradnic télesa dochazi i k predani
téchto soutadnic do batche, abychom je pak mohli vykreslit a zaznamenat tak tra-
jektorii, kterou se téleso pohybuje. Odkaz na tyto souradnice musi byt opét ulozen

do seznamu (seznamStop), abychom jej mohli pozdéji smazat.

6.2.8 Funkce draw(), pressed() a main()

Funkce nam znamé jiz z predchoziho piikladu. Funkce draw() je zde vsak daleko
jednodussi kvuli vyuziti objektu batch, ktery spravuje veskeré vykreslované objekty,
a zavolanim jeho vlastni funkce draw() dojde k jejich vykresleni.

Ve funkci pressed() opét definujeme ovladani programu pomoci klavesnice —
mezernik pro vrhnuti, R pro navrat télesa do vychozi pozice, T pro smazani jeho
stopy, Sipky nahoru a dolu pro zménu thlu vrhu, doleva a doprava pro zménu rych-
losti, W a S pro zménu tihového zrychleni a A a D pro zménu méritka. Nekteré
z veli¢in lze navic ménit o mensi hodnoty za pomoci modifikatoru SHIFT.

Ve funkci main () navic jesté oproti predchozimu programu volame funkci ini-
cialize(), aby ihned po spusténi doslo k prvotnimu rozvrzeni a vykresleni uziva-

telského rozhrani.
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Zaveér

Jak jsem naznacil v ivodu, tato prace by méla slouzit studentum fyziky a ucitelstvi
fyziky jako ivod do programovani v jazyce Python. Zahrnuje proto to nejdulezitéjsi,
co by kazdy zacinajici uzivatel mél védét — obecny popis jazyka a nékterych modulu,
pruvod instalaci, styl syntaxe, nasledovany stru¢nym popisem jednotlivych piikazi,
funkei a zakladnich objektu v Pythonu. Druhd polovina prace se jiz vénuje konkrétni
aplikaci jazyka na matematické vypocty a konci priklady jednoduchych simulaci
fyzikalnich jevu.

7 principu je nemozné, aby se tato prace Pythonu vénovala vice do hloubky a
v plné komplexnosti, nebot’ uz jen popis jeho moznosti na poli matematickych a
fyzikalnich vypoctu by vystacil na nékolik tlustych knih. Mym pfanim pouze je, aby
tato prace studentum usnadnila vstup do svéta programovani a probudila v nich
zajem o hlubsi studium a vyuzivani Pythonu, ale tfeba i dalSich programovacich

jazyku, které k zacatecnikum nejsou jiz tak vstiicné.
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