Studentsky matematicko-fyzikalni ¢asopis

Roénik / Cislo
XXI11 2

Zadéani tloh 2. série — str. [3] ¢ Téma 3: Filmovi poradci — str.
Téma 4: Simulace astic ve fyzice — str. [6]

Casopis MEM a stejnojmenny korespondencni semindr je urcen pro studenty
strednich skol, kteri se zajimaji o matematiku, fyziku ¢i informatiku. Béhem
skolniho roku dostdvaji resitelé zdarma cisla se zaddnim iloh a témat
k premysleni. Svd reseni odesilaji k ndm do redakce. My jejich prispévky
opravime, obodujeme a posleme zpet. Nejzajimavéjsi reseni otiskujeme.
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Mili ¢tenari,
je tu dalsi ¢islo casopisu M&M. Najdete v ném zadani novych tloh a novych
témat. Tésime se na vase Teseni.

Podzimni soustfedéni je za nami, vSichni studenti univerzity tfetiho véku
zdérné prezili tézké zivotni situace, zdzracné omladli a vratili se do stredoskol-
skych lavic. Fotografie ze soustfedéni se brzy objevi na nasem webu.

23. listopadu budou organizatori M&M spolupracovat na Dni otevienych dveri
na Matfyzu (kde bude i spousta jinych zajimavych véci), a to v Kongresovém
centru, nebo na Malé Strané v budové MFF UK.

Nejblizsi seminarova akce je Vanocni vikendovy sraz, ktery se bude konat
9.-11. prosince nedaleko Berouna. Radi na ném uvidime nase fesitele i jiné priz-
nivce seminare M&M. Prihlasku a vice informaci najdete na nasich internetovych
strankachl]

Vasi organizdatori

Thttps://mam.mff.cuni.cz/soustredeni/pripravujeme/


https://mam.mff.cuni.cz/soustredeni/pripravujeme/
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Zadani uloh

Termin odeslani druhé série: 6. 12. 2016

Crrr... Crrr... Sobota, 8:00. Lubos témeér jeste poslepu utisuje budik a premysli,
proc si ho vlastné véera vecer nastavil. Vidyt je sobota! Jen co se probudi i druhd
mozkovd bunka, Lubos vyskakuje z postele, rychle snidd, bali, a pospichd na nd-
drazi. Tam uzZ ho netrpélivé vyhlizeji Verca s Tadedsem a FEvelinou. Na posledni
chvili vsichni spolecné naskakuji do viaku. Na pristi zastdvce pristupuje jesté Olda,
sestava je kompletni. Dobrd ndlada viri vzduchem, a tak cesta rychle ubihd. Ferdi-
nandov. Vystupovat! Verca dostala k narozeninam slevovy voucher na novou akéni
né 120 minut driny, potu a trdpeni mozkovych zdvitu. Vsichni se vsak tési. Alespon
zatim. . .

Jiz od zacdtku ale nedostanou nic zadarmo. Po rozehrdti pri $plhu a trose
balancovani na kladiné ndsleduje mistnost skrz naskrz prositd ostnatym drdtem.
Kudy ddl? Casu neni nazbyt, dvere na druhé strané mistnosti se pomalu zacinaji
zavirat. . .

Uloha 2.1 — Prask (4b)

Spocitejte, za jak dlouho se zaviou obdélnikové dvere vysky h o hmotnosti m,
pokud jsou otevieny o thel «, tlak na jedné strané dveri je p; a na druhé ps.
Neuvazujte velké proudéni vzduchu.

Na posledni chvili se uzouckou skvirou ve dverich prosoukdvd i Tadeds. Stihli
to! Jsou venku. Rychly oddech a bézi se ddl. Bldtivou stezkou se dostdvaji aZ k ba-
ziné, na jejimZ okraji se nachdzi néekolik kldd. Jak je umistit, aby mohli bezpecné

prejit na druhou stranu?

Uloha 2.2 — Cesta po sirkach (3b)

Méjme c¢tvercovou sit o velikosti 4x4. Vezmeme si 16 sirek a udélame na nich
carky néasledovné: na jednu sirku nakreslime jednu ¢arku, na osm sirek dveé carky,
na sedm sirek tii carky.

Polozime-li na policko sirku s jednou ¢arkou, ukazuje ve sméru hlavicky na
sousedni pole, sirka se dvéma c¢arkami o jedno pole dale a sirka se tfemi ¢arkami
na treti policko v daném sméru. Podivime se na pole, na které ukazuje sirka, a
pokud na ném lezi néjaka dalsi, pokracujeme podle ni. Putovani muze skoncit
ruzné, nas vsak bude zajimat takové rozlozeni sirek, ze se po navstiveni posledni
sirky vratime opét na zac¢atek (viz Obr. .

Dokézete umistit vSech 16 sirek na sit tak, aby tvorily uzavienou cestu (viz
Obr. ? Existuje jiné oznaceni sirek, které umozni vytvorit delsi uzavienou cestu
(za délku cesty se povazuje poCet policek)?



Obrazek 1: Ukdzka cyklu na siti s pouzitim sedmi sirek (jedna s jednou éarkou, tii se
dvéma ¢arkami a tfi se tfemi ¢arkami).

Spolecngmi silami prekondvaji bazZinu s minimdlnimi ztratami — pouze Olda
zde mistnim bohum obétoval celenku. Jesté trocha bahna... Brzy vsak jiz ndsle-
duje ocista v ledové Ticce. Priddvaji do kroku, aby se trochu zahvdli. Navic uz jim
také nezbyvd moc casu. .. Evelina svou vybornou strelou otevird vstup do posledni
casti hry. Jeste trocha fyzického drilu a uz se ocitaji uprostred velkého trojihelniku
nakresleného na zemi. Rychle obsazuji vyznacené pozice. Pod jakym twhlem musi
uderit do velké cerné koule, aby trefila cervené tlacitko v jednom z rohu trojuhel-
nika?

Uloha 2.3 — Zapeklity trojihelnik (3b)

Méjme rovnoramenny trojihelnik ABC. Necht M je stfed jeho zdkladny AB a
N je bod osové soumérny s M podle primky BC. Rovnobézka s AB prochéazejici
bodem N protind piimku AC v bodé K. Urcete velikost thlu AK B.

Zvladli to! Do konce casového limitu zbjvalo 23 vterin! Vzdjemné se chvadli za
vgborné vgkony, kdyz se Tadedsuv prdzdny Zaludek prihldsi o pozornost. Vydanou
energii je treba doplnit, a tak celd skupinka miri do blizké restaurace, kde znovu a
znovu rozebiraji, co vsechno zaZili. Jesté sladkd tecka v cukrdrné cestou na nddrazi
a vzhiru za teplem svijch domovi. Cilovd stanice se blizi, za okny se jiZ rozprostird
tma. Jeste nez se vsichni rozlouci a vydaji kazdy svym smérem, je potreba vyrovnat
Ucty.
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Uloha 2.4 — Vyrovnani dluhii (3b)

Pét kamaradu spolu vyrazilo na akéni hru Hranostaj. Verca zaplatila startovné,
Tade&s koupil listek pro ¢tyri z nich do Ferdinandova, Olda si koupil svoji jizdenku
a zaplatil také zakusky v cukrarné, Lubos se postaral o tcet v restauraci. No a
na Evelinu zbylo vymyslet, jak se co nejjednoduseji vyrovnat.

Obecnéji madme n kamaradt a m dluhd, coz jsou trojice (kdo, komu, kolik
dluzi). Naleznéte co nejlepsi horni odhad na pocet transakci, ktery bude pro dana
n a m na vyrovnani vzdy stacit. Pak vymyslete co nejrychlejsi algoritmus, ktery
takové vyrovnani nalezne. Pokud dokazete, ze iloha nalezeni vyrovnani s mini-
mdlnim poctem transakci je NP—ﬁplnéE], bonusové body vas neminoul!

Vyreseno. Meéjte se krdasne a brzy na videnou!

Zadani témat

Téma 3 — Filmovi poradci

Vyberte si film a popiste fyzikalni, matematické nebo informatické nesmysly, které
se v ném vykytuji.

Navrhnéte, jak tyto nesmysly odstranit, pokud to jde. V ptispévku popiste
¢ast filmu, ve které se nesmyslnd scéna odehrdva (napf. specifikaci od a do které
minuty filmu scéna probihd).

20 NP-uplnych problémech byla predniska na soustiedéni. Jinak si muZete piedist napf.
kuchaiku KSP: http://ksp.mff.cuni.cz/kucharky/tezke-problemy/


http://ksp.mff.cuni.cz/kucharky/tezke-problemy/

Téma 4 — Simulace castic ve fyzice
Pocitacové technologie rozsiruji moznosti reseni ¢im déal komplikovanéjsich fyzikal-
nich dloh. Diive byla dovednost umét vyuzivat programovani pri fyzice vyhodna,
dnes je jiz prakticky nutna. Proto pfindsime téma vénované fyzikalnim c¢astico-
vym simulacim. Budete mit za tikol zkoumat metody simulaci a porovnavat jejich
vlastnosti. Nabidneme téz péar kratkych ndvodu, které vam pomohou prekonat
bariéru k programovani, pokud jste se s nim jesté vibec nesetkali.

Vasim prvnim tkolem je simulovat kmitavy pohyb harmonického oscildtoru
pomoci nékolika metod a metody pak porovnat. V kmitavém pohybu je zrychleni
a popsano rovnici

a=—wx,

jako funkce polohy z pri parametru w.

Pro dlohy tohoto typu (kde dynamiku ndm urcuje zadané zrychleni jakozto
funkce polohy) je vzdy potieba znat poc¢ateéni podminky, kterymi je pocatecéni
poloha a pocatecni rychlost. Nédsledné pak podle zvolené metody tyto hodnoty po
kratkych casovych krocich prepocitavame.

Numerické metody vétsinou podléhaji chybdm (odchylkdm od pfesného fe-
Senf), které lze redukovat délenim na vétsi pocet kratsich casovych dsekt a nebo
pouzitim jiné metody. Prestoze jiz v dnesni dobé neni problém provést simulaci
s vétsim poctem kratsich kroku, existuji metody, u kterych zjemnovani nepoméha
dostatecné, protoze jejich chyba exponencialné roste. Proto je snaha vyvijet nu-
merické metody tak, aby poskytovaly dostateéné presné reseni i pro mensi pocty
kroku.
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Vsechny metody funguji tak, ze v kazdém kroku ,staré“ hodnoty nahradi
yhovymi® podle urc¢itého schématu. Poté hodnoty, které jsou nové, pouziji jako
staré pro pristi krok. Pro vypocet novych hodnot na zdkladé starych pouzijte dvé
rizné metody:

Metoda A Metoda B
thew < told + R thew < told + h
Tnew < Told + h- Vold Tnew < Told t+ h- Vold
Unew < Uold + h- a(xold) Unew < Vold + h- a(xnew>
Told < Tnew Told < Tnew

Vold € Unew Vold € Unew

told < tnew told < tnew

Hned v prvnim ptikladu si tedy vyzkouSejte nasimulovat pribéh pohybu har-
monického oscilatoru. Jako pocatec¢ni podminky volte polohu a rychlost

r=1m

v =0m/s,

pfi¢emz zrychleni je popsino vyse uvedenou rovnici, kde volte w = 1s71.

Na konci kazdého kroku je vhodné hodnotu zpey ulozit do souboru pro na-
slednou analyzu v grafickém prograrmﬂ a déle pokracovat opakovanim cyklu. Je
vhodné zobrazovat zavislost x (poloha) na t (¢as). Pro zadatek doporucujeme
nastavit hodnotu ¢asového kroku h = 0,1s a pocet kroku simulace na 200.

Obé metody budou zatizeny urcitou chybou oproti presnému reseni, kterym je
funkce & = cos(wt). Chyby budou rtuzné velké, ale velmi dulezité je tézZ to, jakym
zpusobem se chyba projevuje. Pro tuto analyzu zkousejte nastavit i jinak veliké
Casové kroky a ménte jejich pocet. Pokud si troufate, mtzete se pokusit vysvétlit,
proc¢ jsou tyto metody schopny se priblizit k presnému reseni pro dostatecné maly
krok h.

Zkuste vlastnimi slovy popsat, v ¢em se vysledky téchto dvou metod lisi. Za-
myslete se predevsim nad nésledujicimi aspekty simulace:

e Vsimate si chyby, ktera se postupné s pribéhem simulace nascitava exponen-
cialné? Tedy ze kazda odchylka podporuje néarist odchylky v nasledujicich
krocich, a vysledna chyba tak roste exponencidlné s po¢tem kroku simulace.

e Vsimaéte si chyby, kterd se postupné s pribéhem simulace nas¢itava linearné?
Tedy ze v kazdém kroku dojde k odchylce, ktera je nezavisla na ostatnich,
a vysledna chyba je pak pfimo tmérna poctu kroku simulace.

3P velkém poétu kroku simulace je vhodnéjsi ukladéni do souboru provadét az po delsim
¢asovém intervalu. Simulace se tim vyrazné zrychli.



e Vsiméate si chyby, kterd postupné s prubéhem simulace osciluje? Tedy ze
chyby v jednotlivych krocich se mezi sebou navzdjem odectou, a pro libo-
volné dlouhou simulaci se tak chyba nenascita.

Nyni si povime par rad, jak technicky zvladnout toto téma. Ukézeme si za-
kladni program v jazyce C++, pomoci kterého je mozné provést zakladni simulaci
a ulozit si vysledky do souboru. Doporuc¢ime programy, s jejichz pomoci vSe poho-
dlné zvladnete. Volime programy a postupy, které jsou hojné vyuzivany ve védé, a
pokud planujete studovat na MFF UK, tak se s nékterymi z nich diive nebo poz-
déji setkate. Presto muzete pouzit jakékoli jiné nastroje a programovaci jazyky,
zejména pokud je jiz ovladate.

Dalsi doporucenou moznosti je pouzit jazyk Python. V 17. ro¢niku M&M
o ném vysel seridl. Na adrese https://mam.mff.cuni.cz/rocnik/17/|si mizete
stahnout Cisla s jednotlivymi dily serialu.

|}

Pro zacatek bude potreba si nainstalovat editor, kde budeme psat nas program.
Doporucujeme program Dev-C++, ktery naleznete na webuhttp://orwelldevcpp.
blogspot.cz/. Editor v sobé zahrnuje aktualni verzi kompildtoru TDM-GCC,
ktery bude vas kod prekladat do instrukei pro vas pocitac¢. Pro sviij prvni program
sta¢i pouze pres cestu File -> New -> Source File vytvorit va$ prvni soubor
s kédem programu. Hned si vyzkousSejte prvni jednoduchy kousek programu. Do
nového souboru vlozte nasledujici text:


https://mam.mff.cuni.cz/rocnik/17/
http://orwelldevcpp.blogspot.cz/
http://orwelldevcpp.blogspot.cz/
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#include <cstdio>

int main()

{
int i;
double a = 2.0, x = a;

FILE* DATA = fopen("data.txt", "w");
for (i = 1; 1 <= 6; i = i+1) {
x=(x+a/x)/ 2.0;

fprintf (DATA, "%d %.15f\n", i, x);
}
fclose(DATA);
return O;
}

Pro spusténi programu pak staci volit Execute -> Compile & Run. Pokud
jste tak jesté neucinili, tak vas Dev-C++ vyzve k tomu, abyste zdrojovy kod
vaseho programu nékam ulozili na disk.

Jednd se o kratky kus kodu, ktery v sobé koncentruje skoro vse, co bude
potfeba znat pro psani vlastnich simulaci. Vysvétlime si, co presné provede.

Prvni radek, #include <cstdio>, zpristupni k dal$imu pouziti v programu
prikazy pro praci se soubory.

Naésleduje funkce int main() { ... return O; }, do které misto ... vepi-
Seme, co ma nas program vykonat. V nasem piikladu nésleduje piikaz int i.
Timto pfikazem programu oznamujeme, ze hodldme pouzivat proménnou, kterou
nazyvame i a vyrazem int davame najevo, ze se jednd o datovy typ integer
zpusobem deklarovany, aby bylo mozné s nimi dale pracovat.

Na dalsim radku double a = 2.0, x = a; zakladdme dalsi dvé proménné,
tentokrat typu double, coZ je jeden z typu reprezentujicich redlné ¢islo. Tento-
krat za nazvy proménnych pridavame i poc¢atecni hodnoty, aby proménna jiz na
zacatku danou hodnotu obsahovala. Je dobré védét, ze symbol = v C++ znamena
pritazeni (tedy < z obecného popisu pribéhu simulace). Pokud chceme rovnost
v matematickém smyslu slova, je potfeba pouzit ==. Do proménné x se v na-
Sem kdédu ulozi hodnota, kterd je v proménné a, tedy cislo 2. Méjte na paméti,
Ze realné Cislo zapsané primo do kédu v sobé musi obsahovat desetinnou tecku,
takze v pripadé c¢isla 2 musime volit zapis 2.0 El Kompilator sice v mnoha pfi-
padech i bez toho zapis spravné interpretuje jako operaci s desetinnymi ¢isly, ale
presto velmi doporucujeme ji nevynechavat. Vsimnéte si ddle, ze na konci kaz-
dého prikazu mame stfednik — timto ukoncujeme jednotlivé piikazy. V prikazu

4V jazyce C++ se desetinni &isla pisou ve forméatu s desetinnou teckou, proto budeme tento
termin v textu déle pouzivat, prestoze se spravné v ¢estiné pouziva desetinné carka.
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double a = 2.0, x = a; mame a a x oddéleno pouze ¢arkou, ¢imz naznacu-
jeme, Ze jesté stdle definujeme proménné typu double. Az stiednikem ukonéime
tuto deklaraci.

Déle nasleduje ptikaz FILEx DATA = fopen("data.txt","w");.V tomto pri-
kazu vytvarime FILE#*, coz je odkaz na soubor. Soubor jako takovy bude ulozen
v pocitaci pod nazvem data.txt ve stejné slozce, kde spoustite vas kéd. Prikaz
fopen s parametrem w znamena, ze program vytvori soubor v pocitaci, pokud jesté
neexistuje, a ma dovoleno do néj zapisovat. Pokud soubor existuje a mé néjaky
obsah, tak program jeho obsah smaze. Timto jsme nasemu programu oznamili,
s jakymi proménnymi bude pracovat a ze si ma pripravit soubor, kde bude své
vystupy ukladat.

Nésleduje cyklus

for (i =1; 1 <= 6; 1 = i+1) {
}

Zde oznamujeme, ze proménna i nam bude kontrolovat pribéh cyklu. Na po-
¢atku zde ulozime hodnotu 1 a dokud je hodnota i mensi nebo rovna Sesti, provede
se vnitiek cyklu, a poté i navysime o 1. Tim jsme zajistili, ze nas cyklus probéhne
prave Sestkrat. Uvnitt cyklu misto . . . umistime ptikazy, které se provedou opako-
vané (v nasem piikladu Sestkrat). Podle prvniho fddkux = (x + a / x) / 2.0;
dojde k prepsani hodnoty x novou hodnotou, ktera se spocte z vyrazu za symbo-
lem =.

Podle druhého fadku fprintf(DATA, "%d %.15f\n", i, x); nas program
zapiSe do souboru, na ktery odkazuje proménnd DATA (jedn4 se o soubor data.txt,
jak jsme deklarovali na zac¢dtku). Znacky zacinajici procentem (%d, %.15f) uvnitf
prikazu maji specidlni vyznam — budou nahrazeny dalsimi parametry piikazu (i
a x). Tedy, nejdiive bude vypséno celé éislo (tomu odpovida %d), ndsledné mezera
a po nf redlné ¢islo (double) s celkem 15 Eislicemi za desetinnou teckou (tomu
odpovidd %.15f). Pak nasleduji parametry i a x, které fikaji, Ze prvni tag %d bude
nahrazen hodnotou ulozenou v i a druhy tag %.15f bude nahrazen hodnotou ulo-
zenou v x. \n znamend novy radek v souboru. Doporucujeme pak po probéhnuti
programu otevtit soubor data.txt a podivat se, co nam presné vzniklo. Pokud
jste vse provedli spravné, mélo by se v souboru data.txt objevit

1.500000000000000
1.416666666666667
1.414215686274510
1.414213562374690
1.414213562373095
1.414213562373095

DO W N
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Prejete-li si data vykreslit, doporucujeme k tomu pozit ndstroj GNUPLOT,
ktery stahnete zde http://gnuplot.inf o/ﬂ Program staci jen stdhnout a spus-
tit. Pro vykresleni grafu pak staci zadat v programu prikaz

plot ’C:\vaseslozkaldata.txt’ with lines

a potvrdit enterem. Misto C:\vaseslozka zadejte vami zvolenou adresu souboru.
Na konci prikazu uzivame postfix with lines, coz znamend, ze jednotlivé body
grafu budou spojeny carou. Pokud si to nepfejete, tak tato dvé slova jednoduse
vynechejte. Gnuplot pak vezme soubor data.txt a vykresli dvojrozmérny graf.
Prvni sloupecek vzdy bere jako x-ové souradnice vykreslovanych boda, druhy jako
y-ové.

Pokud jste vSe zvladli, tak jste napsali sviij prvni kus kédu, ktery umi velmi
efektivné pocitat odmocninu z redlného cisla. Program vzdy spocitd odmocninu
z Cisla a, které zadate na zacatku pri deklaraci proménnych.

Na tomto prikladu vidime Gc¢innost pouzité metody. VSimnéte si, ze se pocet
desetinnych mist, ktera odpovidaji tabulkové hodnoté odmocniny ze dvou, s kaz-
dym krokem zdvojndsobuje. Stac¢i tedy jen par kroki na vypocet s velmi vysokou
presnosti.

Ukazkovy kod jsme se snazili alespon ramcové vysvétlit. Nyni byste méli mit
prehled o tom, co déla ktery radek kédu. Popsat presny zptisob, jakym se kod vy-
konava a jak to celé uvnitt funguje, by vyzadovalo mnohem delsi povidani. Zajem-
cum doporucujeme k precteni seridl C++ pod lupou od Vladimira Klimovskéhdﬂ
Pokud byste se pri feseni tématu potykali s technickymi problémy a nevédeéli si
rady, ur¢ité nam dejte védét, radi vam poradime.

Mdra

5Podrobnéjsi informace o GNUPLOTu miiZete najit v jednom z nagich starsich &isel na adrese
https://mam.mff.cuni.cz/media/cislo/pdf/16/16-4.pdf
K dispozici na http://www.pcrevue.sk/a/C---pod-lupou---Prva-cast--Uvod


http://gnuplot.info/
https://mam.mff.cuni.cz/media/cislo/pdf/16/16-4.pdf
http://www.pcrevue.sk/a/C---pod-lupou---Prva-cast--Uvod
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