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ABSTRAKT

Bakaldskéd préace je za®tena na vypracovani navazujicich elektronickych iticth

materiati ze zakladnich numerickych metod aproximace, ioleqe a derivace v prasti
Wolfram Mathematica. Teoretick&st giblizuje studenim intuitivni formou pedevsSim
interpolaci polynomy, &etré spline funkci, dale metodu nejmensitteral a numericky
vypocet derivace. Praktick&ast obsahuje vybranéiiplady Wetrg ukazek kod a
grafickéhoreSeni. Pro &Si nazornost je prace dopira grafy.

Kli¢ova slova: interpolace, aproximace, extrapolacknespsplajn, interpokni polynom,

numerickd derivace, Wolfram Mathem:a a

ABSTRACT

This bachelor thesis is focusing on formulationsabsequent electronic study materials
regarding basic numeric methods of approximatioterpolation and derivation in the
Wolfram Mathematica surroundings. The theoretieat 5 intuitively introducing students
to polynom interpolation including spline functigrigrther on the method of least squares
and also numerical calculation of derivation. Thectical part consists of selected
problems including the examples of codes and gecaptilutions. For illustrative purposes,

the thesis contains also charts.

Keywords: interpolation, approximation, extrapaati spline, polynomial interpolation,

numerical derivation, Wolfram Mathematica
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UvoD

Cilem této prace je seznamit studenty se zakladnimierickymi metodami aproximace,
interpolace a derivace. Studenti se stimto problémasto setkavaji a ne vzdy si to
uvédomuji. Newdomky se stimto problémem setkavaji pypoctech na peitacich,
védomé setkani pak probiha vlabor&th a v praxi g vyhodnocovani vysledk

experimentalnich gfeni.

Pro vypracovani této prace byla provedena podrobgérSe moznosteSeni interpolaci
polynomy fiznymi metodami, ktera byla dogima také o reSerSi modelovychiktadi a
dalSich postujp jak danou latku iblizit studenim. Shrnutim dchto reSerSi vznikla
teoretickd ¢ast této prace, ve které se autor snazil o intiitizpisob formulace
jednotlivych definici s ohledem na srozumitelnostodrZeni jednotného formatu. Prési

nazornost byla tatéast doplgna grafy.

V praktickécasti se autor zabyv@Senim typovychifkladi, které pro nazornosesi krok
za krokem. Jednotlivé krok¥eSeni jsou doplmy grafy a zdrojovym kdédem programu

Wolfram Mathematia.
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|. TEORETICKA CAST
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1 INTERPOLACE, APROXIMACE, EXTRAPOLACE
1.1 Z&kladni pojmy

1.1.1 Interpolace

Pri experimentech obvykle ziskdvame data ibpihu sledovaného jevu pouze imnych
bodech. Pro formulaci obeggiho za¢ru nebo pro ziskdni hodnot jevu i meazi
jednotlivymi métenimi je nutné matematicky formulovat funkci, kteréchazi zrérenymi
body a zarowve s jistou pravépodobnosti modeluje jev i mezi bodyifeni (Obrazek 1.1).

Hledani této funkce nazyvame interpolaci.

....... PR B R S S U T —l X

Obrazek 1.1 - Interpolace fiklad interpolace souborudienych dat linearnim splajnem

Pro interpolaci je mozné pouzit jakoukoliv funkcebm spiSe posloupnost funkci.
Nejjednodussi interpolace je mozna pomoci linefaimkce, tato interpotai funkce je sice
spojitd, ale jeji derivace jiz spojita neni a to emme moZznosti jejiho vyuZiti.
Nejpouzivasjsi je interpolace polynomem druhéhiettho a pipadre i vyssihoradu.Cim
vySSi je fAdd polynomické funkce, tim resréjSi je interpolace. S vysSintadem

polynomické funkce roste slozitost vyjto a také mze dochazet k nezadouci oscilaci.

1.1.2 Aproximace

DalSi moznosti pro formulovani futiki zavislosti z nagienych bodovych hodnot je
pouziti aproximace. Aproximaci ziskame ré¥n pravdpodobny model zavislosti

méienych parametr ale na rozdil od interpolace nemusi aproximidunkce prochazet
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piimo zmerenymi body (Obrazek 1.2). Mohlo by se zdat, Zemtto ipact neziskame
relevantni funkni zavislost. Ale kdyz vyjdeme zgdpokladu, Ze #teni je zatiZzeno
nahodnou chybou, tak jgggmé, Ze pro ziskani futski zavislosti odpovidajici skuteosti,

nemusi graf funkce nuirpiesré prochazet zgienymi body.

>

Obrazek 1.2 - Aproximace figlad aproximace souborugienych dat

DalSi vyuZiti najdou aproximace u modelovaniijeu kterych je znamaigsna funkce,

ktera je popisuje.

X

1 2 3 4 5 6
Obrazek 1.3 - Aproximace - ukazkarepréni aproximace funkceérna) zvysenim pou

uzlovych bod (3 - zelend, 5 éervena)
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Tato funkce je slozith nebo by vyig s ni bylycaso¥ nar@ne. Vyjadime tedy hodnoty
této funkce pouze vipdem zvolenych bodech (uzlech) a pro dalSi bodyzZipoue
interpolaci z uzlovych badstejre jako v kapitole 1.1.1. i zvySovani hustoty uzlovych
bodi dochazi samdejm¢ ke zvySovani fesnosti aproximace funkce (Obrazek 1.3), ale
souwasre se zvysuje i nakmost vyp@tu. Urkeni spravné hustoty uzlovych kigdzhledem

k poZzadovanéigsnosti aproximace funkce, je protaikie.

1.1.3 Extrapolace

Casto se stava, zedeni neni provedeno v celém intervalu hodnot, kig zajimaji. Je
to zpisobeno omezenim mnoZstvi¢i@ni nebo omezenou moZznostiéieni v daném
rozsahu hodnot. \&thto gipadech vSak ptebujeme ufit pribéh sledovaného jevu
i mimo rozsah opravdu zffenych hodnot. (Obrazek 1.4). V tu chvilighazi ke slovu
extrapolace. B extrapolaci pouzijeme stejny postup jakéi jnterpolaci, @i kterém
nahradime neznamou funkci ve znamych tum&h hodnotach jinou vhodnou funkci. Diky
této funkci nizeme uéit s jistou pravdpodobnosti i hodnoty mimoudpodni rozsah
méieni. Tato pravépbodobnost ovSem rychle klesad se zvySujici se vmdaté
od pivodniho rozsahu #teni. Z toho vyplyva, Ze je mozné extrapolaci poatipouze
v blizkosti n&teného intervalu, protoZze ve¢tgi vzdalenosti od & muze dochazet

ke vzniku znané odchylky od skut@ych hodnot (kdyby byly zgieny).

1 2 3 4 8 6 X

Obrazek 1.4 - Extrapolace tiklad extrapolace mimo oblasthenych dat (moigk)
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1.2 Interpolace polynomem

Pti interpolaci se n€pstji setkavame s vyuzitim interpa@laich funkci ve tvaru polynomu.

Pouziti polynomickych funkci je velmi vyhodné, mbe:

* maji pongrné jednoduchy matematicky popis - &tarcit stuper polynomu a jeho
jednotlivé koeficienty

* maji relativié jednoduchy vypeet - bez obtizi se daji vypivat kon€nym patem
aritmetickych operaci

* matematické operace s nimi jsou jednoduché nadetpaderivace a integrace

* s nimi miZzeme dosahnout libovolnougsnost - v zavislosti na stupni pouzitého

polynomu

Necht jsou pro bodyx,, x4, ..., x, , takzvané uzly interpolace, dany hodngtya plati

x; # x; proi # j. Pak polynon®, (x), ktery spiuje interpol&ni podminky:

Po(x;) =y (1.1)
proi = 0,1, ...,n, nazyvame interpotai polynom, ktery je nejvyse stupn [2].
Pro rekteré polynomické funkce nizsich stuipbyly zavedeny specialni nazvy:

e polynom prvniho stupgh(n = 1) - linearni funkce (interpolacegimkou)
e polynom druhého stugnn = 2) - kvadraticka funkce (interpolace parabolou nebo
Kruznici)

* polynom tetiho stupi (n = 3) - kubicka funkce

1.2.1 Linearni interpolace

Interpolace pomoci polynomu prvniho stign = 1) se nazyva linearni interpolaci. Je to
nejjednodussi mozna interpolace, kde dva souseddy lgrafu proloZzime fimkou
(Obrazek 1.5). V uzlovych bodech takto vzniklé ipt#aini funkce vSak neni zajita
spojitost ani derivace prvnihgddu a tim je omezena vyuZitelnost tohotoiszybu
interpolace.

Stimto zmsobem interpolace se waeptji setkavame $ uzivani matematickych,
fyzikalnich a dalSich tabulek, ve kterych lineannterpolujeme hodnoty, kteréfimo

nejsou v tabulkach uvedeny.
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1 2 3 B 5 6 X

Obrazek 1.5 - Linearni interpolacetikpad interpolace pomoci linearniho interpgoléo
polynomu
1.2.2 Lagrangeova interpolace

Jednou z moznosti vyptu vhodného interpotmiho polynomu je pouZziti Lagrangeovy
interpolace (Obrazek 1.6). Vypet se sklada z vygtu elementarnich polynaima jejich
nasledného slozeni do vlastniho interpoibo polynomu.

Nech’ jsou pro body, x4, ..., x, dany hodnoty; a platix; # x; proi # j a necli existuji

elementarni polynomi(x) takové, Ze:

(x=x0)(x=x1) .(x=2_1) (X=X 41) . (Xx—Xp—1) (X—Xp)

[;(x) = . (1.2
00 = im0 i) G ) i1 D) i) i) )
Pak existuje polynom,, (x) definovany vztahem:
n
La(i) = ) yili(v) = i (L.3)
i=0

proi,k =0,1,..,n, ktery nazyvdme Lagrange interpol&ni polynom, ktery je nejvyse

stupre n.

Da se dokazat, Ze pro kazdy soubor hodnot zadanytovych bodech, z nichz zadné
dva se neshoduji, vedeSeni pouze k jednomu Lagrangeovu intefpdlau polynomu.
Chyba aproximace funkce pomoci Lagrangeovy intagmlzavisi na @ou a rozmistni

uzlovych bod. Nejmensi chyby je dosazeno uptedtintervalu uzlovych bdda snérem
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k okraji tohoto intervalu az na vyjimky (v uzlovydhodech je chyba nulova) roste.
V piipac, Ze pa@et uzh je vysoky, neni bohuzel Lagrangeova interpolace graktické
vypocty priliS vhodna. Vhod#Si vyuZiti je pro pipady interpolacetuznych funkci ve
stejnych uzlovych bodech.

y

6

-

.t....11....21....31....41....é....61X

Obrazek 1.6 - Lagrangeova interpolacéiklpd interpolace pomoci Lagrangeova
interpola&niho polynomu
1.2.3 Newtonova interpolace

DalSi moznosti vypsiu vhodného interpotmiho polynomu je pouziti Newtonovy metody
interpolace. Jedna se o intergwiapolynom v takzvaném uz&ném tvaru.

Nech’ jsou pro body, x4, ..., x, dany hodnoty; a platix; # x; proi # j.
Pak polynomV,,(x) ve tvaru:

Ny (x) = ag + a;(x — xp) + az(x — x0) (x — x1) +

an(x — x0) (x = x1) . (X — Xp_2) (x — Xp—1) , (1.4)
ktery sphuje interpol&ni podminky:

Ny (x;) = y; (1.5)
proi = 0,1,...,n, nazyvame Newtatv interpol&ni polynom, ktery je nejvySe stupn.

Stejre jako u Lagrangeova interpg@l@ho polynomu existuje i u Newtonova interpwiého
polynomu pouze jedndeSeni splujici podminky nulové chyby interpolace ve vsech

uzlovych bodech, které jsou od seligné. Newtofiv interpol&ni polynom je vlast&
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pouze jinym zapisem (nulovym zapisem) Lagrangeosignomu (Obrazek 1.6). Z toho

vyplyva, Ze chyba Newtonovy interpolace bude stghka u Lagrangeovy interpolace.

1.2.4 Hermiteova interpolace

Ve vybranych pipadech aplikaci ptgbujeme splnit vice definovanych podminek.
Zakladni podminkou, kterou musi spVat vSechny interpolace, je rovnost fank
hodnoty interpoléni funkce a mitenych hodnot nebo hodnot vyjtenych z nahrazované
funkce v uzlovych bodech. DalSi podminkou pakZe byt splgni rovnosti prvni a
piipadré i dalSich derivaci v uzlovych bodech. Pro tenttipgd miZeme vyuZit

Hermiteova interpokaiho polynomu (Obrazek 1.7).

y

6

-

i 1 2 3 4 5 s X
Obrazek 1.7 - Hermiteova interpolacerikfad interpolace pomoci Hermiteova
interpola&niho polynomu
Necht’ jsou pro body, x4, ..., x, dany hodnoty; a platix; # x; proi # j a necli existuji
elementarni polynomi(x) Lagrangeovy interpolace takové, Ze:

(Xx—x0)(X—x1)..(x—=Xj—1) (X =Xj41) ..(X—Xn—1) (X—Xp)
(xi=x0) (xj=x1) . (xi=2x—1) (Xi= X4 1) . (X=X 1) (Xj—Xp)

Li(x) = (1.6)

Pak polynonH,, (x) definovany vztahem:

o1 (@) = ) [y +7,:00)] @
i=0
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kde
hi(x) = [1 =20 = )L (e | () (1.8)
gi(x) = (x = x)IF (x) (1.9)
ktery sphuje interpol&ni podminky:
Hyps1(x) =y, (1.10)
Hyppia(X) = y; (1.11)

proi=0,1,..,n , nazyvdme Hermifer interpol&ni polynom, ktery je nejvyse stupn
2n + 1.

1.3 Interpolace spline funkcemi - splajny

Interpolace polynomem je vyhodna pro menSi mnozgadanych hodnot. Samotna
konstrukce ndm totiZ tuje stupé polynomu, ktery s pgiem uzh roste. V praxi se ovsem
casto setkdvame s mnohem robggim datovym vstupem. Pak se klasicka interpolace
polynomem ukazuje jako nevyhodna, néliolre aproximuje pouze v okoli zadanych
bodi, ale v jednotlivych intervalech vytyionagiklad nevhodné kmitani. Vhodjsi je
proto pouzit funkci, ktera je pastech polynomem nizkého stépa jejiz jednotliv&asti

na sebe v uzlech hladce navazuji. Tyto funkce re@amgcesky splajny, z anglického

spline function.

1.3.1 Linearni splajn

Lineéarni splajn (Obrazek 1.8) je jednim z nejobiifpEich diky své jednoduchosti a

piehlednosti. Umakuje nam ziskat rychly graficky pohled na rnstena data.

Nech’ jsou pro bodyx, x4, ..., x, dany hodnotyy; a platix; # x; proi # j a nech
existuje funkceS;(x), ktera pro kazdé dva uzly; x;.,; aproximuje dany interval

polynomem prvniho stugra plati:
S1(x) =y (1 —t) + yi4qt (1.12)
proi=0,1,..,n—1, kde

X—Xi

t= (1.13)

Xi+1—X{

X € [x;, Xi41]. (2.14)
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Pak tuto funkci nazyvame linearnim spajnem.

y

6

-

.t....11....21....é....é....é....éX

Obrazek 1.8 - Linearni splajnatiklad interpolace uzitim linearniho splajnu

1.3.2 Kubicky splajn

Aproximace linearnim splajnem nam poskytuje oprakidiby graficky pohled. Vyvstava
se otazka, jaky stupgpolynomu zvolit, abychom dosahli rychlého zpracdudangrenych
vysledlka, omezili riziko spojené s kmitanirdi jinymi nevhodnymi jevy a fedevSim
dostali grafické vyjateni v fijatelné forng. Jako idedlni se jevi polynortetiho stupg,
pii jehoZ pouziti dosahnentasto nejmensiikvosti.

Vzhledem ke sloZitosti kubického splajnu uvedeméuiiivni definici a samotnou
konstrukci provedeme naslediNecht’ jsou pro body,, x4, ..., x, dany hodnoty; a plati
x; #x; pro i #j a necli existuje funkceS;(x), ktera pro kazdé dva uzly;, x;,4
aproximuje dany interval polynomertetiho stupt a pro uzlyx,, x4, ..., x, ma spojitou
jejich prvni derivaciy;. Pak tuto funkci nazyvame kubickym splajnem. Ngiigtupme ke
konstrukci. Vyjdeme z vyjd@ni pocastech pra = 1,2, ...,n a polozimeh; = x; — x;_; .
Pak

Sz(x) = yi_ (1 = 3t% + 2¢3) + y;(3t% — 2t3) + m;_,h; (t — 2t + t3)
+ml-hl-(—t2 + t?’), (115)
kde

‘= (x_x.i—l)

=1 (1.16)

l
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x € [xi-1, %] (1.17)

je kubickym interpolénim splajnem. Parametwy_;,y; am;_;, m; jsou funkni hodonoty

a hodnoty prvnich derivaci v bodech 4, x;. Z toho vyplyva platnost:

S3(xi-1) = Yi-1 (1.18)
S3(x) =i, (1.19)
S'3(xi—1) =my_q, (1.20)
S'3(x) =m; . (1.21)

Spoijitost prvni derivace interpdlai funkce je dana jiz definici a spojitost druhéivhkce

zajistime specialni volbom; .

y

6

—_

.t....11,...21....31....41...,61_)....61 X

Obrézek 1.9 - Kubicky splajn #ilad interpolace uzitim kubického splajnu

1.4 Metoda nejmenSichétverci

Pri praci s namdrfenymi daty se iiveme dostat do situace, kdy nelze pouzit interpolac
Datovy soubor byva robustni nebo zatizen chybariiem, a protoze j&asto znam
pozZzadovany druh aproximované funkcenzm se stat, Ze klasick&Seni interpolaci

polynomem nebo splajny nemusi vést k vhodnému disle

Stejny problém mize nastat viipadt funkce, kterd nam sicegsré popisuje dany &, ale
pro praktické pouZiti jeréba ji nahradit jednodussi funkci. V tomttipad miZe byt
vyhodné pouzit metodu nejmensiitheral (Obrazek 1.10).
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Nech’ pro bodyx, x4, ..., x,, jsou dany hodnoty; a platix; # x; proi # j. HledanireSeni

pomoci metody nejmensSi¢htverai pak spdiva v minimalizaci vyrazu

D v - el (1.22)
i=0

pro diskrétni fipad a vyrazu a

b
jl)’i — o) Pw(x) dx (1.23)

pro spojity gipad, kdew je vahovou funkci & je aproximace dané funkce.

Vahovéa funkcew nam umo#uje ugednostnit gkteré body. Obvykle se poklada= 1,
ale olgas je nutné vliv &kterych bod nafteSeni snizit. Nalézt vhodnou funkgi neni

jednoduché. Pro naSealy je vyhodné z@ intuitivné dosadit vhodny typ funkce.

1 2 3 - 5 6 X

Obrazek 1.10 - Metoda nejmenSittheral - priklad aproximace pomoci metody

nejmensicletverai
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2 NUMERICKA DERIVACE

2.1 Derivace interpolatniho polynomu

K numerickému vyp&u derivace je mozné pouZzitiznych interpolénich postup.
Pro vypa@et derivace nizSihdadu lze pouzit interpolaci pomoci spkajnP¥i nutnosti
vypoctu derivaci vysSicliada je lepSi vyuzit aproximaci pomoci interp&iého polynomu.
Stupe interpol&niho polynomu musi byt vy3Si né@d derivace, kterou chcemedjtat.
Pt pouziti Newtonova interpotaiho polynomu se stupm n, pro ktery zname furdki

hodnotu vn + 1 bodech mzeme derivaciaduk vyjadeit takto:

k
YO () = N () = y(xgr 21, o 100) ﬁ [ = x6) G = %) o (X = xe_1)] +

k
et Yo, 1, 80 T [0 = X0) (6 = 21) e G = ) @)

Nutnou podminkou je oviem= k .

Chyby ve funknich hodnotach funkce (nagiklad chyby ndteni) maji pi numerickém
derivovani mnohem &sSi vyznam nez ip numerické integraci. # derivovani se totiz
chyba ve vstupnich datech zesiluje. Definujme stgchybu aproximace derivace. Néch
jsou pro bodyxy, x4, ..., x,, dany funkni hodnotyy; a platix; # x; proi # j a necki y je
dostatén¢ hladka na intervalu[x,,x,] a N,(x) je vhodny Newtofiv interpol&ni

polynom, pak pro chybu aproximace derivate- N,,'(x) plati:

, N A CO
Yy =Ny (x) = Ty U (2.2)
kde bod¢ € [xg, x,] a
v=_x—x0)(x—x1) ... (x—2,_1)(x — xp). (2.3)

2.2 Vzorce pro vypaotet

Vzorce (2.1) a (2.2) jsou pamné slozité. Pomoci vhodnych Uprav vSak ziskanienbd
pouzivané vzorce. Vyjdeme z mysSlenky interpoladgrmmmem a definice derivace. Neth
jsou uzly xy, x4, ..., x, €kvidistantni s krokermh, pak platix; = x, + ih. Vybrany uzel,
ve kterém peoitame derivaci, ozrédme no¥ mistox, pouzex. Frizpisobime ozngni i

pro ostatni uzly s vyuzitim krokk dostavame po seéhdouci uzly...,x — h,x,x + h,x +
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2h, .... Bod¢ lezi v intervalu mezi neftSim a nejmensim uzitym uzlem. Po spinvSech

téchto gredpoklad ziskdme nésledujici vzorce [7]:

1. Pro prvni derivaci

f yx+h)-yx) 1

, _Yx+h)-yx-n) 1
y = — 6h2y ), (2.6)
y, _ 3y(x)—4Y(x2—hh)+Y(x—2h) _ ghzyru(f) ’ (27)
, _3y(x)+4y(3;;h)—y(X+2h) _ %hzy,”(f) ) (28)
2. Pro druhou derivaci
+h)—2 +y(x—h 1
y = y(x+h) 3;1(296) y(x—h) -= R2y®(£) , (2.9)
y' = J/(x)_zy(x;lizl)+y(x_2h) +hy'"'(&) (2.10)
"_ y(x+2h)—2y(x+h)+y(x) —hy"'(f) ) (211)

h2

Derivace vysSichiadi muze vést p numerickém vypdtu ke zné&né chykg, zvlast pak (i
pouziti hodnot zrrenych s malou igsnosti nebo zaokrouhlovanim. Chyby wWfpo

muzeme sniZit tzv. vyrovnanim vstupnich rigemych dat.
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3 MATHEMATICA

3.1 Moznosti vyuziti

Oblasti praktického vyuziti programu Mathematicaujsvelmi Siroké od matematikyrgs
fyziku, biologii, ekonomii, sociologii, ... PrograMathematica se pouziva riédgad pro:

* h&Zné vypdaty

» vykreslovani graf funkci

e Upravy areSeni rovnic

* vypocty derivaci a integral

¢ animaci simulaci

Jako vstupni data pouziva tento program text seid@pésyntaxi. Vystupem pak nidklad
mohou byt:

» (iselna hodnota
» vysledek zapsany symbolicky
e graf-2D, 3D

¢ animace

3.2 Uzivatelské prosredi

UZivatelské prosedi tzv. notebook je sloZeno z Blnkteré si niZze uZivatel pzpasobit
vzhledo¥ i obsaho¥. Zakladnimi biikami je Input (vstup) pro zapis vstupnich dat a

Output (vystup), ktery zobrazuje vysledky.

Pro usnadéni prace je program vybaven nastrojovymi paletddtéré obsahuji tidtka
s predem definovanymi funkcemi, které uzZivatel dopihigouze o prognné a parametry.
Program umoiuje uzivateli také vytvieni vlastnich nastrojovych palet. DalSi pakou
pii psani je naSeptavaktery zobrazuje nabidku dostupnych funkaiizajicich napsanou
skupinou pismen. Sami@mosti je pak obsahla napola, kterd kror detailniho popisu
vSech funkci umaiuje interaktivni Upravu vzorovychrigladi (Gpravy se do napédy

neukladaji).
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2% Wolfram Mathematica 8.0 for Students - Personal Use Only - [Plot - Wolfram Mathematica] o] & ==
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
® graf7.nb = | @ 52| ® Piot - Wolfram Mathematica [E=REcE =<
Wolfram Mathematica | FOR STUDENTS Demonstrations | MathWorld | StudentForum | Help | |||~ @ Fl.i| &0 SEARCH [repipior »| G
body = {{1, 3}, {2, 4}, {3, 1}, {4, 4}, {5, 2}}; -
vykresli = Interpolation[body, Method - "Hermite"];
Show[Plot [vykresli[x], {x, 1, 5}, PlotStyle - {Green}], =
ListPlot[body, PlotMarkers - { , 8},
PlotStyle - {Orange}], Plot
PlotRange - {{-0.5, 6}, {-0.5, 6}}, AspectRatio - 0.5, — =
AxesOrigin - {0, 0}, Plot(f, {X, Xmins Xmax}]
AxesLabel - {Style[x, Black, 18], Style[y, Black, 18]}, Co e 0 S o e
LabelStyle - Directive [Black, FontFamily » "Italic"]] | Ny
= plots several functions f;.
¥
6
5
~ Scamies
4 . »
~ Basic Examples
3 J
Plot a function:
2 . in[1):= Plot[Sin[x], {x, 0, 6Pi}]
10
1 - o
i 1 2 3 4 5 s X o =
-0
Plot several functions:
Plot[{Sin[x], Sin[2x], Sin[3x]}, (x, 0, 2Pi}]
w1l
- Fill below a curve: i
150% ~ 100% ~
S

Obrazek 3.1 - Mathematica - nahled tzv. notebookaravo napogda
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. PRAKTICKA CAST
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v -

4 RESENI PRIKLAD UV PROGRAMU MATHEMATICA

4.1 Zakladni principy zapisu piikazia

Jednotlivé pikazy vychazeji z anglickych ndkva vzdy zdinaji velkym pismenem.
Z anglickych nazwr vychazeji i nazvy nagklad barev, pisma nebo metod vyhg ktere
také vzdy zainaji velkym pismenem. Pramné mohou mit libovolny nazev, krémaz\,
které jsou vyhrazené pro nazviikazl, barev, pisem, metod vy§ta nebo dalSichipdem
definovanych funkci. # psani sloZijSich gikazi se jednotlivé déi parametry fikazu
odctluji ¢carkami. Sitednik na konci fikazu znamena, Ze séifaz provede, ale nevykresli
nebo nevypiSe sy vysledek. Pro psani desetinnyéfsel je teba pouzivat t&u misto

desetinn&arky.

Pro zjednodusSeni zapisu je mozné pouZzivat klavezknadky napiklad:

“F1¢ - vyvolani napovdy

“Ctrl* + k" - zapnuti/vypnuti naSeptava k funkcim
“Ctrl* + “/* - vytvo i zlomek

ST - Wytvo i —

4.2 Prikazy pouzité i vypoctu motivaénich prikladia

4.2.1 Definovani bodi souradnicemi

nazev_skupiny_bdd{y1,y.,...\n} - definuje skupinu bad
nazev_skupiny_bdd{{x 1,yi},{ X2,y2 }... {X,¥n}} - [Xi,Yi] - soudadnice bod (kdyz neni

zadano x, nastavi se automaticky

hodnoty 1,2,...n

4.2.2 Pr¥ikazy pro nastaveni vlastnosti grafu

PlotMarkers—{typ_znaky,velikost zneky} - nastaveni vykreslovani bod
PlotStyle»{barva} - nastaveni barvy vykreslovani
PlotRange—{{x1,%},{y1,y2}} - nastaveni rozsahu vykreslovani
AspectRatie~ciselna_hodnota - zmegna pongru velikosti jednotek na

jednotlivych osach

AxesOrigin—{Xo,Yo} - nastaveni pgatku os grafu
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AxesLabel>{Styld"nazev_osy x",barva,velikost _pisma],
Styld"nazev_osy_y",barva,velikost_pisma]}

- nastaveni popisu os grafu

LabelStyle~Directivdbarva,FontFamily—"nazev_pisma']
- nastaveni popisu hodnot na oséach

grafu
AxesStyle~barva - hastaveni barvy os grafu

Ticks—{{{hodnota_x,popis_hodnoty 3%,...,{hodnota_x,popis_hodnoty }},
{{hodnota_y,popis_hodnoty 3,...,{fhodnota_y,popis_hodnoty }}
- nastaveni textu popisu hodnot na

osach grafu

4.2.3 Pr¥ikazy pro vykreslovani grafu

ListPlotlnazev_skuiny_bai vSechny dalSijfkazy pro nastaveni
vlastnosti graf oddtlenécarkami]

- vykresleni bad

Plotinazev_funkce[x],{x,dolni_mez_vykreslovani,horniz mgkreslovani}]

- vykresli funkci

Showjvykreslovaci_ funkcel,...,vykreslovaci_funkcen]
- vykresleni vice funkci do jednoho

grafu

4.2.4 Prikazy pro funkce, derivace a interpolaci bod pomoci interpolaéni funkce

Interpolation[ndzev_skupiny_badinterpolationOrder—7iad_interpol@niho_polynomu]
- vypcita interpol&ni  polynom
danéhaadu
Interpolation[ndzev_skupiny_badMethod—"n4zev_metody"]
- vypaita interpolé&ni polynom danou
metodou (nap: Spline, Hermite)

D[funkce,x] - vypccita derivaci funkce podle

promenné x
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5 MOTIVA CNi PRIKLADY

5.1 1. Fiklad

Podivejme se nafiklad ze cvieni Elektromagnetické detektory I, které je &mii

piednEtu Technické progedky bezpenostniho pimyslu.

5.1.1 Zadani

Ultrazvuk o frekvenci f, = 30 MHz vysilany MW (microwave) detektorem je po odrazu
od narusSitele, ktery se pohybuje rychlassmérem k detektoru, zaznamenafijijmacem
detektoru v dsledku Dopplerova principu na vyssi frekveficktery je dan vztahem:

foto

17
c

kde ¢ = 340 m/s je rychlost Seni zvuku ve vzduchu. Aproximujte tabulkové hodnoty

(Tabulka 5.1) kvkou zvolenymi interpolénimi metodami v progedi Wolfram

Mathematica.
Cislo méieni Rychlost [m/s] Dopditané frekvence f [MHZz]
1 0,86 3,00761
2 0,89 3,00787
3 1,12 3,00992
4 1,00 3,00885
5 0,98 3,00867
6 1,16 3,0103
7 1,22 3,0109
8 1,18 3,0105
9 1,20 3,0106
10 1,22 3,0108

Tabulka 5.1 - Tabulka rychlosti pohybu naruSitetopaitané frekvence

odrazené ultrazvukové viny
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5.1.2 Reseni
Body zadané tabulkou uloZzime ve tvaru:

body={3.01365*10"7,3.01294*10"7,3.01169*10"7,3.01'4®"7,3.01436*10"7,
3.01303*10"7,3.01258*1077,3.01223*10"7,3.01205* 180126 7*10"7}
Nasledr’ je pro nadzornost jednoduSe vykreslintik@zem ListPlot (Obrazek 5.1).

ListPlot[body]

3.0140% 107 |
3.0135x 107 |
3.0130x 107 |
3.0125% 107 |

3.0120x 107 f

2 B 6 8 10
Obrézek 5.1 - Graf dogtanych frekvenci odraZzenych ultrazvukovych vin

Po gidani parametr prikazu ListPlot ziskame lepSi vizualizaci ig@brazek 5.2):

ListPlot[body,PlotMarkers~>{" ®",8},PlotStyle~{Orange},
PlotRange~{{-0.5,11},{3.0095*10"7,3.0165*10"7}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir~>{0,3.01*10"7},

AxesLabeJ»{Ster[“nfel:‘;le‘; \Black,15],Style['MHz]" Black, 18]}

LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Ticks—{{2,4,6,8,10},{{3.011*1077,30.11},{3.012*10"7,30}1.2
{3.013*1077,30.13},{3.014*10"7,30.14},{3.015*10"3,B5},
{3.016*10"7,30.16}}}]

f [MHz]
3016
3015
3014}
3013}
3012}

3011}
Cislo
2 4 6 8 10 méreni

Obrazek 5.2 - Graficky upraveny graf défianych frekvenci odrazenych

ultrazvukovych vin
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Nasi prvni zvolenou metodou je linearni splajn temkObrazek 5.3) (Kapitola 1.3.1):

Sifun=Interpolation[body,InterpolationOrdes /],

Show[ListPlot[body,PlotMarkers:{" " 8},PlotStyle~{Orange}],
Plot[S1fun[x],{x,1,10},PlotStyle>{Red}],
PlotRange~»{{-0.5,11},{3.0095*10"7,3.0165*10"7}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir~>{0,3.01*10"7},

AxesLabeb{Style[" nf;i‘; ;" Black,15],Style["[MHz]" Black, 18]},
LabelStyle»Directive[Black,FontFamily->"ltalic"],
Ticks—{{2,4,6,8,10},{{3.011*10~7,30.11} {3.012*10"7,30}.2
{3.013*1077,30.13},{3.014*10"7,30.14},{3.015*10"3, 35},

{3.016*10"7,30.16}}}]

f [MHZz]

3016}

3015}

3014} B

3013} - >

3012} y T~—

3011}
‘ ) , 1 ‘ Cislo
2 4 5 8 10 méreni

Obrazek 5.3 - Graf interpolace zadanych hodnot dueto
linearniho splajnu

NaSi druhou zvolenou metodou je kubicka spajn far(kxbrazek 5.4) (Kapitola 1.3.2):

S3fun=Interpolation[body,Methed "Spline"];

Show ListPlot[body,PlotMarkers{" ",8},PlotStyle~{Orange}|,
Plot[S3fun[x],{x,1,10},PlotStyle>{Blue}],
PlotRange~{{-0.5,11},{3.0095*10"7,3.0165*10"7}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir+{0,3.01*10"7},

AxesLabeb{Style[" nfe’jijl ' Black,15],Style['MHz]" Black, 18]}

LabelStyle-Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Ticks—{{2,4,6,8,10},{{3.011*10"7,30.11},{3.012*10"7,30}1.2
{3.013*1077,30.13},{3.014*10"7,30.14},{3.015*10"3, 85},
{3.016*10"7,30.16}}}]
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f [MHz]
3016}
3015}
3014}
3013}
3012}

2011} .
Cislo
2 4 6 ) 10 méreni

Obrazek 5.4 - Graf interpolace zadanych hodnot dweto
kubického splajnu

NasSi teti zvolenou metodou je Lagrarige interpol@&ni polynom (Obrazek 5.5)
(Kapitola 1.2.2):

Nefun=Interpolation[body,InterpolationOrdes 9/,

Show]ListPlot[body,PlotMarkers{" ",8},PlotStyle~{Orange}|,
Plot[Nefun[x],{x,1,10},PlotStyle>{Black}],
PlotRange~{{-0.5,11},{3.0095*10"7,3.0165*10"7}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigin~>{0,3.01*10"7},

AxesLabeb{Style[" mce’jijl Black,15],Style['MHz]" Black, 18]}

LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Ticks—{{2,4,6,8,10},{{3.011*1077,30.11},{3.012*10"7,30}1.2
{3.013*1077,30.13},{3.014*10"7,30.14},{3.015*10"3,B5},
{3.016*10"7,30.16}}}]

f [MHz]
3016}
3015
3014}
3013}
3012}

3011+ ..
Cislo
2 4 6 8 10 meéreni

Obrazek 5.5 - Graf interpolace zadanych hodnotadmaggovym

interpol&nim polynomem
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Nasi c¢tvrtou zvolenou metodou je Hermite interpol&ni polynom (Obrazek 5.6)
(Kapitola 1.2.4):

Hefun=Interpolation[body,Methoe>"Hermite"],

Show[ListPlot[body,PlotMarkers:{" " 8},PlotStyle~{Orange}],
Plot[Hefun[x],{x,1,10},PlotStyle>{Green}],
PlotRange~»{{-0.5,11},{3.0095*10"7,3.0165*10"7}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir+{0,3.01*10"7},

AxesLabeb{Style[" nf;i‘; ;" Black,15],Style["f[MHz]" Black, 18]},

LabelStyle-Directive[Black,FontFamily->"ltalic"],
Ticks—{{2,4,6,8,10},{{3.011*10"7,30.11},{3.012*10"7,30}1.2
{3.013*10"7,30.13},{3.014*10"7,30.14},{3.015*10"3@,B5},
{3.016*10"7,30.16}}}]

f [MHz]

30.16 |
3015}
3014}
3013}
3012}
3011 f .
Cislo
2 4 6 8 10 méreni

Obrazek 5.6 - Graf interpolace zadanych hodnot keawym
interpol&nim polynomem

Pro porovnani si vykreslime spdihg graf (Obrazek 5.7):

Show ListPlot[body,PlotMarkers{" ",8},PlotStyle~{Orange}|,
Plot[S1fun[x],{x,1,10},PlotStyle>{Red}],
Plot[S3fun[x],{x,1,10},PlotStyle>{Blue}],
Plot[Hefun[x],{x,1,10},PlotStyle-{Green}],
Plot[Nefun[x],{x,1,10},PlotStyle>{Black}],
PlotRange~»{{-0.5,11},{3.0095*10"7,3.0165*10"7}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir+{0,3.01*10"7},

AxesLabeb{Style[" S/ » Black,15],Style[*f[MHz]" Black, 18]},

méreni ’

LabelStyle-Directive[Black,FontFamily->"ltalic"],
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Ticks—{{2,4,6,8,10},{{3.011*107,30.11},{3.012*10"7,30}].2
{3.013*10"7,30.13},{3.014*10"7,30.14},{3.015*10"@,35},
{3.016*10°7,30.16}}}]

f [MHZz]

30.16

T

30.15

30.14

T

30.13

30.12

T

30.11 ..
Cislo

é ci 6 8 16 meéreni

Obrazek 5.7 - Graf interpolace zadanych hodnongmaa) metodou linearniho splajnu
(cervena), metodou kubického splajnu (modra), Laggaagm interpolénim

polynomem ¢ernd) a Hermiteovym interpaaim polynomem (zelend)

5.2 2. Priklad

Nyni si uvedeme praktickyfiklad z oblasti managementu a ekonomiky.

5.2.1 Zadani

Na zaklad prizkumu trhu z&ala bezpeénostni firma vyvijet novou technologii
pro automatizaci spravy ochrany inteligentnich doswvyhledem na mozné nasazeni
ve velkych komeamich objektech. Po vysSich g@enich investicich vétvrtém kvartale
roku 2010, zpsobenych vytvienim potebné agendy a projektového tymu, se néklady
na vyvoj pohybovaly v roce 2011 podle tabulky (Tibau5.2). Na zaklatd znamych dat
odhadrite vyvoj naklad pro leden roku 2012, néiglad vhodnou polynomickou funkci.

mésic | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,9

ndklady | 1,20 | 1,15] 124] 122 134 1,15 8 098 1]15 126,281 1,25

Tabulka 5.2 - VynaloZené naklady vipéhu roku 2011 v milionech K
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5.2.2 Reseni

5.2.2.1 Re3eni pomoci interpolace
Hodnoty zadané tabulkou (Tabulka 5.2) uloZzime ety

naklady={{1,1.2},{2,1.15},{3,1.24},{4,1.22},{5,1.346,1.15},{7,0.98},{8,0.98},
{9,1.15},{10,1.26},{11,1.28},{12,1.25}}
Nasled’ je pro nazornost vykreslime&ikazem ListPlot s parametry pro lepsi vizualizaci
(Obrazek 5.8):

ListPlot[naklady,PlotMarkers»{" ",8},PlotStyle~{Orange},
PlotRange~{{-0.5,14},{0.45,1.5}},AxesOrigir»{0,0.5},
AxesLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"]]

08}

06}

2 4 6 8 10 12 14X

Obrazek 5.8 - Graf vynalozenych nakiadpribéhu roku 2011 v milionech K
Zadanymi body prolozime linearni splajn (Obrazel:5.

Si1nakl=Interpolation[naklady,InterpolationOrde¥!/;

Show[Plot[S1nakl[x],{x,1,12},PlotStyle{Green}],
ListPlot[naklady,PlotMarkers»{" ",8},PlotStyle~{Orange}],
PlotRange~{{-0.5,14},{0.45,1.5}},
AxesOrigin—~{0,0.5},AxesLabeb{Style[x,Black,18],
Style[y,Black,18]},LabelStyle Directive[Black,FontFamily-"Italic"]]
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08F

06

2 r 6 8 0 12 14 X

Obrazek 5.9 - Graf interpolace vynaloZenych nakiaoimoci linearniho splajnu
K feSeni uteni vySe pedpokladanych néklédv lednu 2012 pstoupime zcela intuitivh
Jednoduchou uvahouigame dalSi bod [Unor 2012, gonérny mesiéni naklad v prvnim

kvartale roku 2011] aipvedeme ulohu na aproximaci intergolemni metodami.

{14,1.197}

Zobrazime novou mnozinu hodnot:

ListPlot[naklady,PlotMarkers»{" #",8},PlotStyle~{Orange},

PlotRange~{{-0.5,14},{0.45,1.5}},AxesOrigir»{0,0.5},
AxesLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"]]

08}

06}

2 4 6 8 10 12 14X

Obrazek 5.10 - Graf vynaloZenych nakladpribéhu roku 2011 v milionech &-
doplrény o naklady v Unoru 2012

Jako prvni zvolme pro interpolace linearni spl&bi@zek 5.11):

Slnakl=Interpolation[naklady,InterpolationOrde¥1]
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Show[Plot[S1nakl[x],{X,1,14},PlotStyle{Green}],
ListPlot[naklady,PlotMarkers>{" ¢",8},PlotStyle~{Orange}],
PlotRange~{{-0.5,14},{0.45,1.5}},AxesOrigir»{0,0.5},
AxeslLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle-Directive[Black,FontFamily->"ltalic"],
Epilog—{PointSize[0.02],Point[{13,S1nakI[13]}]}]

08}

06

2 4 6 8 10 12 14 X

Obrazek 5.11 - Graf interpolace vynaloZzenych ndkfammoci linearniho splajnu

Jako druhou metodu zvolme pouziti kubického splédlorazek 5.12):

S3nakl=Interpolation[naklady,Methed"Spline"]

Show[Plot[S3nakl[x],{x,1,14},PlotStyle{Green}],
ListPlot[naklady,PlotMarkers>{" ¢",8},PlotStyle~{Orange}],
PlotRange~{{-0.5,14},{0.45,1.5}},AxesOrigir»{0,0.5},
AxeslLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Epilog—{PointSize[0.02],Point[{13,S3nakI[13]}]}]

08

06

2 B 6 8 10 12 14 X

Obrazek 5.12 - Graf interpolace vynaloZenych nakfammoci kubického splajnu
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Jako teti zvolme Hermitév interpol&ni polynom (Obrazek 5.13):

Henakl=Interpolation[naklady,Methce"Hermite"]

Showl[Plot[Henakl[x],{x,1,14},PlotStyle-{Green}|,
ListPlot[naklady,PlotMarkers»{" ",8},PlotStyle~{Orange}],
PlotRange~{{-0.5,14},{0.45,1.5}},AxesOrigir»{0,0.5},
AxesLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle-Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Epilog—{PointSize[0.02],Point[{13,HenakI[13]}]}]

08

06

2 3 6 8 10 12 14 X
Obrazek 5.13 - Graf interpolace vynaloZenych ndkfaamoci Hermiteova
interpola&niho polynomu
Jako ¢tvrtou metodu vyp&tu zvolme pouZiti Lagrangeova interp@@o polynomu
(Obrazek 5.14):

Lanakl=Interpolation[naklady,InterpolationOrdep12]

Showl[Plot[Lanakl[x],{x,1,14}PlotStyle>{Green}],
ListPlot[naklady,PlotMarkers»{" ",8},PlotStyle~{Orange}],
PlotRange~{{-0.5,14},{-0.5,1.5}},AxesOrigin>{0,0},
AxesLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Epilog—{PointSize[0.02],Point[{13,Lanakli[13]}]}]
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05¢

-05¢F

Obrazek 5.14 - Graf interpolace vynaloZenych nakfammoci Lagrangeova

interpola&niho polynomu

5.2.2.2 Re3eni pomoci aproximace

Jinou mozZnostiieSeni je vyuziti metody nejmenSicttverai. Hodnoty budeme

aproximovat polynomem nultého &¥rtého stupm.
Hodnoty zadané tabulkou uloZzime ve tvaru:

naklady={1.2,1.15,1.24,1.22,1.34,1.15,0.98,0.98%1.26,1.28,1.25}
Aproximace polynomem nultého stupfkonstantou) (Obrazek 5.15):

konst=Fit[naklady,1,X]

Show][Plot[konst,{x,1,13},PlotStyle{Green}],ListPlot[naklady,
PlotMarkers—{" ¢",8},PlotStyle~»{Orange}],
PlotRange~{{-0.5,14},{0.45,1.5}},AxesOrigir»{0,0.5},
AxesLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle-Directive[Black,FontFamily->"ltalic"],
Epilog—{PointSize[0.015],Point[{13,konst}]}]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 40

08F

06

2 2 6 8 10 12 14 X
Obrézek 5.15 - Graf aproximace vynaloZzenych nakfamoci polynomu nultého

stupré (konstantou)

V obdobi letnich pradzdnin jsou néklady nizké. PretoZzime vahu nakladv mésicich
¢ervenci a srpnu na polovinu. A znovu pouZijeme gipnaci polynomem nultého stupn
(konstantou) (Obrazek 5.16):

Wkonst=LinearModelFit[naklady,1,x,
Weights~»{1,1,1,1,1,1,0.5,0.5,1,1,1,1}}//Normal
Show[Plot[Wkonst,{x,1,13},PlotStye{Blue}],ListPlot[naklady,

PlotMarkers—{" ",8},PlotStyle~{Orange}|,
PlotRange~{{-0.5,14},{0.45,1.5}},AxesOrigir»{0,0.5},
AxeslLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Epilog—{PointSize[0.015],Point[{13,Wkonst}]}]

08

06

2 4 6 8 10 12 14 X

Obrazek 5.16 - Graf aproximace vynaloZenych nakfaamoci polynomu nultého

stupré (konstantou) se snizenim vahy nakladervenci a srpnu
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V dalsim gipadt pouzijeme k vypétu vahovou funkci a aproximaci polynomem prvniho
stupré (Obrazek 5.17):

stl=Fit[naklady,{1,x},X]

Wstl=LinearModelFit[naklady,{1,x},X,
Weights~»{1,1,1,1,1,1,0.5,0.5,1,1,1,1}]//Normal

st1F=Function[x,Evaluate[st1]]

WstlF=Function[x,Evaluate[Wst1]]

Show[Plot[st1,{x,1,13},PlotStyle{Green}],Plot[Wst1,{x,1,13},PlotStyle{Blue}],
ListPlot[naklady,PlotMarkers>{" ¢",8},PlotStyle~{Orange}],
PlotRange~{{-0.5,14},{0.85,1.5}},AxesOrigir»{0,0.9},
AxesLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Epilog—{PointSize[0.015],Point[{13,st1F[13]}],Point[{13,W4& F[13]}]}]

2 4 6 8 10 12 14 X

Obrazek 5.17 - Graf aproximace vynaloZzenych ndkfaamoci polynomu prvniho
stupre (zelend) a pomoci polynomu prvniho stéigrpouzitim vahové funkce (modra)

V dalSim gipact pouzijeme k vyp&u vahovou funkci a aproximaci polynomem druhého
stupré (Obrazek 5.18):

stl=Fit[naklady,{1,x,x"2},x]

Wstl=LinearModelFit[naklady,{1,x,x"2} X,
Weights-»{1,1,1,1,1,1,0.5,0.5,1,1,1,1}]//Normal

stl1F=Function[x,Evaluate[st1]]

WstlF=Function[x,Evaluate[Wst1]]

Show][Plot[st1,{x,1,13},PlotStyle{Green}],Plot[Wst1,{x,1,13},PlotStyle{Blue}|,
ListPlot[naklady,PlotMarkers>{" ¢",8},PlotStyle~{Orange}],
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PlotRange~{{-0.5,14},{0.85,1.5}},AxesOrigir»{0,0.9},
AxesLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle-Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Epilog—{PointSize[0.015],Point[{13,st1F[13]}],Point[{13, W& F[13]}]}]

2 4 6 8 10 12 14
Obrazek 5.18 - Graf aproximace vynaloZenych nakfaanoci polynomu druhého

stupre (zelend) a pomoci polynomu druhého stugmpouzitim vahoveé funkce (modrd)

V dalSim gipact pouzijeme k vyp&tu vahovou funkci a aproximaci polynomenettho
stupré (Obrazek 5.19):

stl=Fit[naklady,{1,x,x"2,x"3}X]

Wstl=LinearModelFit[naklady,{1,x,x"2,x"3},X,
Weights-»{1,1,1,1,1,1,0.5,0.5,1,1,1,1}]//Normal

stl1F=Function[x,Evaluate[st1]]

WstlF=Function[x,Evaluate[Wst1]]

Show][Plot[st1,{x,1,13},PlotStyle{Green}],Plot[Wst1,{x,1,13},PlotStyle{Blue}],
ListPlot[naklady,PlotMarkers>{" ¢",8},PlotStyle~{Orange}],
PlotRange~{{-0.5,14},{0.85,1.6}},AxesOrigi#»{0,0.9},
AxeslLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Epilog—{PointSize[0.015],Point[{13,st1F[13]}],Point[{13,W4& F[13]}]}]
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2 4 6 8 10 12 14 X

Obrazek 5.19 - Graf aproximace vynaloZenych nakfaamoci polynomuietiho

stupré (zelena) a pomoci polynomietiho stupt s pouzitim vahové funkce (modrd)

Na z&e¢r pouzijeme k vypétu vahovou funkci a aproximaci polynomeitnrtého stupiy

16}

(Obrazek 5.2 e 4 F & # B
Obrazek 5.20):
stl=Fit[naklady,{1,x,x"2,x"3,x"4},X]
Wstl=LinearModelFit[naklady,{1,x,x"2,x"3,x"4} X,
Weights~»{1,1,1,1,1,1,0.5,0.5,1,1,1,1}}//Normal
st1F=Function[x,Evaluate[st1]]
WstlF=Function[x,Evaluate[Wst1]]
Show][Plot[st1,{x,1,13},PlotStyle{Green}],Plot[Wst1,{x,1,13},PlotStyle{Blue}|,
ListPlot[naklady,PlotMarkers-{" ",8},PlotStyle~{Orange}],
PlotRange~{{-0.5,14},{0.85,1.6}},AxesOrigi#»{0,0.9},
AxesLabeb{Style[x,Black,18],Style[y,Black,18]},
LabelStyle»Directive[Black,FontFamily->"ltalic"],
Epilog—{PointSize[0.015],Point[{13,st1F[13]}],Point[{13, W& F[13]}|}]
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Obrazek 5.20 - Graf aproximace vynaloZenych nakfaamoci polynomutvrtého

stupré (zelena) a pomoci polynonttvrtého stupt s pouzitim vahové funkce (modrd)

5.2.2.3 Porovnani vysledi riiznych metod vypitiu

Vysledky pouziti aznych metod vyp&u predpokladanych nakladv lednu 2012 jsou
shrnuty v nasledujicich tabulkach (Tabulka 5.3)b{ilka 5.4). Z grafu pro vykresleni
vyslediki vypoitu pomoci Lagrangeova polynomu (Obrazek 5.14) fjgine, Ze tato
interpolace neni ¥eSeném Ppact vhodna a jeji zaporny vysledek rozhédmemizeme

pouzit pro odhad naklad

metoda vypditu odhad nékladi v lednu 2012
linearni splajn 1,22350
kubicky splajn 1,20931
Hermiteiv polynom 1,20925
Lagrangév polynom -4,51023

Tabulka 5.3 - Porovnani vySégapokladanych nakladv milionech K v lednu 2012

pouziti fiznych metod vyp&iu pomoci interpolace

stupei interpola¢niho odhad nakladi odhad |:1akla,oh1 S vyuzitim
polynomu vahoveé funkce
0 1,18333 1.20182
1 1.18924 1.21819
2 1.30955 1.28739
3 1.49727 1.43906
4 1.25659 1.27256

Tabulka 5.4 - Porovnani vySégapokladanych nakladv milionech K v lednu 2012

pouziti iznych metod vypé&tu pomoci aproximace

5.3 3. Fiklad

Nyni se podivejme nafiklad ze cvéeni Elektromagnetické detektory II, které je &asti

predmétu Technické progedky bezpénostniho pimyslu.
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5.3.1 Zadani

Intenzita H(W/m?) infragerveného z&ni vyzaovaného ¢lovékem o teplot tela
T, = 309,15K (tj. 36°C) a povrchemda S, = 2m?, kterou ve vzdalenosti zachyti
pyroelement PIR (passive infrared) detektoru o apl; = 293,15 K (tj. 20°C), je

v disledku Stefan-Boltzmannova zdkona dana vztahem.:

Sp
H zsb'ss'50'(Tb_Ts)4m'

kde ¢,, resp.e; je emisivita povrchu lidskéhcla, resp. dielektrika o hodnot0,9
respektivel, §, = 5,67 - 1078 (W/m?K*) je sowinitel z&eni neboli Stefan-Boltzmannova
konstanta. Aproximujte hodnoty Inten#tinfracerveného zi&ni, které vznikaji b vstupu
naruSitele do objektu chrémého PIR detektorem,fikkou zvolenymi interpolénimi
metodami v prosedi Wolfram Mathematica. Intenzita seimh podle fizné vzdalenosti

pachatele od detektoru (Tabulka 5.5).

Cislo méfeni Vzdalenost [m] Dopditana Intenzita H [W/m?]
1 5 3.83229 10°
2 6 2.66131 10°
3 7 1.95525 10°
4 8 1.49699 10°
5 9 1.1828 10°
6 10 9.58072 10°
7 11 7.91795 10°
8 12 6.65328 10°
9 13 5.66906 10°
10 14 4.88812 10°

Tabulka 5.5 - Tabulka vzdalenosti naruSitele oéktetu a dopéitané intenzity

infraterveného zi#&ni vyzaovaného naruSitelem

5.3.2 Reseni
Body zadané tabulkou uloZzime ve tvaru:

body={9.5807*10"(-6),10.6518*10"(-6),19.5525*10")(-6
106.4524*10°(-6),93.5617*10"(-6),113.921*107(-6),
31.6718*10°(-6),14.9699*10"(-6),6.6533*10°(-6),
9.58072*10"(-6),9.58072*10"(-6)}

Nasledr je pro ndzornost vykreslimeikazem ListPlot s parametry pro lepSi vizualizaci
(Obrazek 5.21):
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ListPlot[body,PlotMarkers->{" ¢",8},PlotStyle~{Orange},
PlotRange~{{-0.5,12},{-0.00001,0.00015}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir+{0,0},

AxesLabeb{Style[" “*%° » Black,15],Style["H[*2"]" Black,15]},

méreni ’
LabelStyle-Directive[Black,FontFamily->"ltalic"],
Ticks—{{2,4,6,8,10,12},{{0.00002,20},{0.00004,40},{0.0a8)60},
{0.00008,80},{0.0001,100},{0.00012,120},{0.0001014

pWwW
H el
5]

140}
120}
100}
80
60}
401
20t
Cislo
é «‘1 é é 16 1‘2 méreni

Obrazek 5.21 - Graficky upraveny graf deéfianych intenzit infréerveného z&@ni

vyzarovaného narusitelem

NaSi prvni zvolenou metodou je linearni splajn t;mkObrazek 5.22) (Kapitola 1.3.1):

Sifun=Interpolation[body,InterpolationOrdes /],

Show ListPlot[body,PlotMarkers{" ",8},PlotStyle~{Orange}|,
Plot[S1fun[x],{x,1,11},PlotStyle>{Red}],
PlotRange~{{-0.5,12},{-0.00001,0.00015}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir~>{0,0},

AxesLabeb{Style[" nfé;‘l"’ " Black, 15],Style["H ["]",Black, 5]}

eni

LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Ticks—{{2,4,6,8,10,12},{{0.00002,20},{0.00004,40},{0.00860},
{0.00008,80},{0.0001,100},{0.00012,120},{0.000140%4
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Obrazek 5.22 - Graf interpolace zadanych hodnooduet
linearniho splajnu

NaSi druhou zvolenou metodou je kubicka spajn far(kdbrazek 5.23) (Kapitola 1.3.2):

S3fun=Interpolation[body,Methed "Spline"];

Show]ListPlot[body,PlotMarkers{" ",8},PlotStyle~{Orange}|,
Plot[S3fun[x],{x,1,11},PlotStyle>{Blue}],
PlotRange~{{-0.5,12},{-0.00001,0.00015}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir~>{0,0},

AxesLabeb{Style[" nfé;‘l"’ " Black, 15],Style["H ["]",Black, 5]}

eni

LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Ticks—{{2,4,6,8,10,12},{{0.00002,20},{0.00004,40},{0.00860},
{0.00008,80},{0.0001,100},{0.00012,120},{0.000140%4
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Obrazek 5.23 - Graf interpolace zadanych hodnobdwoet kubického splajnu

Nasi teti zvolenou metodou je Lagrarigeinterpol@&ni polynom (Obrazek 5.24, Obrazek
5.25) (Kapitola 1.2.2):

Nefun=Interpolation[body,InterpolationOrdes 10/,
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Show]ListPlot[body,PlotMarkers{" ",8},PlotStyle~{Orange}|,
Plot[Nefun[x],{x,1,11},PlotStyle>{Black}],
PlotRange~{{-0.5,12},{-0.00002,0.00015}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir+{0,0},

AxesLabeb{Style[" mce’;‘z 7 Black,15],Style["H [3"]" Black 5]},

LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],

Ticks—{{2,4,6,8,10,12},{{0.00002,20},{0.00004,40},{0.0G8)60},
{0.00008,80},{0.0001,100},{0.00012,120},{0.0001 Q)%
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Obrazek 5.24 - Graf interpolace zadanych hodnotdrageovym interpolaim
polynomem

Tento interpoléni graf nam nezobrazuje pebny rozsah hodnot.

Pdueme si
jednoduchym fikazem Plot (Obrazek 5.25):

Plot[Nefun[x],{x,1,11},PlotRange>{{-0.5,12} All}]
0,005 -
oooosf |
0.0003 - ‘
ook | |

0.0001 £ \ —~—

Obrazek 5.25 - Graf interpolace zadanych hodnotdrageovym interpolaim

polynomem - upraveny rozsah hodnot vykreslovani

48
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Je Zejmé, Ze rozsah fukkich hodnot interpotai funkce je pilis velky. Tato interpolace

proto neni vhodna pro tentdipad.

Nasi ¢tvrtou zvolenou metodou je Hermite interpol@&ni polynom (Obrazek 5.26)
(Kapitola 1.2.4):

Hefun=Interpolation[body,Methoe "Hermite"],

Show]ListPlot[body,PlotMarkers{" ",8},PlotStyle~{Orange}|,
Plot[Hefun[x],{x,1,11},PlotStyle>{Green}],
PlotRange~{{-0.5,12},{-0.00002,0.00015}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir~>{0,0},

AxesLabeb{Style[" nfé;‘l"’ " Black, 15],Style["H ["]",Black, 5]},

eni

LabelStyle»Directive[Black,FontFamily-"ltalic"],
Ticks—{{2,4,6,8,10,12},{{0.00002,20},{0.00004,40},{0.0G860},
{0.00008,80},{0.0001,100},{0.00012,120},{0.000140%4
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Obrazek 5.26 - Graf interpolace zadanych hodnotriiteovym interpol&nim polynomem

Pro porovnani si vykreslime spéitg graf bez Lagrangeova interpéého polynomu
(Obrazek 5.27):

Showl[ListPlot[body,PlotMarkers:{" " 8},PlotStyle~{Orange}],
Plot[S1fun[x],{x,1,11},PlotStyle>{Red}],
Plot[S3fun[x],{x,1,11},PlotStyle>{Blue}],
Plot[Hefun[x],{x,1,11},PlotStyle>{Green}],
PlotRange~{{-0.5,12},{-0.00002,0.00015}},
AspectRatie~0.6,AxesOrigir+{0,0},

AxesLabeb{Style[" nfé;‘l"’ “Black,15], Style["H [£2"]" Black, 15]},

eni
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LabelStyle-Directive[Black,FontFamily->"ltalic"],
Ticks—{{2,4,6,8,10,12},{{0.00002,20},{0.00004,40},{0.0a8)60},
{0.00008,80},{0.0001,100},{0.00012,120},{0.0001014

W
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120

100
80
60
40
20

Ao S s

2 4 6 8 1b 15 mereni

Obrazek 5.27 - Graf interpolace zadanych hodnein@ova) metodou linearniho
splajnu ¢ervena), metodou kubického splajnu (modré) a Hewwim
interpol&nim polynomem (zelend)

5.4 4. PFriklad

Typovy @iklad na pouziti vzorcpro numericky vype&et derivaci.

5.4.1 Zadani

Prehledré graficky vyjadete aproximace prvni a druhé derivace funkce:

Ix* 125x3 341x2% 829x
- + 33

fO)==%""— 8 12

na intervalu(2,9; 3,1] s krokemh = 0,01 vzroci pro numericky vypset derivaci. Pro
vypocet prvni derivace pouzijte vzorce (2.4), (2.6) 8)2Pro vypdet druhé derivace
pouZijte vzorce (2.9) a (2.10).

5.4.2 Reseni

Na za&atku si uloZime funkci, sgtame jeji prvni a druhou derivaci a vykreslime je

ve spoléném grafu (Obrazek 5.28):
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. -7*x" N 125%x"3 ) 341*%x"2 N 829*x )
8 12 8 12
f1d=DIf,x]
f2d=D|[f,x,x]
Show[Plot[f {x,1,5},PlotStyle>{Blue}],Plot[f1d,{x,1,5},PlotStyle-{Green}],
Plot[f2d,{x,1,5},PlotStyle~{Red}],PlotRange~>{{0,6},{-6,8}},
AxesOrigin—{0,0}]

33

Obrézek 5.28 - Graf zadané funkce (modra), 1.deeivankce (zalend),

2. derivacedervena)

5.4.2.1 Re3eni prvni derivace
Prevedeme zadané vzorce (2.4), (2.6), (2.8) do potioikce vhodné pro vyty:

Fcef=Function[x,Evaluate]f]]
ze vzorce (2.4):

Fcef[x + 0.01] — Fcef[x]

Vzlodhadld = Functi
zlodha unction|x, 001

ze vzorce (2.6):

Fcef[x + 0.01] — Fcef[x — 0.01]]

Vz2odhadld = Functi
z2o0dha unction|x, 0.02

ze vzorce (2.8):

Vz3odhadld

—3x* Fcef[x]+4 * Fcef[x + 0.01] — Fcef[x + 0.02]
0.02 ]
Vypocitame bodovou aproximaci 1. derivace vzorcem (2.4yo srovnani ji vykreslime

= Function|x,

spole&né s funkci 1. derivace (Obrazek 5.29):
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Vzl1lbody=Table[{i,vVz1lodhadld][i]},{i,2.9,3.1,0.01}]

Show]ListPlot[Vz1body,PlotMarkers{" ®",5},PlotStyle~{Orange}],
Plot[f1d,{x,2.8,3.2},PlotStyle>{Green}],
PlotRange~{{2.8,3.2},{-1,1}},AxesOrigir»{2.85,0}]

1.0

28 29 3.0 3.1 32

-1.0

Obrazek 5.29 - Graf funkce 1. derivace zadané feirakoodové aproximace 1. derivace

této funkce vzorcem (2.4)

Vypocitame bodovou aproximaci 1. derivace vzorcem (2.@yo srovnani ji vykreslime

spoleén¢ s funkci 1. derivace (Obrazek 5.30):

Vz2body=Table[{i,vz2odhad1d][i]},{i,2.9,3.1,0.01}];

Show]ListPlot[Vz2body,PlotMarkers{" ®",5},PlotStyle~{Black}],
Plot[f1d,{x,2.8,3.2},PlotStyle>{Green}],
PlotRange~{{2.8,3.2},{-1,1}},AxesOrigir~>{2.85,0}]

1.0

28 29 * 30 3.1 32
.

-1.0

Obrazek 5.30 - Graf funkce 1. derivace zadané feirakisodové aproximace 1. derivace

této funkce vzorcem (2.6)

Vypocitame bodovou aproximaci 1. derivace vzorcem (2.8yo srovnani ji vykreslime

spolen¢ s funkci 1. derivace (Obrazek 5.31):
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Vz3body=Table[{i,vz3odhad1d][i]},{i,2.9,3.1,0.01}];

Show ListPlot[Vz3body,PlotMarkers{" ®",5},PlotStyle~{Purple}],
Plot[f1d,{x,2.8,3.2},PlotStyle>{Green}],
PlotRange~{{2.8,3.2},{-1,1}},AxesOrigir»{2.85,0}]

1.0

28 29 * 3.0 3.1 32

-1.0

Obrazek 5.31 - Graf funkce 1. derivace zadané feirakoodové aproximace 1. derivace

této funkce vzorcem (2.8)

Pro srovnani vykreslime spotey graf (Obrazek 5.32):

Show ListPlot[Vz1body,PlotMarkers{" ®",5},PlotStyle~{Orange}]
,ListPlot[Vz2body,PlotMarkers{" ",5},PlotStyle~>{Black}],
ListPlot[Vz3body,PlotMarkers:{" " ,5},PlotStyle—~{Purple}],
Plot[f1d,{x,2.8,3.2},PlotStyle>{Green}],
PlotRange~{{2.8,3.2},{-1,1}},AxesOrigir~>{2.85,0}]

10}

-10¢F
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Obrazek 5.32 - Graf funkce 1. derivace zadané feifkelena) a bodové aproximace

1. derivace této funkce vzorcem (2.4) (oranzov&R)(€¢erna) a (2.7) (fialova)

Spoleny graf je nepehledny, zobrazime proto mensi interval (Obrazai)s.

Show ListPlot[Vz1body,PlotMarkers{" ¢",8},PlotStyle~{Orange}],
ListPlot[Vz2body,PlotMarkers:{" ",8},PlotStyle~{Black]}],
ListPlot[Vz3body,PlotMarkers:{" ",8},PlotStyle~{Purple}],
Plot[f1d,{x,2.8,3.2},PlotStyle>{Green}],
PlotRange~{{2.95,3.03},{-0.2,0.2}},AxesOrigi{2.95,0}]

02}
e
0.1
i o
, ] < . : . :
2.96 298 3.00 3.02
I I3
0.1}
e
_oal

Obrazek 5.33 - Graf funkce 1. derivace zadané feiikelena) a bodové aproximace
1. derivace této funkce vzorcem (2.4) (oranzov&R)(€¢erna) a (2.7) (fialova)

- vybrany interval

Aproximace pomoci vzoiic(2.6) a (2.8) jsou velmi blizké.

5.4.2.2 Re3eni druhé derivace
Prevedeme zadané vzorce (2.9), (2.10) do podoby &uwkodné pro vypity:

Fcef=Function[x,Evaluatelf]]

ze vzorce 2.9:

Fcef[x +0.01] — 2 x Fcef[x] + Fcef[x — 0.01]]

Vzlodhad2d = Function|x, 0.0001
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ze vzorce 2.10:

Fcef[x] — 2 * Fcef[x — 0.01] + Fcef[x — 0.02]]

Vz20dhad2d = Function|x, 0.0001

Vypocitdme bodovou aproximaci 2. derivace vzorcem (2.9yo srovnani ji vykreslime

spolené s funkci 2. derivace (Obrazek 5.34):

Vzlbody2d=Table[{i,Vz1lodhad2d]i]}.{i,2.9,3.1,0.01}]

Show]ListPlot[Vz1body2d,PlotMarkers{" ®",6},PlotStyle~{Black}],
Plot[f2d,{x,2.88,3.12},PlotStyle{Red}],
PlotRange~{{2.88,3.12},{7.5,7.8}},AxesOrig»{2.88,7.5}]

780}
175+ T
770+ 9
765}
7.60

7.55F

2.90 295 3.00 3.05 3.10

Obrazek 5.34 - Graf funkce 2. derivace zadané feirakisodové aproximace 2. derivace

této funkce vzorcem (2.9)

Vypocitame bodovou aproximaci 2. derivace vzorcem (2alpjo srovnani ji vykreslime

spole&né s funkci 2. derivace (Obrazek 5.35):

Vz2body2d=Table[{i,Vz2odhad2d[i]},{i,2.9,3.1,0.01}]

Show]ListPlot[Vz2body2d,PlotMarkers{" ¢",6},PlotStyle~{Orange}],
Plot[f2d,{x,2.88,3.12},PlotStyle{Red}],
PlotRange~{{2.88,3.12},{7.5,7.8}},AxesOrigi{2.88,7.5}]
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7.80F
7.75F T
7.70f
765}

7.60

290 295 3.00 3.05 310
Obrazek 5.35 - Graf funkce 2. derivace zadané feirskibodoveé aproximace 2. derivace
této funkce vzorcem (2.10)
Pro srovnani vykreslime spotey graf:

Show ListPlot[Vz1body2d,PlotMarkers{" ®",6},PlotStyle~{Black}],
ListPlot[Vz2body2d,PlotMarkers{" ",6},PlotStyle~{Orange}],
Plot[f2d,{x,2.88,3.12}PlotStyle{Red}],
PlotRange~{{2.88,3.12},{7.5,7.8}},AxesOrigi»{2.88,7.5}]

7.80F

7.65[

760F

~J

W

W
T

290 2.95 3.00 3.05 3.10

Obrazek 5.36 - Graf funkce 2. derivace zadané feiflarvend) a bodové aproximace
2. derivace této funkce vzorcem (2.8¢1ha) a (2.10) (oranzova)
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ZAVER

Tato prace ma slouzit jako navazujici elektronickjudijni material pednetu
Matematika | wkeny studeritm oboru Bezp&nostni technologie, systémy a management
na Fakulé aplikované informatiky Univerzity Tomase Bave Zling. Jsou v ni intuitiva
vyswtleny zaklady interpolace polynomy, aproximace anarické derivace, které budou
studenti dale vyuZzivat v odbornyctiegdnttech, laborattich a pozdji i v praxi. Studenti
se zde také seznami s moznostmi vyuziti, pedsin a zakladnimi ffkazy programu
Mathematica, které mohou vyuzZit pro vlastni wWtyoV praktickécasti si mohou o¥kit
spravné pochopeni této problematiky na typovyiiklgdech konzultovanych s vedoucim
prace a Ustavem bezpwstniho inZzenyrstvi FAI, které postupprakticky ukazuji pouziti
jednotlivych metod interpolace, aproximace a nuokériderivace. #klady jsou doplany

grafy a postupyeseni ve forré prikaz pro program Mathematica.

Pfinosem autora je kronvypracovanych typovychifkladi s podrobnymieSenim také
formulace teoretick&asti, ktera se snazitippraci s vice zdroji zachovavat jednotnou
formu a diky tomu zjednoduSit pochopentegkladané problematiky, mimo jiné

i ndzornymi grafy.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The purpose of this thesis is to serve as a subsé@glectronic study material for the class
of Mathematics | designated to the students of ®gcliechnology and Management at
the Faculty of Applied Informatics at the Tomas &8é&tniversity in Zlin. The thesis is
intuitively explaining basics of polynomial intedption, approximation and numerical
derivation which the students will use in otherjsats, laboratories and later on also in
profession life. Students will also discover oppaities of usage, surroundings and basic
commands of program Mathematica which they can faseheir calculations. In the
practical part, the students can verify understagdif the problematic by solving model
problems. These problems were consulted with thed hef Department of Security
Engineering at FAI and progressively and practycaiow the usage of different methods
of interpolation, approximation and numeric derieat The problems are supplemented by
charts and the order of commands for program Madtiem

Besides detailed model problem solutions, the auttemtributed by formulating the
theoretical part. It is trying to respect unitednfiodespite the fact that the author used
plural resources. This united form and illustratickarts enabled simplification of
understanding the problematic.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Teoreticka éast

& Bod.

o (x;) Aproximaini funkce.

w;(x;) Vahova funkce.

H,(x) Hermiteiv interpola&ni polynom.
L, (x) Lagrangév interpol&ni polynom.
N,,(x) Newtoniv interpola&ni polynom
B,(x) Interpol&ni polynom.

S, (x) Linearni interpolani spline.
S3(x) Kubicky interpol&ni spline.

a; Koeficient.

Ji Promeénna zavisla na;.

h; Promeénna zavisla na;.

k Promenna.

[;(x) Elementarni polynom Lagrangeova intergai@ao polynomu.
n Pronmenna, stup# polynomu.

t Proménna zavisla na;.

X; Promenna.

Vi Funkeéni hodnota.

2D Rovina.

3D Prostor.
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Praktick& ¢ast

f
fo

v

Hz

Frekvence zachycena detektorem.
Frekvence vysilana detektorem.
Rychlost.

Rychlost Sieni zvuku ve vzduchu.
Hertz (jednotka frekvence).

Watt (jednotka vykonu).

Metr (jednotka délky).

Sekunda (jednotk&asu).

Intenzita infr@éerveného z&ni vyz&ovanéhailovekem.
Teplota &la.

Stupe Celsia (jednotka teploty).
Plocha povrchwta.

Metr ¢tvereiny (jednotka plochy).
Vzdalenost.

Teplota detektoru.

Kelvin (jednotka teploty).

Emisivita povrchu lidskéhala.
Emisivita povrchu dielektrika.

Stefan-Boltzmanova konstanta.
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