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Primdrnym cielom vyskumu nesmie
byt’ viac faktorov, ale viac faktov so
strategickou hodnotou.

PAUL WEISs

Uvod

Pri spracovani vyjsledkov merani a pozorovani sa siroko pouZivajii metddy grafic-
kého zobrazenia. Ciselné 1idaje, ako vijsledky merani a pozorovani prezentované
v tabulkovej forme neumoZriujii dostatocne ndzorne charakterizovat’ zikonitosti
Studovanijch procesov, preto je vhodné tabulku doplnit’ grafom (graf je vlastne
vizudlna podoba tidajov v tabulke). Grafické znizornenie poskytuje ndzornejsiu
predstavu o vysledkoch experimentu, umoZiiuje lepsie pochopit’ fyzikilny zmy-
sel studovaného procesu, zistit’ (odhalit) vseobecny charakter funkcnej zdvislosti
premennyjch veli¢in a napokon stanovit’ pritomnost’ (existenciu) maxim alebo
minim funkcnej zdvislosti.

Grafy taktieZ umoZiiujii velmi ndzorne porovndvat’ experimentilne hodnoty
s teoretickou krivkou (zdvislostou). Z precizne vyhotoveného grafu nameranej
zdvislosti dvoch velicin sa dajii s dostatocnou presnostou urcit’ napr. charakteris-
tiky funkcie. Mozeme urcit’ polohu uz spominanyjch extrémov, inflexnijch bodov,
pri linedrnej zdvislosti od¢itat’ z grafu smernicu krivky a pod. Na okraj spome-
nieme, Ze sii zndme metdédy na grafické derivovanie a kvadratiiru (integrovanie).
Vijhoda grafickyich metdd sa uplatni predovsetkym pri meraniach s neekvidis-



70 Zaver

pri vybere. Pozorny &itatel, ktory vyskusal program QtiPlot podla nésho
postupu (alebo sta¢i nazriet’ do tabulky [2) si isto vS§imne, Ze hodnoty
Standardnych neistdt, ktoré program vypocita si rddovo rozdielne od
udajov instittatu NIST. Je to spdsobené tym, Ze program QtiPlot pocita re-
dukovant hodnotu x? (pozri Vzt’ah oznacent ako Chi~2/doF, kde doF
znamend Degrees of Freedom ¢ize n — k a Standardna neistota parametra je
urend podla vztahu

_ (cov)ii
~\/ Chi"2/doF 1)

o.qti
Na WWW stranke institttu NIST sa vSak docitame, Ze ich tidaj Standard-
nej neistoty parametra sa pocita podla vztahu

ot =/ (cov)ii, (22)

kde (cov);;je v oboch pripadoch kovarian¢na matica parametrov regresie,
pozri napr. v pracach (PRESS ET AL/, [1992; KUDRACIK] [1999). Pri rovnosti
kovarian¢nych matic, potom stivis oboch tidajov mézeme vyjadrit’ vzta-
hom
nist
A — (23)
v/Chi*2/doF

Ked' teda potrebujeme vysledok numerického spracovania dét regresiou
programom QtiPlot uviest’so Standardnou neistotou hladanych paramet-
rov, musime tento ,nedostatok” vypocétu programu korigovat’ pouzitim
vztahu (23), vynésobit’ hodnotu ¢ druhou odmocninou z Chi~2/doF
(Standardna neistota parametra regresie sa uvadza v takom tvare, ako na
WWW stranke institatu NIST).

Mali sme moZnost’ pracovat’ aj s programom Origin 6.]@ ktorému sa
opisovand verzia QtiPlot 0.8.5 svojimi moZznostami a ponukou najviac
priblizuje. Co sa tyka rozdielu z pohladu bezného pouZivatela, QtiPlot
ma mensi vyber formatov do grafického vystupu. Nepokladame to ale za
taky velky nedostatok. Origin 6.1 mé v3ak lepsie vypracované moznosti
napr. ponuky Analysis v grafickom méde a rozsirenejsiu ponuku mo-
dulu Non-Linear Curve Fit.. ., lepsiu 3D grafiku a iné, ktoré ndm vsak pri
$tandardnej praci s programom nebudt chybat. Ako sme uz spomenuli,

2IKomerény program, cena aktualnej verzie Origin 7.5 je asi 19 000,— SKK bez DPH.

Uvod 7

2. Oba programy majii privetivé grafické prostredie, pod ktorym sa skrijva
softvér profesionilnej kvality.

3. Program QtiPlot je vydarenym klonom populdrneho komercného pro-
gramu OriginLab™, ktorym moZete vykonat profesiondlnu analyzu expe-
rimentdlnych ddt, nakreslit’ do grafu zloZité funkcie. Graficky vystup je
vysokej kvality vhodnyj na dalsie spracovanie, napr. programom TgX.

4. Program Kpl je z pohladu pomeru jednoduchosti ovlddania k vijkonnosti
ojedinelyy vo svojej kategérii. MoZeme ho dopliiat’ vlastnymi kniznicami
na fitovanie ddt a programoviymi skriptm na vykreslovanie vsakovakijch
funkcit, ktoré sa napisu a skompilujii v programovacom jazyku C. Vy-
tvorené grafy moZeme exportovat’ do roznych formdtov, okrem iného do
Encapsulated Postscript (EPS).

5. Parametre fitovacich (aproximacnyjch) funkcit, ktoré sme ziskali po spraco-
vani referencnyjch dit na testovanie matematickych kniznic a algoritmov
tymito programami sii v dobrej zhode s hodnotami uverejnenymi na inter-
netovej stranke Ndarodného institiitu standardov a technoldgii Spojenyjch
Stdtov americkych (NIST, |2006).

Tématicky materidl spracovany v prirucke je usporiadany do piatich kapitol,
pricom kazdd sa siistreduje na jednu tému.

V proej kapitole uvidzame krdtky stipis hlavnych pojmov z oblasti neistot mera-
nia. Druhd kapitola, ktord je spolocnd pre tretiu a sturtii, je venovand zikladnijm
numerickym metédam na spracovanie experimentdlnych dat. Citatel by v kaZ-
dom pripade mal vediet, Co a ako pocitacovym programom analyzuje a akd je
podstata metédy, ktorti pouziva. Pri proom citani prirucky je mozné tiito kapi-
tolu preskocit.

Tretia a Stortd kapitola sii taziskom prirucky, citatel sa z nich dozvie, aké moz-
nosti jednotlivé programy poskytujii a ako ich richlo pouZit' na spracovanie
a vizualizdciu nameranych dat, pripadne zobrazenie funkcif.

V zdverecnej piatej kapitole sa kratiicko venujeme zikladnym pravidlam na
tvorbu nihladného grafu.

2Skripty st ASCII (textové) stbory obsahujtce prikazy. Su tiez zndme pod ndzvom
zdrojové sitbory (source files) alebo divkové sitbory (batch files). Ked' skript spustite, prikazy
sa vykonaju (interpretujti) jeden za druhym poc¢ntc od zaciatku tak, akoby ste ich pisali
samostatne priamo v prikazovom riadku jeden za druhym. Ide o akiisi obdobu davkovych
prikazov v OS MS DOS.
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— histogram (vlastne stlpcovy graf so stipcami umiestnenymi
tesne vedla seba),

— kolacovy diagram (pie graph),
— trojrozmerny graf (three-dimensional graph).
e Dbame na to, aby v bodovom a ¢iarovom grafe boli symboly a cha-
rakter jednotlivych &ar lahko odliSitelny aj pri zmengeni tlace.
V grafoch pripravovanych na pocitaci je potrebné spravne zadat

pozadované vzdialenosti a popis két, zvolit’ len vyrazné symboly,
snazit’ sa vSetko vyjadrit’ jednou farbou a pod.

7

1 Zaikladné pojmy a definicie
z oblasti neistot merani

V sticasnosti sa v metrolégii, pri fyzikdlnych a technickych meraniach
postupne prechddza na nové metédy vyjadrovania odchylok. Doteraj-
Sie chyby merani su v stlade s medzinarodnymi predpismi ISO a IEC
nahradzované neistotami merarani. Za hlavny dokument je mozné pova-
Zovat’ predovSetkym smernicu, ktord bola vydana pod nazvom Guide
to Expression of the Uncertainty of Measurement (GUM) (ISO, Switzerland
1995) medzindrodnymi metrologickymi organmi v roku 1993, korigo-
vana a doplnena v roku 1995. Pre prirodovedcov bude iste zaujimavé
navstivit’t WWW stranku Néarodného institatu Standardov a technolégii
Spojenych statov americkych (NIST, 2006) http://physics.nist.gov/
cuu/Uncertainty/basic.html, ktord prindsa zadkladné informacie o ne-
istotach a ich vyjadrovani.

Uvéadzame zoznam niektorych vyznamnych medzinarodnych organiza-
cii, ktoré tento projekt podporuju:

e BIPM Bureau International des Poids et Mesures
e IEC International Electrotechnical Commission

e IFCC International Federation of Clinical Chemistry

ISO International Organization for Standardization

IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry

IUPAP International Union of Pure and Applied Physics

OIML International Organization of Legal Metrology

Stru¢ny slovnik pojmov

Chyba, mame tu ma mysli chybu meracieho pristroja, ktora mé svoj po-
vod v konstrukénom usporiadani, v kone¢nom deleni stupnice meranych
hodnét a pod. Zakladnymi zdrojmi chyb su:

¢ nedokonalost’ pristrojov,

e starnutie a opotrebenie pristrojov, ¢im sa modzu menit”ich charakte-
ristiky a parametre,


http://physics.nist.gov/cuu/Uncertainty/basic.html
http://physics.nist.gov/cuu/Uncertainty/basic.html
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jeme hodnotami, ktoré sme namerali, ale takymi hodnotami, medzi

ktorymi je l'ahka interpolacia.

3. Vkazdom pripade do grafu vhodnymi symbolmi vyzna¢ime name-
rané hodnoty. Ak je v jednom grafe viac priebehov alebo na jednom
papieri viac grafov, pre rozne priebehy volime ré6zne symboly na
oznacenie nameranych hodnoét (napr. plné body pre jeden graf, troj-
uholniky pre d'alsi atd’). Od nameranych hodnét nevedieme na osi

Ziadne &ary (pozri obrazok 33)Y)

4. Kazdy graf opiSeme struénym komentarom, aby bolo jasné, aka

zévislost’ graf vyjadruje.

Voltampérovéa charakteristika

| vldkno A
¥ vldkno B

Prad 1 (A)

20 50 60 70 80 90
Napatie U (V)

Obrazok 33: Priklad nakresleného grafu,

ktory znézorriuje voltampé-

rovi  (VA) charakteristiku

dvoch kovovych vldkien

Meranie je zataZené chybami a po
vyneseni nameranych hodnét zis-
time, Ze body st ,rozhadzané”.
Treba sa rozhodnut’ ako preloZit’
cez namerané body ¢iaru. Ak sme
meranie vyhodnotili metédou naj-
mensich Stvorcov a urcili para-
metre z rovnic , potom preta-
belujeme funkciu F(x,p1, ..., px)
(Kapitola [2) a tato funkciu vyne-
sieme do grafu. Ziskame tak jed-
noznacne uréent (v zmysle vy-
rovnavajticeho poctu vyrovnava-
jucu) hladka ciaru. Napr. pri li-
nearnej zavislosti y = a + bx zis-
time, Ze tato priamka neprechadza
vSetkymi nameranymi bodmi, ale
priblizne polovica bodov je nad
a priblizne polovica bodov pod
priamkou. V ostatnych pripadoch,
ked' nemozeme pouzit’ vyrovnava-
juci pocet, nemame k dispozicii ani
opodstatneny navod ako prelozit’

Ciaru cez namerané body, tu zaleZi vela od skusenosti experimentatora.
Oblasti zatazené velkymi chybami sa premeraji znova, hustejsie resp.
inymi metédami. Ciaru, ktorti narysujeme, sa snazime viest’ tak, aby

20Tento obrazok bol vytvoreny programom QtiPlot, uloZeny vo formate EPS a potom
programom epstopdf konvertovany do formatu PDF.

Z3akladné pojmy a definicie z oblasti neistét merani 11

mocnina z disperzie resp. z rozptylu; charakterizuje presnost’ merania)
znamenaju to isté.

Vstupny odhad je vysledok merania vypocéitany z odhadov vstupnych dat
pomocou funkcie modelu merania.

Vijstupnd velicina je veli¢ina, ktora pri vyhodnoteni merania predstavuje
merand veli¢inu.
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Vytvorené grafy upravené podla odportcani z kapitolym()ieme ulozit’
vo forméte *.ps alebo *.eps na dalsie spracovanie (z hlavného menu
File — PostScript Output).

Ihomeflaco/kega/kpl/noint1.plo [modified] - Kpl =E=3C

/home/laco/kega/kpl/noint1.dat

140 |- O nointl.dat

— fit

B nointl.plo - items  Ceaimaied el

Active | Type | Settings
& Frame x= 4 cm.y= 3 cm, size 15 cm x 10 cm
ray  [internal data, columns 0, 1

nction ——y = ikt polynom(x)

gend ['noint1.dat’, x= 5 cm, y = 12cm

it = 5 cmy = 11 em

Bl
g

& Append items

x
[KIDN]

Ready. [Replace [ 18,18 cm, 1,32 cm

Obrazok 32: Vysledny graf s fitovanou krivkou pre data noint1.dat

Tordim len, Ze v kaZzdom stidiu
prirody je len tolko vlastnej vedy,
kolko je v nej matematiky.

IMMANUEL KANT

2 Numerické met6édy spracovania
vysledkov merani

Ulohy stvisiace s vyhodnotenim experimentalnych dat vo fyzikalnej
a technickej praxi sa vyznacuji tymito zakladnymi vlastnostami:

(a) rozsah a objem spracovanych dat oby¢ajne nie je velky,

(b) v datach sa nachadzajt aj vybocujice hodnoty merania a rézne
nehomogenity,

(c) v datach sa zvy¢ajne vyskytuji nelinearity, vzajomné vazby a pod.,
ktoré treba identifikovat’ a opisat;

(d) parametre modelov maju oby¢ajne definovany fyzikalny vyznam,

(e) Casto nardZzame na istd neurcitost’ (nejasnost, nepresnost) pri vy-
bere modelu na opis dat.

Pri projektovani pokusu je experimentator vedeny snahou ziskat’ z me-
rani ¢o najviac fyzikdlne zaujimavych informéacii[*| Preto experiment oby-
¢ajne prebieha za roznych (kontrolovanych) podmienok. Zmenou istych
veli¢in sledujeme ich vplyv na iné veli¢iny. Vo vicsine pripadov takto zis-
kame zavislost, o ktorej predpokladame, Ze je spojitd funkéna zavislost’
jednej veli¢iny od druhej veli¢iny. Napr. teplotna zavislost” odporu, za-

4Metéda pozorovania ddva cenné informdcie o vonkajsich javoch a vztahoch (velkost' tvar, éasovd
ndslednost’a pod.). Pozndvaciu hodnotu vak strica vtedy, ked'sa pytame na charakter vztahoo alebo
na pri¢inu javov. Hlbsie poznanie skutocnosti umoZiiuje experimentilna metéda, ktorej pouZitie
znamend cielavedomi zdsah do pévodného stavu zdmernou zmenou, ktord je exaktne sledovand za
ticelom ziskania novijch vedeckych faktov. Experimentdilna metdda identifikicie zdmerne vyvoldva
zmeny v skiimanych objektoch a na to pouziva najroznejsie techniky. Cavier tento rozdiel medzi
pozorovatelom a experimentitorom vyjadril takto: ,Pozorovatel prirode naciiva, experimentitor ju
vypociiva.” Déta ziskané experimentom sa stanii odpovedou na experimentdtorovu otdzku len po
ich logickom spracovanti, ktoré najcastejsie pozostiva z matematického vyhodnotenia a pozndvania,
20 zovseobecnenia zistenyjch faktov.
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sludnych okienok parametrov (obrazok 28). Kliknutim na polozku Apply
sa vysledok fitovania zobrazi v garafe (obrazok [29). Pracu s fitovanim

homelaco/kega/kplkega.plo [modified] - Kpl D=
File Edit View Settings Help

BHERE=YYRAO0

/home/laco/kega/kpl/boxbod.dat
250

| = boxbod.dat
[ — fit

n

Q

o
T

y (arb. units)

a
=)
T

100

X (arb. units)

X Append items Close

[Ready. [Replace [

Obrazok 29: Vysledny graf s fitovanou krivkou pre data boxbod.dat

ukonc¢ime kliknutim na polozku OK. Do grafu vlozime legendu, nazvy
osi a tak d'alej (pozri Kapitolu ).

4.2.3 Linearna regresia funkciou y = ax

Podobne ako v programe QtiPlot aj na tomto mieste v kratkosti este
opiSeme postup linedrnej regresie modelovou funkciou

y =ax,

ktorti pouZijeme na fitovanie dat Nolntl z kolekcie pre linedrnu regresiu
uz spomenutého ingtitatu NIST (2006@ aby sme mohli vysledky oboch
programov porovnat’

Aj v tomto pripade tabulku dat mozeme doplnit’ bodom (0, 0), aby sme
ziskali vysledné grafické zobrazenie v takom tvare, aké je na WWW
strénke ingtitatu NIST. Upravu prevedieme takto: z ponuky Items ozna-
¢ime polozku Array a klikneme na okno Edit. Otvori sa ndm nové okno,
v ktorom zaSkrtneme okienko [X] Internal data a potom vyberieme ponuku

Ylhttp://www.itl.nist.gov/div898/strd/11s/11s.shtml

Numerické metédy spracovania merani 15

Vzhladom na to, Ze povaZujeme kladné odchylky za rovnako vyznamné
ako zdporné, uvazujeme druht mocninu 77i Dalej oznacime

® =Y 5’ )
i=1

Ulohou je najst’ také odhady p1, pa, ..., px parametrov pi, ps, ..., p;,
pre ktoré funkcia ¢ (oznacovana tiez ako ticelovd alebo kriteridlna) nado-
btida minimum. Aby mala tato poziadavka zmysel, musi byt’ splnenych
niekol'ko, nie prave samozrejmych predpokladov, o ktorych sa musime
pred zacatim experimentu presvedc¢it, pozri napr. (PETROVIC A KOL., 1989,
L., str. 74):

1. chybanezavisle premennej x; je zanedbatelne malé vzhla-
dom na chybu zavisle premennej f;,

2. chyba merania premennej f; je nahodna veli¢ina z nor-
malne rozdeleného sdboru, ktory ma nulovd strednud
hodnotu a konstantny rozptyl v celej oblasti meraniaﬁ

Nutnou podmienkou pre minimum je potom splnenie rovnice

0P LT *OF(xi,p1,---,px) ,
7:2 7:2 . :0, :1,2,...,k. (3)
op; z; T op 1:21 4 Ipj ]

Tuto ststavu je mozné explicitne riesit’ v niektorych Specidlnych pripa-
doch. Vseobecne treba pouzivat’ vybrané numerické met6dy (KAUKIC,
2006; IPIRC A BUSA| 2002). Preberieme si tie funkéné zavislosti, ktoré bu-
deme potrebovat’ pri vyhodnocovani laboratérnych zdznamov.

2.1 Linearna zavislost’ y=a-+bx ay=ax

Podla vztahu (3) mame dva parametre p; =a, pp=>b

i = a+bx; — f;. 4)

7Vgeobecne sa uvaZuje nejaka parna funkcia, t. j. funkcia f(x) taka, ze f(x) = f(—x).
Druhej mocnine sa dava prednost’ pred absolttnou hodnotou, lebo je to hladka funkcia.

8Systematické chyby ovplyvituji experiment v rovnakom zmysle, ale vo vSeobecnosti
vetky merania r6znou hodnotou. Majt nenulovi strednii hodnotu a prejavuja ur¢itti mieru
vzéjomnej zavislosti, t. j. st korelované. Nedodrzanie predpokladu ndhodnosti a nezavis-
losti chyb i nenulovosti ich strednych hodnét znemozZiiuje pouZzitie Statistickych met6d
vyhodnotenia.


 http://www.itl.nist.gov/div898/strd/lls/lls.shtml
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= p[0];
for (i =1; 1 < 8; i +=2)
if (plil)
f += pli]l * (1 - exp(- pl[i + 1] * x));
return f;
}

/****************************************************************/

Stbor ulozime do pracovného priec¢inka pod menom boxbod. c a do pri-
kazového riadka v okne X terminalu najprv napisem

gccy—Wall ,-shared,-fPIC,,—o boxbod.so boxbod.c,-1m

a stla¢nim klavesu Enter prebehne kompilacia nasho skriptu do binarnej
kniZnice boxbod. so. Potom napiSeme

nm_boxbod.so>boxbod.def

a opatovnym odoslanim sa vytvori tabulka symbolov. Dva skompilo-
vané stbory boxbod.so a boxbod.def pouZijeme na fitovanie, mézeme ich
teda presuntt’ do pracovného priecinka, v ktorom mame ostatné stibory
s datami pre Kpl alebo do osobitného podpriec¢inka, v ktorom budt len
kniZnice (aj budice). Teraz uz mdzeme zacat’ s fitovanim dat, v okne

Thomefaco/kegalkpiikega.plo (modified] - Kpl ==~
Ele Edit View Settings Help

HEE=LYAA00

/home/laco/kega/kpl/boxbod.dat - [EINETERERHE (=[]
250
[ ® boxbod.dat Library  [jhomerlacojkega/kpliboxbod_fnc/boxbod.so D
Function  [boxbod_L |
Parameter | Edit ] [ Load ] ( Save ]
— 200 -
2
s
5 xemin o xmax o
£ of | ax o H
< r hift B hift o B
0 y
> 150 -
[ xnormalization [1 y normalization [1
Symbol 1 B = Color [ |
100 size Too% [ Fillpattern [
0 2 4 6 ¥ Append iter

X (arb. units)

{0

[Ready Replace| 19,29 cm, 2.28cm

Obrazok 26: Okno polozky Function na vykreslenie fitovanej funkcie

polozky Items (obrazok[24) klikneme na ponuku New a potom na ponuku

18Sigastou OS GNU/Linux je aj kompilator gee jazyka C a rad dalsich programétorskych
néstrojov. Program nm vytla¢i tabulku symbolov (zoznam nazvov) v abecednom poradi pre
jeden alebo viac objektovych stiborov. Vystup obsahuje pre kaZdy symbol meno, hodnotu,
typ, velkost’ a pod.
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docitat’ napr. v pracach autorov (LYONS, |2001; KUDRACIK, [1999; [SQUIRES,
2001; [PETROVIC A KOL.,|1989)

2.2 Polynomidlna zavislost’

Parametrami sd koeficienty v polynéme k-teho stupiia

k
F=aqx* + o X T+ ot mxtag =Y apx!,
=0

- iale _f(xl

OF(x;,a,,a1, ..., 9 &
(xi, 40, a1 ) zTZ = o

aaj

a podla rovnice (3) dostaneme stistavu rovnic

n

2)° Zalx— x;) x{zO.
i=1 [I=0

Prehodenim poradia sumdécie dostavame stistavu k + 1 rovnic pre k + 1
neznamych ag, ... ,a

k
Y Bjiar=y; )
1=0
kde
L ‘
Bi=) % yi=) flx)x.
i=1 j

Sustavu (9) je mozné riesit napr. Gaussovou eliminacnou metédou. Prek = 1
dostavame linearnu zavislost, pre ktort je rieSenie zhodné s rovnicou (5).

2.3 Exponencidlna zdvislost’

F = aef¥, pr=a, p2=245 Ui:“eﬁxi—f(xi)
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ho premiestnime do okna programu Kpl, kde klik uvolnime (me-
toda Drag and Drop), pozri obrazok 23]

7

»Surovy” graf z obrazku 23| budeme upravovat’ vyvolanim polozky
Items ... MoZeme ju aktivovat’ dvoma spdsobmi, pravym klikom mysi
do prazdmeho pola v okne programu (mimo pola grafu) a z kontexto-
vého menu vyberieme Ziadant polozku alebo vyvolanim pontik Edit —
ltems ..., pozri obrazok 24}

boxbod.dat - Iltems

Active | Type | Settings e
i-“Frame x=4cm,y=3cm,size 15 cmx 10 cm

Edit
-- Array [file boxbod.dat, celumns 0, 1 —

Delete

Copy

Help

& Append items Close

]
FeeL

Obrazok 24: Pracovné okno polozky Items . ..

Po pridani legendy (vyberom New), oznaceni a zmene modulov osi (pozri
na strane|65), zmene zafarbenia a symbolov datovych bodov (oznagenim
a vyberom Edit) dostaneme takyto vysledok:

Momeflaco/kega/kpl/boxbod.dat [modified] - Kpl =i =i
Fille Edit View Settings Help

FHERE=EYRAO0

/home/laco/kega/kpl/boxbod.dat
250

W boxbod.dat

n

o

o
T
o
g
3
T

y (arb. units)

@]

100 [ Il Il Il Il
0 2 4 6 8 70

x (arb. units)
[Ready. [Replace[ 12,54 cm, 3,57 cm x=7372, y= 1258

Obrazok 25: Upraveny graf z obrézku
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2.4 x? test kvality fitovania

Pri opise met6dy najmensich stvorcov sme mlcky obisli otazku vplyvu
chyb merania na charakter a parametre (koeficienty) ur¢ovanej analytic-
kej zavislosti. Kratko sa zmienime o tom, aki novtd informaciu méZeme
ziskat, ked vezmeme do tivahy Standardné (stredné kvadratické) chyby
experimentalnych dat. Predpokladajme, Ze mame k dispozici n dvojic
meranych hodnét (x;, f;), pricom chyba veli¢iny x; je zanedbatelne mala
a chyba merania veli¢iny f; je zndma, rovnd sa oy;.

Optimalny postup pre data s normalnou distribticiou Sumu je taky, ktory
hl'ad4d minimum kriteridlnej (acelovej) funkcie metédy najmensich $tvor-
cov, t. j. vahovanej sumy $tvorcov rezidui alebo aspoi prostej rezidualnej
sumy
AN AL A
i irP1,---/Pk) — Ji
X=Y=) =X ’ : N (10)
i=1 \ i i=1 Ofi

kde oy; je chyba merania veli¢iny f v bode i. Tento vyraz sa vola funk-

cia x kvadrat (chi kvadrat, x?) a metéda najmensich tvorcov, v ktorej sa
aproximécia dat vykonava so zapocitanim chyb merani sa vola metdda
X kvadrdt. Poznamenajme, Ze x? je opat’ funkcia diskrétnej premennej
a prispevok jednotlivych ¢lenov (rozdielov teoretickych a meranych dat)
je tym vyznamnejsi, ¢im presnejsie (s menSou hodnotou 0y;) je zmerand
hodnota f;. Je teda zrejmé, Ze ked nepozndme chyby f;, nemdzeme vy-
slovit’ ziaden zaver ohladne kvality fitovania.

Vo vetkych pripadoch x? slazi, ako indikator zhody medzi experimen-
talnymi a o¢akdvanymi hodnotami nejakej premennej. Pri dobrej zhode
bude x? stuptia 1, pri zlej zhode bude omnoho vaésie ako n. Kritérium
moZeme pouzit’ len v tom pripade, ked pozname oc¢akavané hodnoty
a standardnt chybu. Pozrime sa na ttto tilohu trochu podrobnejsie.

Pre jednoduchost’ budeme predpokladat; Ze vSetky merania st zatazené
rovnakymi $tandardnymi chybami oy;. Potom 0y; = o (pozri vztah [/)
a v menovateloch sumy vyrazu bude vystupovat’ pre vSetky merania
rovnakeé oy. Po derivovani vztahu za u¢elom hladania koeficientov
polynému dostaneme tu istt stistavu rovnic, ako v metéde najmensich
stvorcov. KedZe do sustavy rovnic vstupuju tie isté experimentalne data,
potom prirodzene ziskame aj rovnaké parametre (koeficienty). Je teda
na mieste otdzka, akt novii informéciu nam dé pouzitie zndmych hod-
not oy, ktoré nie st obsiahnuté vo vypocitanych parametroch. Vztah
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lozky sa vypocitaju hranice k niektorému
rozmeru strany (napr. A4 na vysku)

Print PS Output zobrazenie dialégu tlace postscriptového
stuboru po jeho vytvoreni
Save Absolute Paths do grafického stiboru sa uloZi absolitna

cesta k datam a kniZniciam
Unsaved Changes Warning  zobrazenie varovania o neuloZeni siboru

Save Settings At End uloZenie vSetkych nastaveni aktualneho
zobrazenia pri ukonceni programu
Save Settings uloZenie vSetkych nastaveni aktualneho
zobrazenia
Configure Shortcuts ... definovanie vlastnych klavesovych
skratiek
Configure Toolbars . .. pridanie/odobratie ikoniek do hlavného
menu
Configure Notifications ...  nastavenie hldseni a varovani programu
Configure Kpl ... niektoré zakladné implicitné nastavenia
programu
Help
Kpl Handbook  otvorenie elektronického manualu, ked' je nainstalo-
vany
Report Bug ... dialég na oznamovanie chyb programu autorovi
e-mailovou postou
About Kpl zakladné informéacie o programe Kpl
About KDE zakladné informécie o grafickom prostredi KDE

4.2 Priklady pouZitia programu

421 Importovanie dat, ich zobrazenie a tiprava grafu

Importovanie ditoveho stiboru boxbod.dat

Tak, ako v pripade programu QtiPlot, aj program Kpl a jeho funkcionalitu
preskisame datami z internetovej stranky Narodného instititu Standar-

dov a technolégii Spojenych statov americkych (NIST, 2006). Stiahnite si
data z kolekcie pre nelinedrnu regresiu s ndzvom BoxBODE ktoré st

7http://www.itl.nist.gov/div898/strd/nls/nls_main.shtml
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Vztah méieme previest' na vhodnejsi tvar, ked zavedieme redukovanii
hodnotu x?* (alebo x? na stupeti volnosti), pre ktoru plati

2

~2_ X
X e (14)

KedZe podla ocakdvame hodnotu n — k, ma byt’ splnena rovnost’
>=1 (15)

Nase predchédzajtce kritéria (a) a (b) teda mdZeme vyslovit’'v takomto
znenti : ked ziskame pre X2 hodnotu rovnd rédovo jednotke alebo menej
ako jedna, potom neméame dovod pochybovat’ o nasom modeli; ale ked’

Ze na$ model je spravny.

Na rozdiel od predchadzajticeho pristupu mdZzeme pouzit' x? tatistiku
s prihliadnutim na Statistické vlastnosti dat, ktoré budeme aproximo-
vat’ danou krivkou[r] V kratkosti uvedieme zakladné myslienky tohoto
pristupu.

Ako sme to uz spomenuli v tivode tejto Casti, predpokladame, Ze chyba
meranej premennej f je ndhodna veli¢ina z normélneho rozdelenia sa-
boru. Za tohto predpokladu st aj jednotlivé 7; nezévislé s normalnym
rozdelenim, s nulovou strednou hodnotou a disperziou 7?. Potom sa
suma Stvorcov zapisana v tvare riadi distribuénym zdkonom zna-
mym pod menom x? rozdelenie (rozdelenie chi na druhd) s m stuptiom
volnosti. Pod stupiiom volnosti rozumieme pocet nameranych bodov n
zniZeny o pocet parametrov k (voInych koeficientov): m = n — kFEI

Integral typu
P(*z 1) = / fn(x) dx, (16)
X0

1 Ako priklad ndm méZe posltzit’ meranie elektrického vykonu na rezistore. Prad I
prechadzajici rezistorom sa riadi normalnym rozdelenim, ale vykon P sa nemozZe riadit’
normélnym rozdelenim pretoZe normalne rozdelenie pripasta vyskyt akejkolvek reédlnej
(teda aj zdpornej) hodnoty ndhodnej premennej. Vykon elektrického pradu musi mat’ také
rozdelenie, v ktorom plati f(x) = 0 pre x < 0. V tomto pripade ide o rozdelenie odvodené
z rozdelenia x?. Takéto rozdelenie ma veli¢ina, ktord je si¢tom n kvadratov nezavislych
premennych so standardnym normélnym rozdelenim.

12Ked’ sa chyby meranych hodnét f; neriadia normalnym rozdelenim, tiloha sa stava eSte
zloZzitejSou. Na jej rieSenie sa pouziva metdda, ktord sa vola Metdéda najviicSej hodnovernosti.
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4.1 Ovladacie moznosti programu Kpl

Spustenie Kpl v prostredi OS GNU/Linux sa da uskuto¢nit’ troma spo-
sobmi{lf]

e kliknutie na ikonu Kpl na pracovnej ploche (ked’ ju méme vytvo-
rent),

e Menu — Kancelaria — kliknutie na Kpl (ked sme program instalo-
vali z deb balicka),

e z prikazového riadka X terminalu prikazom kpl.

Na obrazovke sa zobrazi okno programu s prislusnymi ponukami a ovla-
dacimi prvkami v hlavnom menu (obrazok[22). Zatvorenie Kpl sa vykona
cez zalozku File a potom Quit alebo stlacenim klavesov Ctrl + Q (pripadne
Alt + F4).

Opét, pri prvom ditani tejto kapitoly moze &itatel, ktory sa chce rychlo
oboznamit’s pouzivanim programu ¢ast.T| preskotit’ a pokracovat’ v &i-
tani ¢astoud.2lna strane

Hlavné menu programu obsahuje tieto polozky:

File Edit View Settings Help

OpiSeme tie polozky, ktoré st potrebné na zdkladné zoznamenie sa s moz-
nostami Kpl. Polozky oznacené hviezdi¢kou * sa aktivuja len v tom pri-
pade, ked'je otvoreny graficky alebo datovy subor.

File
New vytvorenie nového projektu
Open Plot File ... otvorenie stiiboru s priponou .kpl,
editacia uz vytvoreného projektu
Open Data File ...  otvorenie stiboru s priponou .dat,
moznost’ vyberu desatinnej bodky alebo ¢iarky
Open Recent desat’ naposledy otvorenych projektov
Save* uloZenie dokumentu pod pévodnym menom
Save As ... * uloZenie dokumentu pod novym menom
Close* zatvorenie aktualneho projektu
Print* vytlacenie aktivneho grafu
Display Plot* zobrazenie grafickej prezentacie alebo obno-

venie zobrazeného grafu

16V pripade, ked' instaléciu vykonate zo zdrojovych stborov, musi sa cesta na spuste-
nie z Menu nastavit’ manualne. Autor z vlastnej skiisenosti odportca spustat’ program
z pracovnej plochy pomocou vytvorenej ikonky s odkazom na binarny stbor kpl.
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(pokracovanie tabulky z predoslej strany)
P

m 0,99 ‘ 0,98 ‘ 0,95 ‘ 09 ‘ 0,05 ‘ 0,001
12 3,6 4,2 52 6,3 21,0 32,9
13 4,1 4,8 59 7,0 22,4 34,5
14 4,7 54 6,6 7,8 23,7 36,1
15 52 6,0 7,3 8,5 25,0 37,7
16 58 6,6 8,0 9,3 26,3 39,2
17 6,4 7,3 8,7 10,1 27,6 40,8
18 7,0 79 94 10,9 28,9 42,3
19 7,6 8,6 10,1 11,6 30,1 43,8
20 8,3 9,2 10,8 12,4 314 45,3
21 8,9 9,9 11,6 13,2 32,7 46,8
22 9,5 10,6 12,3 14,0 33,9 48,3
23 10,2 11,3 13,1 14,8 35,2 49,7
24 10,9 12,0 13,8 15,7 36,4 51,2

2.5 Interpolacia a extrapoladcia
Interpolacia

Meranim uré¢ime koneény pocet hodnét xq, x, ..., x, a im prisltchajtce
f(x1), f(x2), ..., f(xn). Predpokladajme, Ze x; <X < ... < x,. Casto nas
zaujima hodnota veli¢iny f pre argument x, ktory sa nezhoduje so Ziad-
nou z nameranych hodnét a lezi v intervale x; < x < x;;. Hodnotu funk-
cie f pre argument x odhadneme interpolaciou. Z forméalneho hladiska
experiment poskytuje informéacie iba o hodnotach funkcie v kone¢nom
pocte bodov a o hodnote funkcie v bode x, kde sme meranie nevyko-
nali, nemdZeme tvrdit’ ni¢, ak nemame nejaké dalsie informacie. Tym, Ze
cez body (x1, f1), (x2,f2), ..., (xu, fu) ,prelozime krivku”, nahradime
konec¢né postupnosti (spojitou) funkciou. Cez namerané body moZe pre-
chadzat’ velmi vela roznych funkcii. Ak z teérie pozname funkciu, ktora
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rozdelenia chyb merani s nulovou strednou hodnotou v kaZdom uzlovom
bode najhodnovernejsie vijsledky dosiahneme metddou najmensich stvorcov.
Uvedené predpoklady sii zvycajne pri fyzikdlnych alebo technickijch expe-
rimentoch splnené, preto je metdda najmensich stvorcov najpouZivanejsou
metédou aproximdcie (vyhladenia Sumu) experimentilne ziskanych dat.

Extrapolacia

Ak z meraného priebehu funkcie odhadujeme hodnotu f(x) v bode x,
ktory lezi mimo intervalu nameranych hodnét, hovorime o extrapoldcii.
Pri extrapolacii moéZeme pouZit’ numerické metédy ako pri interpolacii.
Treba vSak mat’ vZdy na zreteli, Ze pri extrapol4cii musime byt’ omnoho
opatrnejsi ako pri interpolacii, hlavne ak x je d'aleko od meraného inter-
valu. Pokial je moZné, snazime sa nahradit’ extrapolaciu interpolaciou, t. j.
meranim obsiahnut’ ¢o najvacsiinterval hodnot x;. Mimo meraného inter-
valu mo6Zzu mat’ podstatny vplyv nové fyzikélne javy, ktoré sa neprejavia
v meranom intervale. Napr. pri merani teplotnej zavislosti elektrického
odporu vodi¢a v intervale tepldt od 10 °C do 40 °C namerame linedrnu
zavislost’ a extrapolujeme ju do 100 °C, pri¢om dodato¢nym meranim zis-
time, Ze vodic sa roztopil pri teplote 80 °C, takZe extrapolacia nad 80°C
je nepripustna.

Numerické metédy uvedené v tejto Casti st zdkladnymi metédami, ktoré
si kazdy experimentator, skor ¢i neskdr bude niteny osvojit’ a zacat’ po-
uzivat’ S rozvojom vypoctovej techniky, programovacich metéd a apli-
ka¢ného softvéru sa rychlo rozsirili do mnohych oblasti prirodnych vied
a techniky. V nasledujtcich dvoch kapitoléch ¢itatelovi predstavime dva
programy, ktoré umozriuju 'ahké a flexibilné pouzivanie uvedenych me-
téd na numerické spracovnie experimentéalnych dat a vysledky uloZzit’ do
kvalitného grafického vystupu v elektronickej alebo tlacenej podobe.
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(pokracovanie tabulky z predoslej strany)

Nazov

Popis

bessel_jO(x)

Besselova funkcia prvého druhu Jo(x) radu 0

bessel_j1(x)

Besselova funkcia prvého druhu J»(x) radu 1

bessel_jn(x,n)

)
Besselova funkcia prvého druhu [, (x) radu n

bessel_y0(x)

Besselova funkcia druhého druhu Yj(x) rddu 0

bessel_y1(x)

Besselova funkcia druhého druhu Y; (x) radu 1

bessel_yn(x,n)

Besselova funkcia druhého druhu Y (x) indexu n

beta(a,b) Beta funkcia, B(a,b) =T'(a) -T'(b)/T(a+1D)
cos (x) kosinus x

cosh(x) hyperbolicky kosinus x

erf (x) chybova funkcia

erfc(x) erfc(x)=1-erf (x)

erfz(x) hustota pravdepodobnosti normélneho rozdelenia Z(x)
erfq(x) koncova &ast’ normélneho rozdelenia Q(x)
exp(x) exponencialna funkcia so zdkladom e
gamma (x) funkcia I'(x)

gammaln (x) logaritmus funkcie I'(x)

hazard(x) h(x)=erfz(x)/erfq(x)|15|

if(el,e2,e3)

ked’je el pravdivé , vypocita sa e2 a este e3

In(x)

prirodzeny logaritmus x

log(x)

dekadicky logaritmus x

log2(x)

logaritmus x so zakladom 2

min(x1,x2,x3,...

minimum zo zoznamu argumentov

max(x1,x2,x3,...

maximum zo zoznamu argumentov

rint (x) zaokrthlenie na najbliZsie celé ¢islo
sign(x) funkcia znamienka x
sin(x) sinus x

pokracovanie tabulky na dalSej strane

15V stargej literatire sa uvadza pojem hazard function ako ekvivalent pojmu hazard rate
alebo failure rate pouzivaneho v tedrii obnovy a poistovnictve, v slovendine ako intenzita
poruchy (umrtnosti). Je definovana ako i(x) = f(x)/(1— F(x)), kde f(x) a F(x) je hustota
a distribu¢na funkcia doby Zivotnosti nejakého prvku (J. Sk¥ivanek).

3 Program QtiPlot

QtiPlot je vykonny programovy balik, ktory poskytuje ako jednoduché
tak aj velmi zloZité nastroje na analyzu dat a na kreslenie grafov. V tejto
ucebnej pomodcke sa budeme venovat’ opisu verzie QtiPlot 0.8.5 v pro-
stredi OS GNU/ Linux distribticie UBUNTU 6.06. Domovska internetova
strdnka programu je na URL adresehttp://soft.proindependent.com/
qtiplot.html odkial sa da program stiahnut. Na pracu v QtiPlote exis-
tuji dva druhy okien (pracovnych prostredi):

e tabulkové
e a grafické.

Tubul’kové okno zobrazuje data potrebné na tvorbu grafu. V grafickom okne
je vyobrazeny graf. Podla toho, ktoré z okien je aktivne, tabulkové alebo
grafické, meni sa obsah hlavnej ponuky. V tejto kapitole opiSeme obe
hlavné ponuky a bude uvedeny jednoduchy priklad na tvorbu grafu.
Vzhladom na rozsah moZnosti, ktoré poskytuje QtiPlot, budeme sa ve-
novat’ len tym funkcidm a ponukam QtiPlotu, ktoré st potrebné na nu-
merické spracovanie experimentdlnych dét a ich graficka prezentéciu.

3.1 Ovladacie mozZnosti programu QtiPlot

Otvorenie QtiPlotu sa d4 uskutoc¢nit’ troma sp6sobmi:
e kliknutie na ikonu QtiPlot na pracovnej ploche,
e Menu — Skola hrou — Mathematics — kliknutie na QtiPlot,
e z prikazového riadka X terminalu prikazom gtiplot.

Pri prvom &itani tejto kapitoly moze &itatel, ktory sa chee rychlo obozna-
mit’ s pouzivanim programu, Cast’[3.1| preskocit’ a pokracovat’ v ¢itani
¢astouB2na strane 34

Na obrazovke sa zobrazi tabulkové okno s prislusnymi ponukami a ovla-

dacimi prvkami (obrazok [I). Zatvorenie QtiPlotu sa vykona cez zalozku
File a potom Quit alebo stladenim klavesov Ctrl + Q (pripadne Alt + F4).


http://soft.proindependent.com/qtiplot.html
http://soft.proindependent.com/qtiplot.html
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Obrazok 19:

Eile Edit View Graph Data A

Neupravené grafy priebe-
hov rychlosti v a zrychle-
nia a v jednom grafickom
okne

nalysis Format Windows Help.

Obréazok 20: Trochu upravené grafy

z obrazku[19]

0.

c2[y]
0 1.65135
0408163 1.41699

0.0816327 1.21588

0.122449 1.04332

2

Rychlost (m s7)

S
S
S
s
o
.
.
.
02t e
.
.
.
.
o
o
P

Zrychlenie (m s?

N

Rychlost (m s)

(5 W) suaiyphiz

Project Explorer[E]

15 2 05 1 15
Cas (s)

Name Type View Size Created

2

Label

[[3graph1 plot  Normal 0.0 k8 17.0.2006 11:00:16
[Earaph2 Plot  Normal 0.0 kB 17.09.2006 11:00:45
[EBtablel Table Normal 0.0 kB 17.09.2006 10:59:42 fhomeflacokegafgtifrychlost dat
[EBtable2 Table Normal 0.0 kB 17.09.2006 11:00:28 jhomelacojkega/gtifzrychlenie.dat

Obrazok 21: Zobrazenie dvoch grafov v jednom okne a dvoch priebehov v jednom grafe
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projektov

importovanie obrazku (jpg, bmp, gif, png a iné)
do QtiPlot projektu

importovanie obrazkového stiboru a konver-
tovanie intenzity obr. do maticovej tabulky
uloZenie dokumentu pod pévodnym menom
uloZenie dokumentu pod novym menom
otvorenie uloZenej Sablony 2D grafu, 3D grafu,
tabulky a matice

Save as Template uloZenie Sablony aktudlneho objektu

Print vytlacenie aktivneho grafu

Open image file
Import image . ..
Save Project

Save Project as
Open Template

Print All Plots vytlacenie vSetkych grafov projektu
Export ASCII exportovanie ASCII détového stiboru z tabulky
Import ASCII importovanie siboru ASCII s priponou .dat
Quit ukoncenie prace s programom QtiPlot

Edit
Undo zru$i posledny vykonany krok
Redo vrati posledny vykonany krok

vybratie vyznacenej oblasti

skopirovanie vyznacenej oblasti

vloZenie skopirovanej oblasti

zmazanie vyznacenej asti dat (aj celého stip-
ca, ak je vyznaceny)

vymazanie obsahu tabulky s hodnotami na
vykreslenie fitovanej funkcie, zmizne aj graf
vytvoreny z tychto dat

vymazanie obsahu log stiboru s informaciami
o vysledkoch fitovania

Cut selection
Copy selection
Paste selection
Delete selection

Delete fit tables

Clear log information

Plot
Line pospajanie bodov do jednej lomenej ¢iary
Scatter bodovy graf
Line + Symbol ¢iarovy graf s vyznacenymi bodmi
Special Line/Symbol  zvislé ¢iary alebo ,,schodiky”, splajnova ¢iara
Columns stlpcovy graf, zvislé stipce
Rows stlpcovy graf, ale stlpce sti vodorovné
Area graf s vyfarbenou plochou pod ¢iarou grafu
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Vypocitané hodnoty potrebujeme uloZit’ do datového stiboru. Kurzorom
mysina ¢iare vykondme dvojklik, otvori sa editor parametrov ¢iary. Klik-
neme na polozku Worksheet, aktivuje sa tabulkové okno a zobrazi sa
tabulka vypoéitanych hodnét rychlosti, ktort uloZime postupom File —
Export ASCII, vyberieme oddelovaé stlpcov a pomenujeme ju rychlost.dat.
Postup zopakujeme na vytvorenie dat zrychlenia, do okienka f(x)= vlo-
Zime 1.65*exp(-3.75*x) pre x od 0 do 2 a opat’ nechdme vypocitat’
100 hodnét. Déatovy stibor ulozime pod menom zrychlenie.dat. Teraz uz
mame uloZené data potrebné na vytvorenie ukézok.

3.3.1 Zobrazenie dvoch priebehov v jednom grafe

UlozZené déata rychlost.dat a zrychlenie.dat pouZijeme na vytvorenie dvoch
priebehov v jednom grafe. Za¢neme novym projektom, z ktorého vyma-

B8 graphl

= B3

Title

L s
[| * table2_C2

table3_C2

Y Axis Title
- P
T =

o
n

0

05 1 1,56 2
X Axis Title

B graph1

Vol'ny pad gul'é6éky vo vode

Zrychlenie (m s2)
.

1
Cas (s)

1 (=] E3/

(1.5 W) 3solpAY

Obrazok 17: Zobrazenie dat zo stucas-

ne importovanych stibo-
rov rychlost.dat a zrychle-
nie.dat

Obrazok 18: Upraveny graf
z obrazku[17]

Zeme prazdnu tabulku a budeme doitho importovat’ nase data, File —

Import ASCII — Multiple files. ..

ikonku Import multiple data files

%

alebo na néstrojovej liste klikneme na

Vyhladédme nase stibory, pricom sucasnym stladenim klavesu Ctrl a kli-

kom mysi ich ozna¢ime na importovanie. V okne programu budeme mat’
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matematické operacie s datami v stipci
vyplnenie stipca tabulky vzostupnymi

alebo nahodnymi ¢islami

pridanie nového stlpca do tabulky

pridanie stlpcov do tabulky,

nastavenie poctu stlpcov v tabulke

Rows ... pridanie riadkov do tabulky,

nastavenie poctu riadkov v tabulke
konverzia dat v tabulke do maticového tvaru

Set Column Value ...
Fill Column with

Add column
Columns ...

Convet to matrix

Po konverzii tabulky do maticového tvaru v hlavnom menu pribudnu
polozky 3D a Matrix. V polozke Matrix ndjdeme prikazy na vytvorenie
transponovanej a inverznej matice, vypocet determinantu stvorcovej ma-
tice, tpravu déat vo vytvorenej maticovej tabulke a konverziu maticovej
tabulky na XY tabulku.

3.1.2 Menu grafického okna

Po vykresleni grafu z tabulkovych dat sa zmeni hlavné menu a namiesto
poloziek Plot a Table budti Graph a Format a pribudne eSte polozka Data

(obrazok2).

V dalsej casti uvedieme ponuky, ktoré budeme potrebovat’ na vytvorenie
grafu a numerickd analyzu dat.

Graph

Add/Remove Curve ...
Add Error Bars

Add Function ...

New Legend

Add Text

Draw Arrow/Line
Add time stamp
Add Image

Add Layer
Remove Layer
Arrange Layers

pridanie/odobratie krivky do/z grafu
zobrazenie chyby nameranych dét tseckami
pridanie uzivatelom definovanej funkcie
pridanie legendy (obnovenie vymazanej)
pridanie I'ubovolného textu (po kliknuti na
graf sa otvori okno na editovanie textu)
pridanie $ipky alebo tisecky so Sipkou
pridanie datumu a ¢asu

pridanie obrazka (jpg, bmp, gif, png a iné)
pridanie nového grafu do grafického okna
odobratie grafu z grafického okna

tprava grafov (pismo, tituly, popis osi, . ..)



44 Kapitola 3

3.3 Spdsoby zobrazenia viacerych grafov

Stava sa, Ze sa vyZaduje zakreslenie dvoch (a niekedy aj viacerych) fy-
zikélnych veli¢in rdznych rozsahov do jedného grafu alebo zlucit’ viac
grafov do jedného obrazku. Napr. chceme zobrazit’ priebeh rychlosti
a zrychlenia volného padu guldcky vo viskoznom prostredi. Za pred-
pokladu, Ze pohyb gul6tky sa deje iba vo zvislom smere velmi malou
rychlostou jej pohybova rovnica ma tvar, pozri napr. (UHRIN A KOL., 2006,
str. 50)

4 3 do o 4 3 «
3P g = 37 8n (p* —p) — 6mryo, (18)
kde r je polomer gul'6¢ky, v rychlost’ jej pohybu vzhladom na pokojnu te-
kutinu, p je hustota (objemova hmotnost’) gul6cky, p* je hustota tekutiny,
gn je normalne tiaZové zrychlenie a # je viskozita tekutiny.

Predchadzajica rovnica je linedrna diferencidlna rovnica prvého radu s kon-
Stantnymi koeficientami s pravou stranou. Rie$i sa znamymi $tandard-
nymi metédami a jej rieSenie pre pociato¢ni podmienku —rychlost’ v ¢ase
nula sa rovna nule — ma tvar

% [1 exp (_2 Z;)] , (19)

2r%(0" = p) &n
9y '
Zavislost’ rychlosti od ¢asu je teda dana rozdielom dvoch ¢lenov. Clen v
je ¢asovo nezavisly, druhy ¢len je exponencialne klesajtci, ktory po urci-
tom ¢ase prakticky vymizne a gul6cka sa bude pohybovat’ rovnomerne
a priamoéiaro rychlostou vg. Casovy priebeh zrychlenia bude rovny prvej
derivécii rychlosti v podla ¢asu
9yt
= -5 5= 2
a = a exp( 2r2p)' (20)
(0" —p)gn
P

14

0y =

ap =

Urobime numericky vypocet rychlosti v a zrychlenia a pre pohyb plexi-
sklovej guldcky o polomere r = 1mm vo vode v fasovom intervale od 0
do 2 sekind. Pomocou moznosti vkladania funkcii do grafov, z hlav-
ného menu grafického okna vyberieme Graph — Add Function. .. Ciselné
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Analysis
Translate
Differentiate

Integrate
Smooth

FFT filter
Interpolate . ..

FFT ...

Fit Linear

Fit Polynomial ...

Fit Exponential Decay

Fit Exponential Growth ...

Fit Boltzmann (Sigmoidal)
Fit Gaussian

Fit Lorentzian

Fit Multi-peak

Non-linear Curve Fit ...

prekladanie dat vo vodorovnom

a zvislom smere

vypocet prvej derivacie z dat

numericky vypocet integralu
,vyhladenie” krivky metédou FFT filtra,
met6édou pohyblivého priemeru

a Savitzkého-Golayovou metédou

rozne filtre (dolno a hornopriepustny,
péasmovy priepustny a blokovy)
interpolacia dat (linedrna, kubicka

a Akimova)

inverzna a dopredna FFT

linedrna regresia

polynomicka regresia do 9. stupiia
regresia exponencidlnou tlmenou krivkou
regresia exponencidlnou rastovou krivkou
regresia Boltzmannovou funkciou
regresia Gaussovou funkciou

regresia Lorentzovou funkciou

regresia na vyznacené maxima
Gaussovou alebo Lorentzovou funkciou
nelinedrna regresia Nelderovou-
-Meadovou simplexovou

a Levenbergovou-Marquardtovou
metddou, k dispozicii st zakladné
matematické funkcie, sedem vsta-
vanych funkcif a je tu aj moznost’
definovat’ vlastné funkcie

Format

Plot ... otvori sa okno so zdlozkami s moZnostami editovat’
rozsah, popis a forméat osi, format mriezky a vSeobecné
vlastnosti grafu

Curves ... otvori sa okno na editovanie grafickych vlastnosti krivky

Scales ...  nastavenie rozsahu osi

Axes ... editovanie formatu osi

Grid ... editovanie formatu mriezky grafu

Title ... editovanie ndzvu grafu
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File Edit View Graph Data Analysis Format Windows Help

2RLA sEEE sk 28 [JE[se snrb| Lt i HE h[der-0a 1@

ard | LY IR

3 = Title
Ci[x] G2[y]

18.09.2006 16:27:38 Fitl
Non-linear ft of table1_C2. using function linelx, al=akx
Scaled Levenberg-Marquardt algorithm with tolerance = 0.0001
120 [ From x=60 to x=70

2=2.07438016528688 +/- 0.00463316

80 - success

¥ Axis Title

40 -

P T S T TS S M E N AR
0 10 20 20 40 50 60 70
X Axis Title

Name |Type View Size Created Label

Table Hdden 0.0 kB 04.10.2006 21:53:54 Non-linear fit of table1_c2
Normal 0.0 kB 18.09.2006 16:25:54

Etablel Table Normal 0.0 kB 18.09.2006 16:25:16 fhomeylaco/kega/qtinoint1_2.dat

Obrazok 14: Prvé okno na definovanie pozadaviek fitovania pre d4ta Nolnt1

¢ok vlozime nuly. Touto Gpravou dosiahneme to, Ze sa zobrazenie
fitovanej ¢iary v grafe za¢ne z bodu (0,0). Teraz uz moéZzeme nas
obrazok porovnat’s obrdzkom, ktory je na WWW stranke institatu
NIST, pozri obrazok[I5} Vypis vysledku fitovania:

18.09.2006 16:27:38 Fitl:

Non-linear fit of tablel_C2, using function line(x, a)=a*x
Scaled Levenberg-Marquardt algorithm with tolerance = 0.0001
From x=60 to x=70

a=2.07438016528688 +/- 0.00463316

Chi~2/doF = 12.7273

Iterations = 2
Status = success

. MbZzeme zopakovat’ postup z bodu 1 pre tabulku tablel s datami

nointi.dat a urobit’ nové fitovanie pre x od 0 do 70. Mohli by
sme namietat,, Ze je to ,nasilné konanie” pridat’ do tabulky body
atak ovplyvnit’ fitovanie. Prilozené vypisy vSak ukazuju, Ze v oboch
pripadoch st ziskané parametre rovnaké. Vypis vysledku fitovania:

Program QtiPlot
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vanymi datami

X 2] Time[X]  2[Y]
1 1 109 1 1.00 109
2 2 149 2 2.00 149
3 3 149 3 3.00 149
4 5 191 4 5.00 191
5 7 213 5 7.00 213
6 10 224 6 10.00 224
Obrazok 3: Tabulkové okno s importo- ~ Obrazok 4: Tabulkové okno s impor-

tovanymi datami, preme-
novanym prvym stfpcom
a zmenou formatu dat

V pripade potreby mézeme premenovat’ nazvy stipcov tabulky. Klik-
neme 2 X na poli¢ko 1[X], otvori sa okno s nazvom Column option, v kto-
rom moZeme zmenit’ nazov stlpca, pocet desatinnych miest ¢iselnej hod-
noty premennej v stlpci, $irku stipca, ndzov premennej a iné parametre
(obrazok[B). Vysledok tipravy vidime na obrazkud]

QtiPlot - Column options

Column Name: |

[0 Enumerate all to the right

[ Jl=]

Options

Plot Designation: ¥ (abscissae) -
Display Numeric -
Format: Decimal: 1000 -
Precision: 2 =

O Apply to all celumns to the right

Column width:  |100 - O Ap

Comment:

ply to all

0;0/6

Obrazok 5: Moznosti formatovania tabulkového okna
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B3 graph2 o (=]
. ]
VYSLEDOK NUMERICKEHO SPRACOVANIA
Zdroj dat: http://www.itl.nist.gov/div898/strd/nls/nls_main.shtml
240F T T T T T T T T T T T T T T T T T T T .
[ | = DataNIST/BoxBOD 7
[ | — Fitl 2 ol
220 T T
L " i
200 Ny
- 8 4
= L 4
2 [ i
. 180 |
2 r 4
= L 4
- L 4
1] 160 [ 16.09.2006 00:08:27 ]
T
- r w Fitl: |
- r Mon-linear fit of table3_2, using function boxbod(x, a, b)=a*(1-exp(-b*x))
E 140 j Scaled Levenberg-Marquardt algorithm with tolerance = 0.0001 j
E L From x=1to x=10 i
< = a=213.811069200896 +/- 0.7230086 B
120+ b=0.547218222427426 +/- 000611864 -
L . chi~2/doF = 292.002 ]
10 /e N
r Iterations = 7 b
: Status = success :
80 [ ! . ! L .
0 2 4 6 8 10
Cas (s)

Obrazok 11: Nelinearna regresia d4t BoxBOD exponencialnou funkciou

s toleranciou 0.0001. Dalej sa uvadza rozsah nezavisle premenne;j x, fito-
vané parametre a a b so Standardnymi neistotami, hodnota XQ, pocet
iteracif a napokon hlésenie, Ze proces fitovania bol ukon¢eny tspesne.

3.24 Linedarna regresia funkciouy = ax

V krétkosti eSte opiSeme postup linedrnej regresie modelovou funkciou
y =ax,

ktora pouZijeme na fitovanie dat Nolntl z kolekcie pre linedrnu regre-
siu uz spomenutého institatu NIST (2006@ V poloZke Analysis mame
sice ponuku Fit Linear pre modelovou funkciou y = a + bx, ale akosi jej

Y http://www.itl.nist.gov/div898/strd/11s/11s.shtml
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Zadované upravy. Dvojklikom do ramé&eka s legendou v lavom hornom
rohu grafu sa otvori okno na editovanie legendy. Ak je to potrebné uro-
bime tpravy, zmeny sa prejavia klikom na polozku Apply. Ukoncenie
editacie potvrdime klikom na polozku OK alebo Cancel. ,Surovy” graf
ma nazov Title, jeho premenovanie mdZeme urobit’ dvojklikom mysi na
tento nazov alebo z hlavného menu zvolime Format — Title ..., otvori
sa okno na editovanie textu, napiSeme novy ndzov a premenovanie po-
tvrdime klikom na poloZku Apply, pri¢om samozrejme moéZeme pouZit’ aj
pismo s diakritikou, grécke pismend, symboly a pod., pozri obrazok 11}
Editaciu ndzvu ukon¢ime klikom na polozku OK alebo Cancel. Podobnym
postupom zmenime aj nazvy osi.

Dvojklikom na lubovolny bod grafu mozeme zmenit’ tvar, farbu a velkost’
symbolov na vykreslenie dat. V pripade, Ze v grafe mame hustt siet’
kriviek aj s datami, odporica sa toto editovanie vykonat’ z hlavného
menu Format — Curves ... Opisané apravy vidime na obrazku 7}

&2 graph2 o =

NIST/StRD/NLS Page/BoxBOD Dataset

240 —T— T
= Data NIST/BoxBOD

220

200

180

160

Amplitude (arb. u.)

140

120

L e B e e e B B A e e S s s s B s s B
| |
Lo b b b b oy 1y

100 L | L L | L L L | 1 1 | 1 1

o
\V]
~
@
o
>

Time (s)

Obrazok 7: Upraveny graf z 0brézku|§|
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QtiPlot - Non-linear curve fit ? 3 QtiPlot - Non-inear curve fit

Category Function Expresion

= Curve table3_2 -
[User dined| S frbie
Built-in line Function boxbod(x, a, b)
Basic a*(1-exp(-b*x))
Plugins
Parameter  Value Constant
1 a 100
intial guesses |2 [ o

X Fit with selected user function

Name Algorithm |Sca\ed Levenberg-Marquardt -
Parameters | Remove Color [ —red B
From x= |1 Iterations ‘mnu =
l:l Tox= |1n Tolerance ‘ le-4
|<< Edit functmr\‘ ‘Qe\sts Fit Curves ‘ | Fit | ‘ Cancel ‘
Obrazok 8: Prvé okno na definovanie Obrazok 9: Druhé okno na definovanie
pozadaviek fitovania pre pozadaviek fitovania pre
déta BoxBOD déta BoxBOD

3.2.3 Nelinedrna regresia pre stibor boxbod.dat

Aproximujme data znézornené v grafe na obrazku [7] exponencialnou
zavislostou v tvare

y =a[l —exp(—bx)],

ktora je podla modelovou funkciou pre tieto data. V hlavnom
menu klikneme na polozku Analysis — Non-linear Curve Fit ... a vybe-
rieme ponuku User defined. Do l'avého dolného okna zapiseme nasu ap-
roximac¢nt rovnicu a* (1-exp(-b*x)), do okienka Name vpiSeme meno
nasej funkcie, napr. boxbod, do okienka Parameters vpiSeme symboly a,
b fitovanych parametrov oddelenych ¢iarkou a medzerou, potom klik-
nutim na polozku Save vytvorenu funkciu uloZime (objavi sa v zozname
Function), pozri obrazok 8] Klikom my3i na prvok zoznamu z okna Cate-
gory sa zobrazi v okne Function zoznam funkcii z danej kategérie (vybrané
polozky sa podfarbia modrou farbou). Vyberieme si samozrejme tt nasu
boxbod. V priprave na fitovanie pokrac¢ujeme zaskrtnutim policka Fit with
selected user function a potom kliknutim na polozku Fit >>. Otvori sa nam
okno, v ktorom nastavime Startovacie hodnoty Initial guesses, vyberieme
algoritmus fitovania, rozsah nezavile premennej, maximalny pocet itera-
cif a toleranciu na ukonéenie procesu (obrazok[9). Kliknutim na polozku
Fit sa odstartuje fitovanie a po jeho ukonceni sa na pracovnej ploche ob-
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) QtiPlot - /home/laco/kega/qti/boxbod_priruc.qti a=n b focal|
File Edit View Graph Data Analysis Format Windows Help
DRRRBRWAH SEER sk 28 sesmeb|Lt kKInE shkdes+Da T 08
s | LY TRl F ¥ ¥ 2N bl ;‘ o QtiPlot - Non-linear curve fit
= 16.09.2006 00:08:27 Fit1:
Non-linear fit of table3_2, using function boxbod(x, a, b)=a*(1-exp(-b+x)) curve [tables_2 -
Scaled Levenberg-Marquardt algorithm with tolerance = 0.0001 Function boxbod(x, a, b)
From x=1to x=10
13.811069200896 +/- 0.723006 a*(1-exp(-b*)
547218222427426 00611864

Parameter  Value Constant
1 a 213.811069200896 (1

Status = success 2 b 0547218222427426]1

NIST/StRD)|

Time[X]
1.00 109 Initial guesses

2.00 149 2201
3.00 149
5.00 191 2001

7.00 213
10.00|

Algorithm  [Scaled Levenberg-Marquardt =

Color ed B

- eratons [1o00 5

Tox= |10 Tolerance [1e-4

[ <<edit function |[ pelete Fit curves || it [ cancel ]

Name Type View Size Created
@rit1  Table Normal 0.0 kB 16.09.2006 00:08:27 Non-linear fit of table3_2
FEEIGEPlot  Normal 0.0 k& 15.09.2006 21:37:53

@table3 Table Normal 0.0 k8 15.09.2006 21:37:48 jhome/lacolkegafqti/boxbod dat

Obrazok 10: Hlasenie programu o ukonéeni a o vysledkoch fitovania

javi tabulka Result Log s vysledkami, pri¢om sa v grafe zobrazi regresnéa
krivka (obrazok[10).

Vysledky fitovania moéZzeme vlozit’ do pola grafu kopirovanim tabulky
cez schranku, pricom mozeme pouzit’ postup na editovanie a vkladanie
textu do plochy grafu Graph — Add text. Vysledok vidime zn4zorneny
na obrazku[l1)a uvddzame tu aj tabulku vysledkov:

16.09.2006 00:08:27 Fitl:

Non-linear fit of table3_2,

using function boxbod(x, a, b)=a*(1l-exp(-b*x))

Scaled Levenberg-Marquardt algorithm with tolerance = 0.0001
From x=1 to x=10

a=213.811069200896 +/- 0.723006

b=0.547218222427426 +/- 0.00611864

Chi~2/doF = 292.002

Iterations = 7
Status = success

Vypis nas informuje o datume a Case fitovania, Ze toto fitovanie tidajov
z tabul'ky table3_2 funkciou boxbod je prvé v tomto projekte, urobené ne-
linedrnou metédou pouzitim Levenbergovho-Marquardtovho algoritmu
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3.2.2 Vytvorenie a tiprava grafu

Kliknutim do hlavicky tabulky a tahom mysi (alebo stlatenim klavesu
Shift a st¢asnym pohybom klavesovych $ipok) vyznacime stipce zavisle
a nezévisle premennej a z hlavného menu zvolime Plot — Scatter. Vy-
kreslia sa body do grafu s ndzvom graph 1 (obrézok [6). Graf by sme

EZ graphl B EEE
Title

240 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
¢ tablel 2

220

200

180

160

Y Axis Title

140

120

[ ]
por L v b b by Iy

100 AR TR TR [N TN N TN AN N TN MO N TN S NN AN S SR
0 2 4 6 8
X Axis Title

-
(=4

Obrazok 6: Graf vykresleny z dét tabulky z obrézkuH

mohli nazvat’ ,surovym”. V tomto grafe je zobrazena legenda a v lavom
hornom rohu grafického okna je okienko [1]. Pokial by sme nevyznacili
v datovej tabulke nezavisle premennt, dvojklikom na toto okienko sa
otvori dial6gové okno Add/Remove curves, v ktorom je ponuka presunu-
tia tidajov z okienka Available data do okienka Graph contents a potom
kliknutim na polozku Plot Association ... si mdZeme vybrat' nezévisle aj
zavisle premennt, ktoré chceme zobrazit’ v grafe.

Pomenovanie osi vykoname dvojklikom na jednotlivé osi grafu alebo
z hlavného menu zvolime Format — Plot ... — Axis a prevedieme po-
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chyba moznost’ riesit’ pripad, ked parameter 2 = 0. PomoZeme si teda
definovanim vlastnej funkciey = a*x, ktortinazveme line. Zopakujeme
postup, ktory sme pouzili v predoslom priklade nelinearnej regresie, vy-
sledok vidime na obrazkoch |12|a Startovaciu hodnotu parametra a
nachdme implicitnd a = 1 a taktieZ algoritmus fitovania ponechdme bez
zmeny. Jediné ¢o zmenime je zaciatocna hodnota nezavisle premennej,
ktortinastavime na hodnotu 0, aby sa graf zobrazil tak, ako ten, ktory jena
WWW stranke institatu NIST. Graficky vysledok nie je ,,osliujtci”, tro-
chuho upravime, aby bolo jasné, Ze zavislost’ma rozsah v oboch smeroch
osi od 0. Z hlavného menu vyberieme polozku Format — Axes — Scale
azacneme s ipravami. Najprv zmenime x-ovy rozsah, tipravu potvrdime
klikom na Apply, postup zopakujeme pre y-ovy rozsah. Ocakavali sme,
7e Ciara fitu bude prediZena do zadiatku stiradnicového systému, nestalo
sa tak, pozri obrazok[14]

QtiPlot - Non-linear curve fit s G oed ) QtiPlot - Non-linear curve fit
Category Function Expresion
T curve -
User defined JlL2GLE] b
Built-in Function linelx, a)
Basic akx

Plugins

Parameter Value Constant
1 a 10

Initial guesses

B Fit with selected user function

Narme ‘ Algorithm ‘Sca\ed Levenberg-Marquardt -

Parameters | Remove Color [ -red -

== |
[ gemore |
From x= [0
|

tterations [1000 :

Tox= [70 Tolerance [1e-4

|<< Edit functinnl ‘Qelete Fit Curves ‘ | Fit | ‘ Cancel |

Obrazok 12: Prvé okno na definovanie Obrazok 13: Druhé okno na definova-
pozadaviek fitovania pre nie pozadaviek fitovania
data Nolntl pre data Nolnt1

Programu na jej vykreslenie pravdepodobne chyba bod (0,0). Upravu
moZzeme vykonat’ dvoma spdsobmi:

1. Tabulku Fit2, ktora obsahuje data na zobrazenie fitovanej ¢iary do-
plnime bodom (0,0) tak, Ze na jej zaciatok vlozime novy riadok
s hodnotami x = 0 a y = 0. Klikneme na znacku prvého riadku
tabulky, vyfarbi sa na modro, potom pravym klikom vyberieme
z kontextového menu Insert Row. Do vytvorenych prazdnych poli-



34 Kapitola 3

3.2 Priklady pouzitia programu
3.2.1 Zadavanie a import dit do tabulky
Zadanie vlastnych dat priamo do tabulky

Vo fyzikédlnych, chemickych a inych laboratériach ziskavame namerané
hodnoty, ktoré potrebujeme vyhodnotit’ napr. Statistickymi metédami,
vykonat’ regresnd analyzu r6znymi funkciami a vysledky chceme zna-
zornit’ ako &iary v grafoch. Prdve na grafické zobrazenie merani a ich
vyhodnotenie s vyfhodou méZeme pouzit’ QtiPlot.

Graf vo vSeobecnosti chapeme ako grafické zobrazenie funkcie y = f(x),
pri¢om x je nezavisle a y zavisle premenna veli¢ina. V tabulkovom okne
(obrazok|l) vkladame do stipca 1[X] nezévisle premennt a do stipca 2[Y]
a dalsich stipcov 3[Y], 4[Y] atd’. zavisle premenné. Pocet premennych de-
finujeme podla nasich poziadaviek, v pripade potreby vytvarame dalsie
stipce prikazom Table — Add column alebo pravym klikom mysi v hla-
vitke tabulky vyberieme z kontextového menu Add column.

Importovanie ditoveho stiboru boxbod.dat

V tvode sme spomenuli, Ze funkcionalitu programu sme skus$ali datami
z internetovej stranky Narodného instittitu Standardov a technol6gii Spo-
jenych tatov americkych 2006). Stiahli sme si data z kolekcie pre
nelinedrnu regresiu s ndzvom BoxBOﬂ ktoré st zaradené do kategorie
s vysokou naro¢nostou na spracovanie. Tabulka bola uloZena do da-
tového stiboru s ndzvom boxbod.dat. Tento stbor teraz importujeme,
postupnym vyvolanim nasledovnych pontk File — Import ASCIl — Set
import option, nastavime forméat importovanych dat a potom prevedieme
import dat do tabulky, napr. z nastrojovej listy kliknutim na ikonu

i1
A

Vyhladédme stibor boxbod.dat, operaciou sa tdaje prenesu do tabulky,
pozri obrazok 3|

Blhttp://www.itl.nist.gov/div898/strd/nls/nls_main.shtml
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22.01.2006 01:51:44 Fit7:

Non-linear fit of tablel_2, using function: userl(x, a, b)=a*x
Scaled Levenberg-Marquardt algorithm with tolerance = 0.0001
From x=0 to x=70

a=2.07438 +/- 0.00463

b=0.00000 +/- 0.00000

chisq/dof = 12.7273

Iterations = 2
Status = success

Ako vzor na ,kozmetickd” tpravu grafu ndm moze posluzit’ priklad
z obrazku 21} Urobime ju pomdckami z polozky Format a hotovy projekt
uloZime.

File Edit View Graph Data Analysis Format Windows Help

2 - Noninear fit of table1. G2
11X 2[Y]

0
60 124.462800917213
60.1010101010101  124.672343267242
60.2020202020202 124.881876617271 60
60.3030303030303  125.0914099673
60.4040404040404 125.300943317328 wl
60.5050505050505 125.510476667357
60.6060606060606 125.720010017386
60.7070707070707 125.929543367415 ®
10 60.8080808080808 126.139076717444
11 60.9090909090909 126.348610067473 o
61.010101010101 126.558143417502 0 10 20 30 2 50 60 70
61.1111111111111 126.767676767531 X Axis Title

Status = success

¥ Axis Title

Gnoint1_3 Name Type View Size Created Label
mFit2  Table Normal  0.0kB 04,10.2006 21:53:54 Non-linear fit of tablel_C2
[FEgraph1plot  Normal 0.0k 18.09.2006 16:25:54

Ftablel Table Normal  0.0kB 18.09.2006 16:25:16 fhome/laco/kega/gtiinoint1_2.dat

Project Explorer

Obrazok 15: Druhé okno na definovanie pozadaviek fitovania pre data Nolnt1
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File Edt View Graph Data Analysis Format Windows Help

20

0
]
S
g
=
&
2
>

120~

100~

NIST/StRD/NLS Page/BoxBOD Dataset

ok

=)
T

2 4 6 8 10
X Axis (arb. units)

Type

Emtable1 Table

View Size Created Label
Normal 0.0 kB 10.09.2006 14:24:22
Normal 0.0 kB 10.09.2006 14:05:02
Normal 0.0 kB 10.09.2006 14:04:18

Obrazok 2: Grafické okno programu QtiPlot

Data

Disable tools
Zoom

Rescale to show all
Data reader

Select data range

Screen reader

Move data Points ...

Remove Bad Data Points ...

zapnutie vSeobecného kurzora
zapnutie lupy

prekreslenie grafu do celého okna
kliknutim na bod sa otvori okno

Data display a zobrazia sa stradnice
umoZzni kurzorom mysi alebo sipkami
klavesnice vybrat’ urcity rozsah dat
¢itad sturadnic, otvori okno Data display
a nacita stradnice hociktorej pozicie

v okne grafu

umoZzni premiestnenie bodov grafu,
zmeny sa prejavia aj v tabulke
umoZni odstranenie bodov z grafu,
y-ové hodnoty bodov sa vymaza

z tabulky

hodnoty v, a9 a konstantného ¢lena v exponentoch s:

C212(0* —p)gn _ 2(107%)2(998 — 1200) 9,81

= = 044 ms!
o 9y 9,103 0,44 ms
(0* —p)gn (998 —1200)9,81 ,2
= — — _1

) 0 1200 ,65ms
9 nt 9.1073 .
M R —
2%~ 2(10 321200 7S

Znamienko minus v prvych dvoch vyrazoch ma fyzikdlny vyznam. Uve-
domme si, Ze v a a st vlastne z-ové zlozky rychlosti a zrychlenia v pra-
vouhlom stradnicovom systéme a teda mozu byt’ kladné aj zaporné.

V prvom kroku vytvorime ¢iselné hodnoty na zobrazenie rychlosti v
a zrychlenia a, ktore pouZzijeme na tvorbu kombinovanych grafickych
vystupov. Zatneme novym projektom, potom z poloZzky File v hlav-
nom menu vyberieme New Function Plot. Otvori sa ponuka Add function
curve, do okienka f(x)= vlozime 0.44* (1-exp(-3.75%x)) prex od 0 do 2
a nechame vypocitat’ 100 hodnét, klikneme na OK. Okno programu sa
prepne do grafického médu a zobrazi sa priebeh nami zadanej funkcie
£ (x)=0.44%(1-exp(-3.75%x)) vo forme spojitej Ciary, obrazok 16}

atipio : =
Eile Edit Wiew Graph Data Analysis Format Windows Help

RPRRRVwA FEER 26 (B0 1 e b

L I HE Rl #0801/ oH - EERenc N ( SSSS N

& orephz. 1]

Title

0,5[ T T T T T
L ‘ —— FO(x)=0.44%(L-exp(-3.75%x)).x,0.000000< +00,2.000000e+00 ‘

ot ., . v vy

E}
<}
o
o
™

X Axis Title

R UNTITLED Name  Type | View Size Created Label
[Horaph2 Plot  Normal 0.0 kB 17.09.2006 15:36:46
5 EAtablel Table MNormal 0.0 kB 17.09.2006 15:22:34

Obrazok 16: Graficky priebeh vzt’ahu
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Pie
Vectors XYXY

Vectors XYAM

Statistical Graphs
Panel
Plot 3D

Analysis

Statistics on Columns
Statistics on Rows
Sort Columns

Sort Table
Normalize
FFT ...

Correlate

Convolute

Deconvolute

Non-linear Curve Fit

Table

Set columns as
Column Option ...

kolacovy graf

vytvorenie vektorového grafu,

prvé dva stipce musia obsahovat” hodnoty
zadiato¢nych stiradnic vektora a posledné dva
koncové stiradnice vektora

vytvorenie vektorového grafu,

prvé dva stlpce musia obsahovat’ hodnoty
zaciato¢nych stradnic vektora a posledné dva
uhol (v radidnoch) a amplitidu vektora
Statistické grafy

viac grafov v jednom okne

trojdimenziondlne grafy

Statistické vyhodnotenie dét v stlpci
Statistické vyhodnotenie dat v riadku
usporiadanie dat v stlpci

usporiadanie dét v celej tabulke
normalizovanie dat v stlpci alebo vo vetkych
stipcoch tabulky

analyza dat v tabulke rychlou Fourierovou
transformaciou

vypocet korelacie dat dvoch vybranych
stipcov tabul’ky

vypocet konvoltcie dat z dvoch vybranych
stipcov tabulky, prvy reprezentuje signél

a druhy funkciu

vypocet dekonvoliicie dat z dvoch vybranych
stipcov tabulky, prvy reprezentuje signél

a druhy funkciu

nelineérna aproximéacia dat vybraného stlpca
tabulky (nesmu tvorit’ priamu tmernost’)

nastavenie dat v stfpci (X,Y, Z, nenastavené)
nastavenie vlastnosti stlpca (pocet riadkov,
typ dat, formét ¢isiel a pod.)
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dve tabulky table2 s datami rychlosti a table3 s datami zrychlenia. Ozna-
&ime stipce tabulky table2 a z polozky Plot hlavného menu vyberieme
bodové zobrazenie Scatter, otvori sa grafické okno s priebehom rychlosti.
Do tohto grafu chceme vlozit’ aj priebeh zrychlenia. Na ttito operéaciu
pouzijeme postup opisany v asti na strane 1] Klikneme teda do
okienka 1] a v editore Add/Remove curves presunieme déta table3 z okna
Available data do okna Graph contents. Vysledok vidime na obrazku [I7]
Graf upravime pomockami z polozky Format a projekt nezabudnime ulo-
zit" Upraveny graf vidime na obrazku [18| Pre dal$ie pouzitie mozeme
graf ulozit’ v niektorom z grafickych formatov cez hlavné menu polozkou
File — Export Graph — Current, napr. eps.

3.3.2 Zobrazenie dvoch grafov v jednom okne

V tejto Casti opiSeme postup ako zlucit’ viac grafov do jedného obrazka
pouZzije na to nase data rychlost.dat a zrychlenie.dat. Opat’ za¢neme pracu
novym projektom, z ktorého vymaZzeme prazdnu tabulku a do tohto pro-
jektu importneme nase data postupom z predchadzajucej Casti. Z tabulko-
vého okna sériou prikazov Plot — Scatter vykreslime priebeh rychlosti.
Do aktivneho grafického okna, v ktorom je graf priebehu rychlosti v,
vloZime novy graf pomocou ponuky Graph — Add Layer z hlavného
menu programu, potvrdime implicitnti ponuku kliknutim na polozku
Guess. V lavom hornom okne pribudne okienko [2], klikneme nari dva-
krat, otvori sa editor Add/Remove curves a mdZeme presunat’ tabulku
table3 do Graph contents. Vysledok nasho snaZenia vidime na obrazku[I9
Grafy upravime pomodckami z polozky Format a vytvoreny projekt ne-
zabudnime ulozit. Upravené grafy st na obrazku 20} Na dalsie pouZitie
moZeme obrazok s grafmi uloZzit’ v niektorom z grafickych formatov cez
hlavné menu polozkou File — Export Graph — Current, napr. eps, png,
jpeg, bmp, pbm, pgm, ppm, xbm, xpm. Na obrézku st oba projekty
znazornené v jednom grafickom okne, na postup vyhotovenia pozorny
Citatel uZ iste pride aj sam.

Struéne sme ukazali niektoré asto pouzivané procediry spracovania
dat a tvorby grafov. Tymito jednoduchymi prikladmi sme samozrejme
nevycerpali vietky moZnosti programu QtiPlot. Dobrym zdrojom d'alsich
informécii na pracu s programom je elektronicky off-line HTML manual
pristupny na URL adrese: http://soft.proindependent . com/manuals.html.


http://soft.proindependent.com/manuals.html
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3.1.1 Menu tabulkového okna

Po vyvolani QtiPlotu sa na obrazovke zobrazi okno s menom projektu
UNTITLED (obrézok. Ako to vidiet’ na obrazku, ide o tabulkové okno.

Eile Edit View Plot Analysis Table Windows Help

Q UNTITLED Name Type View Size Created Label
EBtable1 Table Normal 0.0 kB 01.10.2006 18:56:46

Obrazok 1: Tabulkové okno programu QtiPlot

Hlavné menu obsahuje tieto polozky:

File Edit View Plot Analysis Tools Window Help

V dalsom stru¢ne opiSeme tie polozky, ktoré st potrebné na zdkladné
zoznamenie sa s moznostami QtiPlotu.

File
New vytvorenie nového projektu
Open otvorenie stiboru s priponou .qti,

editacia uz vytvoreného projektu
Recent Projects ~ zoznam piatich naposledy otvorenych
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V priloZenej tabulke uvddzame zoznam programom podporovanych ma-
tematickych operatorov a zabudovanych funkcif, ktoré mézeme pouzivat’
na vytvorenie vlastnych funkcif, pri matematickych operaciach s datami
v tabul'kach a pod.

ZOZNAM MATEMATICKYCH OPERATOROV A FUNKCIf PROGRAMU QtiPlot

Nazov Popis
+ stucet
— rozdiel
* nasobenie (a*b = a-b)
/ podiel, delenie
" umocnenie (a“b = a?)
and logické AND (vracia 0 alebo 1)
or logické OR (vracia 0 alebo 1)
xor logické Exclusive OR (vracia 0 alebo 1)
< mensie ako (vracia 0 alebo 1)
<= mensie ako alebo rovna sa (vracia 0 alebo 1)

== rovna sa (vracia 0 alebo 1)

I = nerovna sa (vracia 0 alebo 1)

abs (x) absoltitna hodnota x

acos(x) arkus kosinus

acosh(x) arkus hyperbolicky kosinus
asin(x) arkus sinus

asinh(x) arkus hyperbolicky sinus
atan(x) arkus tangens

atanh(x) arkus hyperbolicky tangens
avg(x1,x2,x3,...) | strednd hodnota argumentov

pokracovanie tabulky na dalSej strane
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(pokracovanie tabulky z predoslej strany)

Nazov Popis
sinh(x) hyperbolicky sinus x
sqrt (x) druh4 odmocnina z x
tan(x) tangens x
tanh (x) hyperbolicky tangens x
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ma prechadzat’ cez namerané body, postupujeme podla predchadzajticej
kapitoly. V opa¢nom pripade mdzeme funkénti zavislost’ medzi mera-
nymi bodmi nahradit’ jednoduchymi funkciami, najcastejsie linedrnou,
kvadratickou, zriedkavejsie polynémom vyssieho stupiia. Hovorime o li-
nearnej, kvadratickej alebo polynomialnej interpoldcii. Pri linedrnej inter-
polacii dostaneme ,lomend” spojitti funkciu, ktora vSak nema derivacie
prave v meranych bodoch. Pri kvadratickej interpolacii mézeme dostat’
,hladsiu” krivku, pri kubickej interpolécii a po ¢astiach kubickej inter-
polécii (napr. kubické splajny) mdZeme dosiahnut’ spojitost’ derivécie atd’.
Je zrejmé, ze &im hustejsie budii body namerané, tym menej sa budu lisit’
hodnoty ziskané interpolaciou réznymi funkciami.

Naznac¢ime postup pri interpolacii polynémom. Predpokladajme, Ze cez
k + 1 nameranych bodov prechddza polyném k-teho stupna, t. j., Ze plati

k .
flx)=Yax], i=12..,k+L (17)
j=0

Dosadenim znamych hodnét x; a f; dostavame k + 1 linearnych rovnic
pre k + 1 neznamych ag, a1, ... ,a;. VyrieSenim sustavy tychto rovnic
dostaneme koeficienty ay, ... ,ax a mdzeme vypocitat’ hodnotu funkcie
f(x) v I'ubovolnom bode, ktory lezi mimo bodov x1, ..., Xgiq

f(x) = Za]- X, x € (x1,x),

pre k = 1 dostavame linedrnu interpolaciu, pre k = 2 kvadratickd, atd.
Samozrejme, na vypocet koeficientov ag, a1, ... , ax vyberieme tie experi-
mentalne body, ktoré leZia v najblizSom okoli bodu x. Pocet merani 7 je

.....

Na prvy pohlad by sa zdalo, Ze zvySovanim stuptia polynému k sa zvy-
Suje aj presnost’ interpolécie. V skuto¢nosti merané veli¢iny x; a f(x;) st
zatazené neistotami, ktoré sa zvyraziuju pri vypocte vysokych mocnin
hodnét x; v ([17). Z tohto dévodu sa vo visine pripadov uspokojime
s interpolaciou nizkeho radu.

Pozndmbka:
Ked' hodnoty f(x1), f(x2), f(x3),...f(xn) boli ziskané experimentilne
a sii zataZené urcitymi nezanedbatelnymi chybami, nie je spravidla vhodné
metédu interpoldcie aplikovat’ Je dokdzané, Ze za predpokladu normdlneho

4 Program Kpl

Program Kpl je jednoduchy z pohladu ovladania, poskytuje rozsiahle
mozZnosti na vyhladzovanie, optimalizaciu a numerické operacie s na-
meranymi datami (napr. derivovanie, integrovanie); moézeme ho dopliat’
vlastnymi funkciami a kniZnicami, ktoré sa napi$u a skompilujii v pro-
gramovacom jazyku C. Na rozdiel od programu QtiPlot neumoZriuje
Statistické vypolty a charakteristiky dat. V dalsich &astiach opiseme
préacu s verziou Kpl 3.3 pre grafické pouzivatel'ské prostredie KDE 3.5.2.
Domovska internetova strdnka programu je na adrese http://frsl06.
physik.uni-freiburg.de/privat/stille/kpl/. Autor Werner Stille pontka
k programu on-line priruc¢ku pristupntt na URL adrese http://frs106.
physik.uni-freiburg.de/privat/stille/kpl/book/index.html . Na pracu
v Kpl mame k dispozicii jedno pracovné okno, pozri obrazok 22}

&l Untitled - Kpl )
File Edit View Settings Help
= = (4 LAY \J3
[a]
]
Ready. Rep\ace‘ 20.08 cm, 6.54 cm ‘

Obrazok 22: Pracovné okno programu Kpl


http://frsl06.physik.uni-freiburg.de/privat/stille/kpl/
http://frsl06.physik.uni-freiburg.de/privat/stille/kpl/
 http://frsl06.physik.uni-freiburg.de/privat/stille/kpl/book/index.html
 http://frsl06.physik.uni-freiburg.de/privat/stille/kpl/book/index.html
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alebo jednoducho P(x?), kde f, (x> =x) je hustota rozdelenia pravdepo-
dobnosti pre rozne stupne volnosti, dovoluje vypoditat’ kritické x3 pre
trovent P( P X%)- Tieto hodnoty st ¢asto vo forme tabuliek sti¢astou
priruciek a ucebnic Statistiky, alebo sti dostupné ako sticast’ statistického
softvéru, napr. program R. Na objasnenie uvedieme priklad, ako pouZit’
tabulku P(x?). Predpokladdme, Ze mame stbor 20 merani. Experimen-
talne data zamyslame interpretovat’linearnou zavislostouy = a + bx, pre
ktoru vycislime parametre a a b. V tomto pripade sa pocet stuptiov vol-
nosti rovna m = 20 — 2 = 18. Dalej predpokladajme, Ze vypoctom podla
vztahu sme ziskali hodnotu x?>=9.Z tabul'kypre P(x?) zistime, Ze
pri m = 18 stuptioch volnosti je pravdepodobnost’ ziskat’ x> = 9 rovna
~ 95 %. Odchylka nameranych tidajov od o¢akévanej linearnej zavislosti
je v tomto pripade nepodstatna. Keby sme ziskali vysledok x* =28, z ta-
bulky zistime, Ze takuto a vacsiu hodnotu mozeme ocakavat’ v asi 5%
pripadov. Model linedrnej zavislosti nemusime zamietnut, ale moéZzeme
onom pochybovat’. Prirodzene za takychto okolnosti zopakujeme experi-
ment, aby sme ziskali nové data alebo pouZzijeme ind modelov funkciu.
V pripade, ked'je x> =42 (pravdepodobnost’ ~ 0,1 %) potvrdi sa, Ze pre-
verovana hypotéza je isto nespravna (dané body nemoZzeme aproximovat’
linedrnou zavislostou). Na podrobnejsie obozndmenie sa s danou prob-
lematikou odporucame Citatelovi Specializovanu literatdru, napr. (PRESS
ET AL.,[1992; RIECANOVA A KOL., 1987} ZVARA A STEPAN, 2001).

Tabulka 1: Niektoré kritické hodnoty rozdelenia x?. Uvedené st hodnoty pravdepodob-
nosti P pre x2 = x3 pri m stuptioch volnosti

P

m | 09 | o9 | o095 | 09 | 005 | o001
4 0,3 04 0,7 11 9,5 18,5
5 0,6 0,8 1,1 1,6 11,1 20,5
6 0,9 11 1,6 2,2 12,6 22,5
7 1,2 1,6 2,2 2,8 14,1 24,3
8 1,6 2,0 2,7 3,5 15,5 26,1
9 2,1 2,5 3,3 4,2 16,9 27,9
10 2,6 3,1 39 4,9 18,3 29,6
11 3,1 3,6 4,6 5,6 19,7 31,3

pokracdovanie tabulky na dalSej strane
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PostScript Output

PostScript Preview

volba orientacie grafického listu na konverziu;
na vysku alebo na Sirku

volba orientacie nahladu grafu;

na vysku alebo na Sirku

New Window otvorenie nového pracovného okna programu
Close Window zatvorenie aktualneho pracovného okna
a ukoncenie programu
Quit ukoncenie prace s programom Kpl
Edit
Undo* zru$i posledny vykonany krok
Redo* vrati posledny vykonany krok
Items ... jedna z najddleZitejsich poloZiek, umoZziiuje vkladat)

editovat’ a fitovat’ objekty a polozky v grafe (napr. funkcie,
polia, splajnové krivky a pod.)

View

Zoom In (Ctrl4++)
Zoom Out (Ctrl+—)
Zoom ...

Redisplay* (F5)

Reload Periodically

Settings

Hide Toolbar
Hide Statusbar

Show Function Source

Autoplot

Add Files (Insert)

zvacsovanie krokom

zmen$ovanie krokom

nastavenie faktora zvicSenia/zmensenia (%)
aktualny datovy alebo graficky stibor sa znova
nacita a zobrazi, aktivuje sa funkcia Autoplot
nastavenie periodického obnovovania zobra-
zenia, aktivuje sa funkcia Autoplot

skrytie/zobrazenie hlavného menu
skrytie/zobrazenie stavovej listy
zobrazenie zdrojového siboru funkcie

v dialégu volby jej parametrov
automatické zobrazenie projektu po na-
¢itani datového alebo grafického stiboru
pridanie nového datového alebo grafické-
ho stiboru do aktuélneho s vykreslenim

Calculate PS Bounding Box automaticky vypocet hranic postscript-

ového okna grafu, bez aktivacie tejto po-
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.....

veli¢ina, ktoré4 sa, ako vidime, rovna sume Stvorcov odchylok experimen-
talnych bodov od teoretickej (optiméalnej) krivky v ndsobkoch standardnej
chyby o5;.

Podmienka ,fitovatelnosti” dat je splnena, ked’je pocet k hladanych pa-
rametrov rovny alebo mensi ako poc¢et nameranych bodov n. Predpokla-
dame vsak, Ze v mnohych pripadoch je splneny taky scenar experimentu,
v ktorom n > k. Zdravy rozum nam hovori, Ze ked ma byt fitovanie
dobré, rozdiely #; by mali spliiat’ rovnicu

i = lyi — f(xi)| = o5i. (11)

Je to len ,hruba” indikacia, ale vzdy je lep$ia, ako letmy prelet ocami
,,pozdfi krivky” Ked' nase kritérium dosadime do rovnice
dostaneme

X2~ . (12)

Cim viac parametrov bude mat’ modelova funkcia pouZité na fitovanie,
tym tesnejSie bude fitované krivka sledovat’ namerané data. Fitovanie
budeme teda pokladat’ za dobré, ked k = n. Tento predpoklad nas vedie
k tomu, aby sme aj s prihliadnutim na poziadavku vyslovent v tivode
tejto Casti, ze modelova funkcia F(x;, pr) je tym hodnotnejsia, ¢im ma
menej parametrov, prijali praktické pravidlo pre dobryj visledok fitovania
V tvare

XZ ~n—k, (13)

ktoré bude platit’ pre jednu sériu merani. Keby sme mohli zopakovat'nase
merania nekone¢ne mnoho raz a po kaZdej sérii vypocitat’ x?, potom by
sa jej stredna hodnota rovnala n — k.
NajcastejSie mdzu nastat’ dva pripady:
(a) ked'bude x? > n — knemdzeme vybrantmodelovi funkciu F(x;, py)
pouzit' na fitovanie nakol’ko oy; st pre fiu ,,prili§ malé”,

(b) ked x% < n — k fitovanie pokladdme za velmi dobré, mdzeme sa dom-
nievat, Ze 0f; st pre dant modelovi funkciu ,, dostato¢ne velké”.

19Garcia (2000) vol tento pristup eye-balling a Press (1992) chi-by-eye.
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zaradené do kategorie s vysokou naro¢nostou na spracovanie. Tabul'ku
uloZte do datového stiboru s ndzvom boxbod.dat.

dat - kpl a=3 e
File Edit View Settings Help = KpT - Kongqueror ) et G oo
ZIZ AT F~ IR Y [ONONGINYY Miesto Upravit Zobrazit Zalozky WNastroje Nastavenia Pomocnik

QUQOO L B[Sak ] B ol

@ rEkaukic_exa win  [4] (=] Bkl ‘

= 2 B

/home/laco/kegalk|
250 3

boxbod.dat-  boxbod.eps  boxbod.par

& ]

boxbod. pdf boxbed. plo boxbod_
resir ene

200

[Escigraphica

]
| [
=t

4

[ [boxbod dat (37 B) . textovy dokument |

150

100 I I I I
0 2 4 6 8 10

[£101]

Read Replace | 13,76 cm, 4,18 cm x=8.13, y=143.3
y [Replace| [ y

Obrazok 23: Importovanie a zobrazenie dat metédou tahaj a pust’

Program Kpl ma sice vlastny editor tabuliek, ale s obmedzenymi moz-
nostami formatovania, preto si na jej vytvorenie vyberme radsej nejaky
textovy ASCII editor (napr. Kate, gedit, KSpread a pod.). Datovy stbor vy-
tvarame a editujeme v stlpcovom formate, a pri jeho ukladani do pracov-
ného priec¢inka mu priddvame priponou dat. Symbol desatinnej radovej
Ciarky moze byt’ desatinnd ciarka alebo desatinnd bodka a ako oddelova¢
(separator) stlpcov odporticame pouzit’ tabulator (Tab) alebo medzernik
(Space). Datovy stbor moZeme importovat’ dvoma spdsobmi:

1. Vyvolanim pontk File — Open Data File ... sa otvori dial6gové
okno, v ktorom zvolime symbol desatinnej radovej ¢iarky a vyhla-
dame na disku stbor na importovanie.

2. Otvorime program Kpl a potom nejaky program na spravovanie su-
borov (napr. Konqueror alebo Krusader), v ktorom vyhladame subor,
ktory cheme zobrazit. Ozna&ime ho lavym klikom mysky a tahom
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a z rovnice (B) dostaneme

09 L

el Bxi _ 3| ePri —
oy _21':21 {oce * f(x,)}e Yi=0,
09

n
— =2 Z a?x; e?Pxi — ZZaf(xi) x;jefi =0,
B = i
¢o je sustava transcendentnych rovnic a na ich rieSenie treba zvolit’ pri-
blizné numerické metédy. Aby sme sa tomu vyhli, pozmenime tilohu
a namiesto extrému ucelovej funkcie ¢ budeme hladat’ extrém funkcie
¢ (1), v ktorej namiesto F vystupuje In(F). Logaritmovanim F dostaneme

In(F) =In(a) + B x.

Ak oznatime a =In(«), b = B, mozeme pouzit’ vysledky rovnice (5) pre
linedrnu zavislost"

Pozndmka:
Ak pouZijeme metédu najmensich Stvorcov na takto transformovanii ne-
linedrnu funkciu, hladané parametre nezodpovedajii minimdlnemu sictu
Stvorcov odchylok Y/ [Inf; —InF (x;)]?, pretoze transformdcia do sii-
radnic prirodzeného logaritmu ovplyvtiuje odchylky rozdielne v réznych
oblastiach pozdl? krivky a tieZ rozdielne ovplyoni pozitivne a negativne
chyby v tych istych bodoch krivky; preto treba problém riesit” ako stistavu
nelinedrnych rovnic. Podla Brunovskej (1990, str. 50) vsak neexistuje vse-
obecné pravidlo pre nelinedrne regresie, podla ktorého by bolo mozné dat’
prednost’ jednej ticelovej funkcii pred druhou. Ak rozptyl iidajov nie je velky,
tento rozdiel nie je vijznamny. Odhad cez transformdciu moZno este zlepsit’
zavedenim Statistickej vihy w; = (% ¢/ afz)fl do ticelovej funkcie , ktord

potom nadobudne tvar Y  w; [In f; —InF (x1)]* = min.

Zaverom treba zdoraznit, ze funkcia F (tzv. modelova funkcia) musi byt

fyzikédlne opodstatnena. Ak sa predpoklada linedrna zavislost, nema fy-
zikalne opodstatnenie vyrovnavat’ merand zavislost’ kvadratickou funk-
ciou, i ked modZzeme ocakévat' ,lepsiu” zhodu v zmysle najmensich
$tvorcov. Aproximécia experimentalnych dat inymi fyzikalne neoddvod-
nenymi funkciami ma vyznam iba z hladiska vhodnejsieho uchovania
informacie o experimentalnych datach a z hladiska niektorych numeric-
kych operécii, napr. interpolacie a extrapolacie.
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4.2.2 Nelinedrna regresia pre stibor boxbod.dat

Tak, ako v pripade programu QtiPlot aproximujme déta zndzornené
v grafe na obrazku 25|exponencialnou zavislostou v tvare

y =a[l —exp(—bx)],

ktora je podla (NIST, 2006) modelovou funkciou pre tieto data. Program
implicitne taktto funkciu nepontika, ale mézeme ju napisat’ ako skript
v programovacom jazyku C, napr. boxbod. ¢, a skompilovanim vytvorit’
kniZnicu (modul) boxbod. so.

Postup je nasledovny: v textovom editore napiSeme napriklad takéto
funkcie v jazyku C. Prva boxbod_1 bude na vykreslenie fitovanej ¢iary do
grafu, druha boxbod_2 na iterdciu:

/3K 3Kk ok ok ok sk o ok ok ok K ok ok ok K ok ok ok K K ok ok ok 3 K 3K ok ok K K o ok ok K K ok ok K K ok ok ok K ok ok ok ok Kok ok ok ok /

/* boxbod.c 2D functions for Kpl x/
/* */
/* Copyright (C) 2006 by Ladislav Sevcovic */
/* <ladislav.sevcovic@tuke.sk> x/
/* */
/* Released under the GPL; see file LICENSE for details. */
/* */
/* Use the following command to compile the C function */
/* and create a shared library: */
/* gcc -Wall -shared -fPIC -o boxbod.so boxbod.c -1lm x/
/* Do this in a X terminal windows (shell). */
/* At the X terminal type: nm boxbod.so>boxbod.def */
/* */
/* exponential(x, p) calculates of exponential */
/* Returns: p[0] * (1 - exp(-p[1] * x) */

/Ko ok okok ok ok o skok ok o skok ok o skok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok o ok sk ok ok ok o skok ok ok ok ok skok ok sk ok ok kok ok ok /
#include <math.h>
/o kK sk ok sk sk ok ok ok ok kK ok ok ok sk ok ok ok sk ok ook skok ok sk ok ok sk ok ok sk ok Kok ok Kok ok ok Kok ok ok sk ok o kok ok /
double boxbod_1(double x, const double* p)
{
return(p[0]*(1-exp(-p[1]1*x)));
}
/o kK ok ok Kk ok ok ok ok ok Kok ok o Kok o K K ok o ok sk ok o koK ok o K sk ok Kok ok o Kok ok Kok ok Kok ok Kok Rk ok ok /
double boxbod_2(double x, const double* p)
{
int i;
double f;
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Z rovnic () a (B) dostaneme stistavu dvoch linearnych rovnic pre ne-
zname a a b, ktoré mozme lahko vyriesit. RieSenie zapiSeme v tvare
vyhodnom na pocitacové spracovanie. Oznacime

n n n 5
s1=21 X, S2= ‘Elfi/ $3= .21 X7,
1= 1=

i=1
n n 2 2
s4= Y Xifi, ss=) ff, v=ns3—s].
i=1 i=1
Potom

7

5253 — 518 nsy — 515
g 528378180 NS4 T 8182 5)
v v
Da sa ukazat) ze pre standardné neistoty odhadnutych parametrov a a b
platia tieto vztahy:

_ ab Sj — b E
0 = 0f \/V, 0p = 0f \/; (6)

V experimentoch vSak nie vidy poznadme hodnotu Standardnej neis-
toty or. Jej hodnotu mdZzeme ziskat’ len opakovanim merania. Pri jed-
nom experimente véak méame nameranych n hodnot f a ked’ sme vsetky
zmerali s rovnakou chybou, méZemu ju odhadnit’ z rozdielov medzi
nameranymi bodmi a funkciou Vzt’ahorrﬂ

3 (a+bx; — fi)?

ab __ i=1
% = n—2 ’ @

Podobne pre zavislost’ typu y = ax platia tieto vztahy:

q,

Odvodenie tychto vztahov vsak presahuje ramec tejto prace a nie je ani
jej ciefom. Citatel sa méZe o metéde najmensich §tvorcov podrobnejsie

9V menovateli vztahu je hodnota 1 — 2 namiesto 1 z toho dévodu, aby bol odhad nevy-
chyleny. Ak madme namerané iba dva body priamka uréend metédou najmensich stvorcov
prechadza presne cez ne a rezidualny stcet Stvorcov je rovny nule, vztah predstavuje vyraz
typu 0/0. Musime mat’ teda namerané aspon tri body, aby sme z rozptylu bodov okolo
priamky odhadli neistotu merania. Odhad je nevychyleny, ked stredna hodnota odhadu sa
rovna jej skutoénej hodnote (nezavisle od po¢tu merani).
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Function (obrdzok 26). Vyhladdme si nasu kniZnicu boxbod.so a z nej vy-
berieme funkciu boxbod_1, doplnime xmax na 10, vyberieme symbol, vel-
kost” a farbu fitovacej ¢iary v grafe a vyber ukon¢ime potvrdenim Apply
a potom OK. Prejdeme opét” do okna Items, kde klikneme na novovytvo-
rent polozku Function a potom na okienko Fit, ¢im sa nam otvor{ okno
Parameter fit, pozri obrazok[27} Zaskrtneme lavé okienka[x] pre parametre

—Parameter —Parameter
® po |100 =0 rpo | ® po [213.800 = [12.3595 e |
® ol [075 =[o ropil | ® pl [0547237 + [0.10456 rp1 |
ez fo = o rpiz | ez fo =0 rp12 |
~p3 [o = o rp1z | re2 o =[o rp13 |
s fo = o rp1s | pa fo =[o e |
E =0 rpis | Cps fo =0 rpis |
I~ ps |o =0 rpi6 | e o =[o rpi6 |
™oz [o =[o rp17 | ez o =[o ~p17 |
~pg [0 = o rpis | rpe fo =0 rpie |
~pe fo = o rp1o | pe fo =[o rpis |
® Nonlinear fit ‘ Load | ‘ Si X Nonlinear fit | Load | | Si
—Data errors —Data errors
Array IO_E boxbod.dat 0 1 1 [~ Error eolumn Array IO_E boxbod.dat 0 1 1 [~ Error column
Maximum iterations WE T Maximum iterations IEE T
‘ Iterat.mm 3 .chl-square: 1168.00887655556
Relative error in chi-square is at most tolerance
Obrazok 27: Vyrez okna polozky Pa- Obrazok 28: Vyrez okna polozky Para-
rameter fit so Startova- meter fit s vysledkami ite-
cimi parametrami iterac- raéného procesu fitovania

ného procesu fitovania

p0 a pl a do pravych vpiSeme ich Startovacie hodnoty, pre p0=100 a pre
p1=0.75. Fitovanie bude nelinedrne, preto zaskrtneme aj okienko [X] Non-
linear fit. Kliknutim do poloZky Model sa otvori okno Error model function,
v ktorom opét’ vyhladdme kniZnicu boxbod.so a z nej tentoraz vyberieme
funkciu boxbod_2, ako argument zvolime xcolumn. Kliknutim na polozku
Edit zadame Startovacie parametre itera¢ného procesu (itera¢ny proces
sa ukonci dobre aj so zac¢iatoénymi hodnotami p0=1 a p1i=1). Vysledné
parametre fitovanej funkcie y=p [0]* (1-exp(-p[1]#*x)) sa vpiSu do pri-
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vislost’ an6dového pradu magnetréonu od indukcie magnetického pola,
zé&vislost’ intenzity jadrového Ziarenia od hribky absorbatora atd’. Name-
ranim zavislosti veli¢in praca experimentatora nekonci, naopak, nasle-
duje najdolezitejsia tloha a to fyzikdlne interpretovat’ vyjsledky merani. Pod
pojmom interpreticie budeme rozumiet’ odévodnenie vyjsledkov. V pod-
state ide o urcenie pricin, ktoré spésobuji dany vysledok. Experimentalna
préca je takto z formalneho hladiska ,,obratenou” tlohou k teoretickému
postupu, ktory z definovanych podmienok (pri¢in) predpoklada zavery
(nasledky) a tento fakt treba mat’ na zreteli pri spracovavani merania.
V konkrétnych pripadoch sa najcastejsie stretneme s tymito situdciami:

o Fyzikédlna interpreticia meranej zavislosti nie je dobre prepraco-
vana, tzn., Ze v Case konania experimentu neexistuje teoreticky
model, ktory by viac-menej tispeSne predpovedal tvar funk¢nej za-
vislosti. Potom je mozné ziskané zavislosti interpretovat’ iba kvali-
tativne, resp. v jednoduchych pripadoch vyslovit” hypotézu (napr.
o linedrnej, resp. inej zavislosti).

o Teoreticky model predpoveda ocakavanu zavislost, napr. y =a + bx.
Experimenlineérnu zévislost’ potvrdi. Trebanéjst’, spravne” hod-
noty parametrov, napr. 4, b, ktorym mozu odpovedat’ dalsie dole-
7ité informacie. Ulohami tohto druhu sa zaobera vyrovnavaci po-
et. V stcasnej dobe sa Siroko vyuZiva metdda najmensich §tvorcovﬁ
Za spravne hodnoty sa povaZzuja také hodnoty parametrov, ktoré
davaju najmensi siicet druhych mocnin odchyjlok medzi nameranymi
a teoreticky predpovedanymi hodnotami. Uvedieme hlavné ¢érty
metody.

Majme namerand funkénu zavislost’ f; = f(x;) vbodochi=1,2, ... ,n.
Teoreticky model predpokladéa zavislost’ F = F(x, p3, p3, --- ,pf), kde
pi, p3, --- , i st parametre, ktoré sa nedaju vypocitat’v ramci tohto mo-
delu (¢im menej parametrov, tym je model hodnotnejsi). Odchylky teore-
tickej F a experimentalej funkcie f;, vypocitané v nameranych bodoch,
oznacime 7;

i = F(xi, p1, P2, -, P%) — fi 1

5Experiment moZeme rozdelit’' na Casti, ktoré st do istej miery samostatné, volame ich
pokusy.

®Metédu najmensich §tvorcov, ako vypoctovi procedtru opisal Adrien-Marie Legendre
r. 1805 v préci Nouvelles méthodes pour la détermination des orbites des cometes. On navrhol aj na-
zov tejto metddy. Prvy, kto spojil metédu najmensich stvorcov s tedriou pravdepodobnosti
bol Carl Friedrich Gauss r. 1809 v praci Theoria motus corporum coelestium in sectionibus conicus
solem ambientium auctore, C. E. G. 1809. Poznamenal, Ze ttito metédu pouzil uz roku 1795.
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Edit. Do odsadeného prvého riadka zapiseme tri nuly s medzerami 0,,0,,0,
upravu potvrdime klikom na Apply a editor zatvorime klikom na OK.

Ziskanie optimélneho parametra a bude jednoduchssie ako v predos-
lom pripade, lebo mdZeme na to pouZzit’ zabudovanu funkciu programu
Kpl (samozrejme, modZeme si napisat’ aj vlastnii). Postup bude podobny,
ako pri nelinearnej regresii, s tym rozdielom, Ze na fitovanie pouZijeme
kniznicu fkt.so, z ktorej vyberieme funkciu polynom.

@a | ja |
Parameter rParameter
reofo =fo e relfo =0 Cpwfo
®er [t =[e  rpufo K pl [207438 = [oo0lesz8s [ p1l [0
re2fo  =fo  rpzfo rezfo =[o  rpwfo
Fe3fo =fo e repafo =fo  rpeafo
Fpafo  =Jo Cpufo rp2 [o + [0 rpl4a fo
Fes o =Jo rpis Jo rps [o = [o rpis o
res o =fo e o resfo =[o  rpifo
Cezfo  =fe e o rezfo =fo ez fo
Fpg]oirlui ~pi8 fo I’pgloitlui rpi8 o
™ pa |0 = [o s fo reefo =0 s fo
[~ Nonlinear fit | Load | ‘ Save ™ Nonlinear fit ‘ Load | ‘ Save
—Data error: —Data error:
Amay [0 B [kplo 11 I Ermor column amey [0 B [kplo11 I Ervor colurnn
Maximum iterations [ Toler Maximurn terations [T F Toler
| chi-square = 127.3

Average error = 3.4 ny= 10 Significance Q = 1.68e-22
Obrazok 30: Vyrez okna polozky Pa- Obrazok 31: Vyrez okna polozky Para-
rameter fit so Startovacim meter fit s vysledkom pro-
parametrom cesu fitovania

Uprave hodnét v tabulke nointl.dat sa v8ak moZeme vyhntt. Na roz-
diel od postupu v pripade postupu programom QtiPlot (pozri na strane
viak nemusime upravovat’ Ziadnu tabulku, lebo program Kpl udaje
na vykreslenie krivky fitovanej funkcie neuklada do osobitnej tabulky.
Vyvolanim okna polozky Iltems ozna¢ime v nej polozku Function a klik-
neme na okno Fit. Otvori sa ndm okno Parameter fit, v ktorom z lavych
okienok pre parametre zasSkrtneme len okienko pre parameter [X] p1, do
pravého okienka vpiSeme Startovaciu hodnotu p1=1 a okienko [J Non-
linear fit zostane nezaSkrtnuté, pozri obrazok Vysledky vidime na
obrazkoch[3la



Jeden obrdzok md hodnotu tisic slov.

STARE CINSKE PRISLOVIE

5 Niekolko pravidiel na tvorbu grafov

Z precizne vyhotoveného grafu nameranej fyzikalnej zavislosti dvoch ve-
li¢in sa dajui s dostato¢nou mierou presnosti urcit’ charakteristiky funkcie.
Je moZné napr. urcit’ polohu extrémov, inflexnych bodov, pri linedrnej za-
vislosti od¢itat’ z grafu smernicu priamky atd’. Graf je vZdy nazornejsi
ako tabulka, tabulka je vSak vzdy presnejsia. Grafu ddvame prednost,
ked’ chceme ukazat’ priebeh, tendenciu, struktaru alebo obrazec.

Dévod je jednoduchy a spociva v rychlom, pohodlnom a nazornom priji-
mani obrazovej informécie ¢lovekom. Dalo by sa povedat) Ze graf sliZina
rychlu kvalitativnu orientaciu v nameranej zavislosti a ak nas zaujimaja
podrobnejsie kvantitativne tidaje, z pamdte pocitaca si nechame zobra-
zit’ tabulku funkcie resp. analyticky predpis, interpola¢na formulu atd’.
Z dévodu néazornosti je grafické zobrazenie funkcii velmi ¢asté i vo fy-
zikalnej literatdre a takmer kazda namerana zéavislost’ je reprezentovana
grafom. Na zhotovenie grafov nie sii jednoznacné pravidld a v kazdom od-
bore st trocha odlisné zvyklosti uréené napr. tradiciou, typografickymi
moznostami Casopisov a pod. Na zrozumitelny a prehladny graf budu
kladené tieto poZziadavky:

1. Modul stupnice grafu zvolime tak, aby graf bol dostato¢ne velky,
t. j. interval nezéavisle premennej ma byt zobrazeny na ,vodo-
rovnej” osi viac ako na dvoch tretindch ,vodorovného” rozmeru
grafu a analogicky interval na ,zvislej” osi. Pod pojmom modul
stupnice rozumieme podiel intervalu nameranych (v pripade ex-
trapolacie potrebnych) hodnét fyzikalnej veli¢iny k dizke osi, po-
vedzme v mm, na ktort chceme interval zobrazit. Napr. obra-
zok [33| znazortiuje graf, v ktorom ked’ zvolime dizky osf 120 mm
bude modul vodorovnej stupnice M; = (90V —40V)/120mm =
= 04166 V/mm a zvislej stupnice M, = (7A —1A)/120mm =
= 0,05A/mm.

2. Osi vyznaéime plnou tseckou a ozna¢ime jednotkami v okruhlej
zdtvorke, v ktorych je fyzikalna veli¢ina vynasand. Osi nekalibru-
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o chyby experimentétora,
e nepresné metdédy vyhodnocovania merani,
. . 7 . . 7z . ~ / .
o vplyv linearizécie, interpolécie a zaokrihlovania,
e zI4 kalibracia, in3talacia alebo umiestnenie pristrojov atd.

Neistota merania (skratene neistota) je parameter, ktory stivisi s vysledkom
merania a urcujici rozptyl hodnot, ktory modZeme este racionalne prira-
dit’ k meranej veli¢ine. (Neistota je teda interval, v ktorom sa s urcitostou,
definovanou pravdepodobnostou bude skuto¢na (prava) hodnota nacha-
dzat’) Neistoty (z jednotlivych zdrojov) mézeme vyhodnocovat’ dvoma
zékladnymi met6édami:

o Statistickymi metédami z nameranych tidajov, ktoré sa nazyvaji
neistoty stanovené metédou A, skratene ich voldme neistoty typu A,

e neistoty ziskané inym spdsobom ako v predoslom pripade, ktoré sa
nazyvaju neistoty stanovené metédou B, skratene ich volame neistoty
typu B (napr. vysledky ziskané pri predchadzajdcich meraniach,
Specifikacie od vyrobcu meracieho pristroja, tidaje z certifikatov,
kalibraénych listov, neistoty referenénych tidajov a pod.).

Vhodnym zlti¢enim Standardnych neistot zo vSetkych zdrojov ziskame
celkovi (kombinovani) §tandardnti neistotu. Treba zd6raznit, Ze necle-
nime neistoty, ale metédy ich vyhodnocovania na metédu A a metédu B.
Neistoty uréené oboma metédami st rovnocenné, pokial boli uréené ko-
rektne.

Rozdelenie pravdepodobnosti je funkcia vyjadrujica pravdepodobnost, Ze
nahodna veli¢ina nadobudne urcitt hodnotu alebo hodnoty z istého in-
tervalu.

Rozptyl je strednd hodota druhej mocniny odchylky ndhodnej veli¢iny od
jej strednej hodnoty.

Rozsirend neistota je veli¢ina definujtica interval okolo vysledku merania,
ktory zahrriuje velku ¢ast’ rozdelenia pravdepodobnosti hodnot, ktoré je
mozné priradit’ k meranej veli¢ine.

Smerodajnd odchyjlka je druha odmocnina z rozptylu prislusného rozdele-
nia pravdepodobnosti.

Standardnd neistota merania je neistota merania vyjadrena ako smerodajna
odchylka. Pojem standardnd neistota (v merani) a smerodajnd odchyjlka (od-
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bola vyrovnana, t. j. nemala fyzikdlne neopodstatnené skoky, zalome-
nia a extrémy, aby bola dostato¢ne hladka, aby priblizne rovnaky pocet
nameranych bodov bol nad i pod ¢iarou a sticet $tvorcov nameranych
hodnét od ¢iary by mal byt’ ¢o najmensi. Majme stale na pamati, Ze ciara
v takomto grafe ma viac-menej kvalitativny vyznam.

Pri doslednejsich experimentoch sa merania v kazdom bode opakuji
za rovnakych podmienok a kazdy bod v grafe je spracovany vyssie
opisanymi metédami pre opakované merania. V takychto pripadoch sa
zvykne okrem najpravdepodobnejSej hodnoty (nameranej hodnoty) vy-
znacit’ v grafoch aj standardna neistota pre kazdy bod zvlast.

Zhrnutie

e Obrys grafu nesmie byt nikdy nakresleny hrubsou ¢iarou, ako ¢iary
v ploche grafu, taktiez tsecky, ktoré vyznacuju chyby meranych
hodnét, nemézu byt’ vyraznejsie ako vlastné krivky alebo priamky.
K6ty na osiach musia udavat’ lahko delitelné hodnoty.

e Do grafu umiesttiujeme ¢o najviac informdcii, menej do legendy
grafu.

e Dbéame na prehladnost’ grafu a ¢itatelnost’ pisma v grafe. Na popis
osi sa Castejsie pouzivaju verzalky (velké pismena), pre informacie
vpisané do grafu minusky (malé pismend) pisma z rodiny Sans
Serif.

e Osi grafu nemaja byt’ dlhsie, ako urcuje vyskyt pokusnych bodov,
v grafe teda nemajii byt’ prazdne plochy. Osi nemusia za¢inat’ nulovou
hodnotou.

¢ Vhodnym tvarom grafu je obvykle tvorec alebo obdlZnik (na le-
7ato). Uzavretie grafu do $tvorca alebo obdlZnika zjednoduguje ur-
enie hodnot jednotlivych bodov. K6ty modZzeme na protilahlych
osiach opakovat’ bez doplnenia ¢isel.

e Pozname Sest’ hlavnych druhov (typov) grafov:
— bodovy garf (scattergram),
— Ciarovy (priebehovy) graf (line graph),
— stipcovy graf (bar graph),
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Prirucka je urcend véetkym, ktori potrebujii rychle zvlddnut’ pricu s programom
na spolahlivé numerické spracovanie nameranyjch dit a ich kovalitnii grafickii
prezentdciu do publikicii, vysokoskolskych kvalifikacnych pric, konferencnijch
zbornikov, posterov a pod.

Dakujem recenzentom Jaroslavovi Skiivinkovi a Janovi Bugovi za starostlivé
precitanie rukopisu a cenné pripomienky, ktoré prispeli k spresneniu niektorjjch
formuldcif a ku skvalitneniu tejto prirucky

Kosice 2006 L. Sevcovic

SElektronickd verzia prirucky, doplnky a opravy sit pristupné na URL adresdch |http: //
people. tuke. sk/ ladislav. sevcovic/ | a http: //people. tuke. sk/ jan. busa/kega/
qtiplot| Pripomienky a ndvrhy, ktoré pomozu vylepsit’ dalsie vydanie prirucky, zasielajte na ad-
resu: RNDr. Ladislav Sevéovi¢ (Ladislav. Sevcovic@ tuke. sk, Katedra fyziky, FEI, Technickd
univerzita v Kosiciach, Park Komenského 2, 041 20 Kosice.

Zaver

Ked hovorime o priprave experimentalnych dat na prezentaciu a dalsie
vyhodnocovanie s pouZitim osobného pocitaca, potom samozrejme mu-
sime venovat’ naleziti pozornost’ nielen samotnym programom, ale aj
metédam a postupom spracovania dat.

Opis dvoch zndmych produktov z tejto oblasti nam v zakladoch objasnil
ich vSeobecné aj niektoré Specifické vlastnosti. Domnievame sa, Ze prvo-
radym prinosom $ttidia tejto prirucky st zakladné informacie o ovladani
opisanych programov a ziskane poznatky, ako tvorit’ grafické vystupy
matematickych funkcii a spracovanych experimentélnych dat na dalsiu
kvalitativnu analyzu pripadne prezentaciu. Podklady k tejto prirucke

Tabulka 2: Porovnanie parametrov fitovania pre referenéné data NIST s hodnotami zis-
kanymi z programov QtiPlot a Kpl, 2 a b st odhadované parametre, 0, a 0, st
Standardné neistoty (smerodajné odchylky) odhadovanych parametrov, RSD
je rezidualna Standardna odchylka (Residual Standard Deviation), SQ je suma
stvorcov odchylok (Sum of Squres), Chi~2/doF je redukovana hodnota x? a doF
znamend Degrees of Freedom Cize n — k

NIST \ QtiPlot Kpl
a 2,074 38 2,074 38 2,074 38
Nolntl |0, 0,01653 0,004 63 0,016 53
n—k=10 RSD=23,567 53 Chi~2/doF=12,7273 chi-square=127,3
sSQ=127,27272 Chi~2=127,273
a 213,809 41 213,809 53 213,809 00
o 12,354 52 0,72299 12,354 50
BoxBOD| b 0,547 24 0,54724 0,547 24
n—k=4 |0 0,104 56 0,006 12 0,104 56
RSD=17,08807 [Chi~2/doF=292,002 chi-square =1168,008 876
SQ=1168,08877 Chi~2=1168,008

vznikali v priebehu préce autora na projekte KEGA VyuZzitie Open-Source
softvéru vo vijucbe na vysokych skolich. Cielom nebolo vykonanie nejakej
recenzie, na zaklade ktorej by sa dali oba programy rigorézne ohodnotit"
Kazdy z prezentovanych programov ma svoje prednosti aj nedostatky
(stale sa vyvijaji a vylepsuji). Porovnanie vysledkov uvedenych v ta-
bulke 2| ma ¢itatelovi oboznamenému s funkénostou a hlavnymi moz-
nostami programov ulah¢it’ rozhodovanie sa, ktorému z nich d4 prednost’


http://people.tuke.sk/ladislav.sevcovic/
http://people.tuke.sk/ladislav.sevcovic/
http://people.tuke.sk/jan.busa/kega/qtiplot
http://people.tuke.sk/jan.busa/kega/qtiplot
Ladislav.Sevcovic@tuke.sk
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tancnymi hodnotami nezdvisle premennej veliciny, pretoZe ciselné spracovanie
vysledkov je pri takijchto meraniach zloZitejsie (taZsie), ako pre ekvidistancné me-
rania, napriek tomu, grafické riesenie je vo vseobecnosti nepresnejsie. Spominané
postupy a metédy vsak stratili na vijzname v stivislosti s rozvojom vijpoctovej
techniky a jej aplikdcif v experimentilnej praxi.

Na kreslenie grafov a ilustrdcii existujii komercné programy, ktoré sii bohato
vybavené podprogramami na interpoldciu aj extrapoldciu, na fitovanie (ndjde-
nie najlepsej aproximdcie) nameranej zdvislosti zvolenou triedou funkcii, na
optimalizdciu, obsahujii Statistické spracovanie vijsledkov, vyhladenie zdvislosti,
rozne filtre a pod. V prostredi operacného systému GNU/Linux je bohatyj viyjber
programov na spracovanie a analyzu ddt, ktoré sii na rozdiel od komercného
OS Windows sirené pod licenciou GPL (GNU General Public Licenseﬂ Vyme-
nujme niektoré matematicko-grafické programy:

e GNUPLOT,

o Gnumeric a Calc z kanceldrskeho baltka OpenOffice sii plnohodnotnou
ndhradou za komercnyj program Excel z MS Offfice, dalej sii to

o Veusz,

o LabPlot,

o Grace (xmgrace),
e Scigraphica,

o Octave,

e Pylab,

o QtiPlot a napokon
e Kpl.

V tejto privucke strucne opiseme pouZivanie posledniych dvoch programov. Zd-
kladom programovania v prostredi programu PylLab a jeho pouZitiu na podobné
tcely je venovand prirucka M. Kaukica (2006) a programu Octave prirucka
J. Busu (2006). Dovody, ktoré viedli k tomuto vijberu sii nasledujtice:

1. Proces instalicie a konfigurdcie je velmi jednoduchy a zolddne ho aj bezny
pouZivatel vypoctovej techniky.

1Projekt GNU bol zaloZenyj na vybudovanie kompletného operacného systému, ktorého vjsledky
budii vol'ne dostupné pocitacovej verejnosti. Programy dostupné v ramci GNU sii chrinené tzo. GNU
General Public License (GPL), ktord na rozdiel od vsetkijch ostatnyjch licencif garantuje kaZdému
privo programy slobodne pouZivat a Sirit’ dalej.
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QtiPlot je vo vyvoji a neustéle sa vylepsuje. V pripade uvadzania Stan-
dardnych neistot parametrov regresie program Origin ich uvadza v takej
forme, ako institut NIST. Tento rozdiel medzi programami je snad’jediny
vazny nedostatok, s ktorym sme sa pocas prace s programom QtiPlot
stretli.

Zaverom esSte jeden postreh, zo sktsenosti odporticame otvérat’ ulozené
projekty programu Kpl klikom[z_zl na subor s priponou plo. Pri otvarani
projektu cez hlavné menu File — Open Plot File ... sa grafy v niektorych
pripadoch nezobrazia presne tak, ako boli ulozené (trochu sa posunu
vloZené texty, legendy a pod.). Tieto nedostatky st sice formalneho cha-
rakteru, lebo graf Iahko upravite do povodneho stavu (ak si ho este
s odstupom casu pamaétate :-), ale dokdzu zneprijemnit’ p6Zitok z uz
vykonanej préce.

Ucenie a badatel'ské préca je zaujimavé, ¢asto aj vzrusujuca ¢innost’. Ked’
ju vykonavame deti ¢o deni tvorivo s laskou aj ako zalubu, prindsa nam
osobnt radost’ i dusevné uspokojenie. Nevyhneme sa vsak pritom ani
rutinnej a mechanickej praci, ktori moze pocitac v znaénej miere ulahgit’

22 Alebo dvojklikom, podla distribticie a grafického prostredia OS GNU /Linux.
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