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Abstrakt

Tato bakaldrska praca sa zaoberda programovacim jazykom Python. Cielom prace je
oboznamenie sa a aplikacia nastrojov kniznic NumPy, SymPy a Matplotlib, ako aj
vyuzitie solidneho vypoctového potencialu programovacicho jazyka k vytvoreniu
nazornych uloh, ktoré budu d’alej prezentované a vyuzivané pre vyuku.

Abstract

This bachelor thesis deals with the programming language Python. Its aim is acquaintance
of NumPy, SymPy and Matplotlib libraries and their later application. Also it shows the
great computing potential of programming language in creating exercises which will be
used and presented for educational purposes.
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1 Uvod

Dnesny priemysel netprosne napreduje a vyzaduje neustalu tvorbu a inovaciu
najroznejSich aplikacii. Sucasné pomery technologickej urovne a naro¢nosti danych
procesov sa nezaobidu bez implementacie programovacich jazykov pre inZinierske
potreby. V tejto dobe preto ziskavaji interpretované jazyky ¢im dalej tym vacsiu
popularitu.

Programovacie jazyky moézeme najjednoduchsic rozdelit na objektovo
orientované, proceduralne, logické a funkcionalne. Dalsim vyznamnym fenoménom je
cenova relacia a dostupnost’ ich jednotlivych kniznic a licencii. Ked'ze filozofia moderne;j
doby je uzko spita s minimalizaciou prevadzkovych nakladov, do popredia sa dostavaju
takzvané slobodné softvére. Sucast'ou $irokej disponibilnej $kaly tychto softvérov je aj
vysokovykonny viactroviiovy dynamicky jazyk Python, ktory nie je primarne uréeny pre
vypoéty, avSak vd’aka jeho vSestrannosti a prepracovanej, no jednoduchej koncepcii
vyuzivania kniznic sa stava zaujimavym nastrojom v oblasti symbolickych
a numerickych vypoctov. Je vel'mi 'ahko Siritelny v réznych verziach a podporovany na
roznych platformach ako Windows ¢i Linux. Najvariabilnej$imi kniznicami vyuzivanymi
Vv praxi st NumPy, SymPy, SciPy a Matplotlib. Oproti ostatnym jazykom je imtnnej$i
vo¢i chybovym hldseniam spdsobenych chybajucimi zatvorkami ¢i bodkociarkami.
Vdaka menSiemu dbrazu na syntax je dnes mnohymi povaZzovany za najjednoduchsi
jazyk idealny pre zaciatocnikov.

V nasledujtcich kapitolach budd rozobraté zakladné principy a vyhody
vyuzivania jednotlivych kniznic dolozené praktickymi vystupmi vytvorenymi v prostredi
Jupyter. Dalej sa budeme zaoberat samotnou aplikiciou Jupyter ajej moznostami
efektivnej prace s prikazmi a vykresl'ovanim vysledkov, konStelaciou zakladnych
teoretickych pilierov nutnych pre spravny vypocet, prostrednictvom ktorych nakoniec
budeme prezentovat’ samotné rieSené ulohy pruznosti vytvorené pre vyuku.
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2 Python

2.1 Charakteristika Pythonu

Python je interpretovany, objektovo orientovany, vysokouroviiovy, dynamicky
programovaci jazyk. Vdaka svojim vysokouroviiovym datovym Struktaram je velmi
atraktivnym pre RAD! (Rapid Application Development), ale aj ako skriptovaci jazyk,
¢i jazyk spajajuci rozne komponenty vytvorené dokonca pomocou réznych jazykov. [1]

Filozofia Pythonu kladie doéraz na Citatelnost’ koédu a nasyntax, ktord umoziuje
programatorom vyjadrit’ dané pojmy ¢o najjednoduchSou formou, a teda s pouzitim ¢o
najmenej kodu v prikazovych riadkoch. Python méa dynamicky typ systému a spravu
automatickej pamite. Verzie Pythonu st k dispozicii pre mnoho operaénych systémov.
CPython?, referenéna implementacia Pythonu, je open - source softvér a komunitny
model, rovnako ako takmer vSetky jeho varianty. [2] CPython spravuje neziskova Python
Software Foundation. [1]

pygthon

Obrazok 1 Logo spolocnosti Python

2.2 Historia

Python bol koncipovany v neskorych 80. rokoch 20. storo¢ia a jeho implementécia zacala
v decembri roku 1989, o ktorti sa postaral Guido van Rossum v Centre Wiskunde &
Informatica (CWI) v Holandsku, ako nastupca jazyka ABC. Van Rossum ostava hlavnym
autorom Pythonu. Kedze je zarytym fantsikom britského komedialneho serialu
wMonty Python’s Flying Circus”, bez okolkov asocioval dany nazov s nazvom
programovacieho jazyka. [1]

Python 2.0 bol vydany 16. oktobra 2000 s novymi vlastnostami ako napriklad podporu
pre Unicode.

Python 3.0 bol vydany 3. decembra 2008 po dlh§om skaSobnom obdobi. Tato verzia nie
je spétne kompatibilnd s ostatnymi, avSak mnohé zjeho hlavnych funkcii boli
implementované do starSich verzii 2.6.x a 2.7.X. Toto vydanie Pythonu 3 obsahuje
funkciu 2to3, ktora automaticky preklada kody z Pythonu 2 do Pythonu 3. [3]

! Filozofia moderného pristupu pre vyvoj aplikécii, umoziujiica testovanie prototypov a nasledni analyzu
spétnej vizby uz v rannych fazach vyvoja.

2 Referenénd implementacia programovacieho jazyka Python napisand v jazyku C s rozhranim funkcii
d’alsich jazykov ako Java, Haskell atd’.
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2.3 Hlavné ¢rty

Python je dynamicky interpretovany jazyk a ¢asto byva povazovany za jazyk skriptovaci,
avsak jeho vyuzitelnost' ma ovela SirSie spektrum. K vyznaénym vlastnostiam jazyka
Python patri jednoduchost =z hladiska ucenia sa. Byva povazovany za jeden
Z najvhodnejsich jazykov pre zaciatocnikov a to hlavne kvdli tomu, ze bol skoncipovany
ako nastupca jazyka ABC, ktory bol pre zaciatoénikov priamo vytvoreny. [2]

Zaujimavym ostava fakt, Ze Python bura predstavu o tom, Ze programovaci jazyk urceny
pre vyuku nie je vyuzitelny v praxi. Velkou mierou k tomu prispieva jednoduchost’
syntaxe, ktora zastava vyznamné miesto vo filozofii Pythonu. Na definiciu blokov sa
pouziva iba odsadenie (na rozdiel od vac¢siny jazykov). [4]

Dalsou vyznamnou vlastnostou je produktivnost’ z hladiska pisania textu. Pri
jednoduchsich programoch sa to prejavuje stru¢nost'ou zapisu, pri zlozitejSich napriklad
Standardne dodavané prostriedky pre pisanie testov, ktoré slizia na kontrolovanie
funk¢énosti mensich Casti kodu. Vyraznou mierou k produktivnosti prispieva dostupnost’
a lahky pristup k pouzitiu kniznych modulov, ktoré umoznuji l'ahké rieSenie tloh
Z rdznych oblasti.

2.4 Premenné

Do premennych ukladame &isla, retazce a d’alSie datové Struktury. Premenné sa pritom
nedeklaruju ale typ premennej je urCeny automaticky, si brané ako odkazy na objekt,
vd’aka ¢omu ich mozeme pouzivat vo funkciach a aplikovat’ na ne napriklad rozne
vypoctové metody. Premenna uchovava nejak hodnotu datového typu. Meno premennej
moze obsahovat’ pismena, ¢isla a pod¢iarkovnik. [2] Python rozliSuje medzi malymi a
vel’kymi pismenami a ndm neostava ni¢ iné, ako to reSpektovat. Nazvy premennych by
tiez nemali byt’ zhodné s nazvami, ktoré Python pouziva pre svoje tcely (napriklad acces,
and, break, if, elseif, return, while, for atd’. ).

2.5 Sekvenéné datové typy

Sekvencné datové typy su retazce, tuple a polia. Ret'azce a tuple st nemenné, prvky poli
sa zmenit' daju. Ku sekvenénym datovym typom mdme pristup pomocou indexov. V
Pythone nemusime pristupovat k jednotlivym prvkom len jednotlivo ale ide to aj
hromadne prostrednictvom slice notacie, ateda zapisu dvoch C¢isel oddelenych
dvojbodkou, pricom prvé €islo hovori, u ktorého prvku zoznamu sa ma zacat’ a to druhé,
pochopitelne, skongit. Cislovanie sa bez zadania $tartu zadina od nuly a je mozné
pouzivat’ aj zaporné indexy. [4]

Retazce maji obsah premennej ohrani¢eny uvodzovkami alebo apostrofami. Ked
chceme vlozit’ do ret'azca nejaké "divné" znaky, tak pouzijeme sekvenciu escape (\).

In [3]: 'Milan\'s car’
Qut[3]: "Milan's car"

Polia vytvorime priradenim hodnét v hranatych zatvorkach nejakej premennej. S
jednotlivymi prvkami pol'a sa da manipulovat, teda menit’ ich a pridavat’ nové prvky. Ak
prirad'ujeme menej hodnot ako je prvkov, na ktoré ukazujeme, budu prebytocné prvky
zrusené.
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Tuple je kombinacia pol'a a retazca. Tuple je nemenné. Vytvorime ho ako pole, ale
jednotlivé prvky, ktoré ho tvoria mézu aj nemusia byt ohranicené v okruahlych
zatvorkach. [4]

3 KniZnica NumPy

3.1 Charakteristika kniZnice NumPy

NumPy je zakladna kniZnica pre vedecké vypocty v Pythone, primarne ur¢ena na pracu
s numerickymi datami a to konkrétne s 1- az n- rozmernymi maticami. Poskytuje pre
operacie s nimi $iroky sortiment nastrojov, konkrétne matematické, logické a tvarové
manipulacie, triedenie, diskrétna Fourierova transformacia, zakladna linearna algebra,
zakladné $tatistické operacie, nahodné simulacie a ovel'a viac. Jadrom balika NumPy je
objekt ndarray, ¢o reprezentuje spominané n-rozmerné pole. [5]

Pouzitel'nost’ kniznice najlepSie charakterizuju rozdiely medzi NumPy a zakladnymi
zoznamami z Pythonu :

e Polia NumPy maju pri vytvarani pevni velkost, na rozdiel od zoznamov®

Pythonu, ktoré m6zu dynamicky rast. Zmena vel'kosti ndarray vytvori nové pole
a odstranit’ pévodné.

e Je pozadované, aby prvky v poli NumPy mali rovnaky typ udajov, a teda boli
rovnakej velkosti v pamiti.

e Polia NumPy ulah¢uju rozsirené matematické a iné typy operacii na vel'ké
mnozstvo Udajov. Tieto operacie sa vykonavaju efektivnejsie vd’aka nutnosti
pouzitia mens$ieho poctu kodu ako v pripade Pythonovskych zoznamov.

e Rastaci pocet dneSnych balikov a softvérov zalozenych na Pythone funguje
pomocou poli NumPy. Zvycajne podporujii vstupy zo zoznamov Pythonu
a prevadzaju ich na vstupy NumPYy este pred spracovanim, a teda Casto aj vracaju
vystupy vo formate NumPy. Inymi slovami, aby sa efektivne vyuZzivala vel’k4 ¢ast’
z dnesnych vedecko-matematickych softvérov na baze Pythonu nestaci vediet
pouzivat’ Python, ale je dolezité vediet pouZzivat’ aj NumPy. [6]

3.1.1 Importovanie NumPy

Pokial' chceme pouzivat vyhody kniznice NumPy, je samozrejme potrebné modul
importovat’. Pre interaktivne pouzitie je niekedy vhodné importovat’ vSetko naraz
pomocou:

In [1]: from numpy -import =
Inak sa obvykle pouziva:

In [2]: -dmport numpy as np

Rovnako postupujeme aj Vv pripade importovania ostatnych kniznic potrebnych
K vypoctom.

% Interny datovy typ obsahujuci akékolvek ¢isla &i slovniky, vytvoreny hranatymi zatvorkami a indexmi.
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3.2 Zakladné operacie

Zakladnou vlastnostou poli NumPy je to, ze aritmetické operacie so skalarnymi
hodnotami ako st napriklad ¢isla fungujt po prvkoch.

In [1]:  import numpy as np

In [4]: matica = np.array([[8,34,73], [13,27,49], [82,61,18]11)

In [7]: print (matica)

[[ &8 34 73]
[13 27 49]
[82 €1 181]

In [9]: matica-3

out[9]: arrav([[ 5, 31, 70],
[10, 24, 4¢],
[79, 58, 1511)

In [10]: - { matica / 4)

out[10]: arrav([[ -2. , -8.5, -18.25],
[ -3.25, -o0.75, -12.25],
[-20.5 , -15.25, -4.511)

In [11]: matica > 20

out[1ll]: array([[False, True, True],
[False, True, True],
[ True, True, False]], dtype=bool)

Okrem aritmetickych operacii takto funguje aj napriklad porovnavanie. Nasledujucim
vyrazom dostaneme pravdivostnu tabul'ku, kde pre True plati dand podmienka.

In [3]: | (matica € 50) & (matica > 20

out[2]: array([[False, True, False],
[False, True, True=],
[False, False, False]], dtype=bool)

Ked’Ze Python neumoziiuje predefinovat’ chovanie operatorov a , logické spojenie

operacii sa tradi¢ne vykonava pomocou bitovych operatorov & (a) a | (alebo). Kvoli ich
neintuitivnej priorite sa hodi uzavierat’ vyrazy do zatvoriek. [6]
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Operéacie s inymi pol'ami pracuju taktiez po prvkoch. Obe v§ak musia byt rovnako vel'ké.

In [4]: matica + matica

out[4]: array([[ 16, €8, 148],
[ 26, 54, 98],
[1e4, 122, 3e6]1])

In [5]: matica * np.array([[0,1,2], [1,0,2]1, [2,1,0]]

cut[5]: array([[ 0, 34, 1l4de],
[ 13, 0, 981,
[1e4, o1, o11)

3.2.1 Tvorenie matic

Casto vyuzivané typy matic sa daju vytvorit pomocou vstavanych funkecii v kniznici
NumPy. S vysledkami méZeme potom priamo pracovat, alebo mozZeme tieto matice
vyplnit’ pomocou vypocitanych dat. [7]

In [7]: np.zeros{(4,4))

out[7]: array([[ 0., 0., 0., 0.1,
[ O-r C'., O-r 0-]r
[ O., 0., 0., 0.1,
[ Oo., ©O., O., ©0.11)
In [2]: np.ones((4,4})
out[9]): array([[ 1., 1., 1., 1.1,
[ 1., 1., 1., 1.1,
L., 1., 1., 1.1,
[ 1., 1., 1., 1.11)
In [11]: np.-full((4,4), 10.5)
out[11l]: array([[ 10.5, 10.5, 10.5, 10.51,
[ 10.5, 10.5, 10.5, 10.51,
[ 10.5, 10.5, 10.5, 10.51,
[ 10.5, 10.5, 10.5, 10.511)
In [12]: np.eye((4))
out[[12]: array([[ 1., 0., 0., 0.1,
[ O-r 1 r O'r O-]r
l: 0 r 0] r l'r O-]r
[ 0., 0., 0., 1.11)
In [13]: np.diag((10,9,8,7)
out[13]: array([[l0, O, 0O, 01,
[ O, S, 0, 01,
to o, 8, 04I,
(o, 0, 0, 711
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4 KniZnica Matplotlib

4.1 Charakteristika kniZnice Matplotib

Kniznica Matplotlib je ur¢end k vytvaraniu 2D grafov poli z Pythonu. Aj ked’ ma svoj
povod v emulacii prikazov v prostredi MATLAB®), je od tohto prostredia nezavisla a je
pouzivana objektovo orientovanym spdsobom pouzivajic jazyk Python v plnom rozsahu.
Aj ked’ je Matplotlib napisany v Cistom Pythone, vo velkom vyuziva kniznicu NumPy
a d’alSie rozSirenia pre ¢o najlepSiu interpretaciu aj vel'mi rozsiahlych poli. Je navrhovany
s myslienkou, aby bol schopny generovat’ a vytvarat' grafy aj po zadani jedného alebo
vel'mi malého poctu prikazov. [8]

Hlavné vyhody pouzivania Matplotlib:

e Riesenie Matplotlib je multiplatformné, obsah sa da vytvarat' a upravovat na
Linuxe, Windowse alebo OS X

e Syntax je vel'mi jednoduchd, takmer na urovni kancelarskych balikov (excel)

o Siroky vyber ukladania vystupov do pozadovaného formatu (*.JPG, * PNG,
*.RAW, *.EPS, *.PDF, *.SVG)

e Rychlost, flexibilita, automatizacia, open- source [8]

4.2 Grafy v Matplotlibe

Vynasat' sa daju body, stipce, kruhové vyseky (kruhovy graf), symboly reprezentujiice
viac bodov (napr. krabicovy graf), pocetnost’ javov (histogram), krivky prechadzajuce
danymi bodmi, $ipky zachycujuce priebeh silociar... [9] Vymedzenie intenzity a kvality
javu sa prevadza symbolom, vel’kostou symbolu, farbou, orientaciou Sipky... Do jedného
vystupu sa daju naskladat’ rozne grafy. V skratke Matplotlib sa vie vysporiadat’ s roznymi
problémami technickej praxe.

In [2]: import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

t = np.arange(0., 5., 0.2)
plt.plot(t, t, 'r--', t, t**2, 'bs', t, t**3, 'g"")
plt.show ()
A
100 - A
£0 'y
A
&0 A
A
A
40 A
A
A
A mE
20 “ ..-..
A ..-l.
0 ..—--.—.—..—.‘-'.‘.'.-.' ___________________

D 1 2 3 2 5
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Rozsirenie Mplot3d prinasa do sveta Matplotlibu treti rozmer podporenim osi, ktoré
vytvaraji 2D projekciu 3D scény. Interaktivne backendy* umoziiuju otacanie (kliknutie
lavym tlacidlom a tahanim scény) a priblizovanie - zoom (kliknutie pravym tlacidlom
a pohybom nahor a nadol). [8]

Obrazok 2 3D graf vytvoreny pomocou kniznice Matplotlib

4 Skryta ¢ast’ aplikacie, ktora spolupracuje so serverom a nezat’aZuje siet’ s primarnu tlohou zrychlit’
a zjednodusit’ pracu s vypoctami a vysledkami.
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5 KniZnica SymPy

5.1 Charakteristika kniZnice SymPy

SymPy je kniznica jazyka Python pre symbolicka matematiku. Jej cielom je stat’ sa
kompletnym poéitaovym algebrickym systémom® (CAS) a zarovei byt ¢o
najjednoduch§im systémom, aby bola SymPy jednoducho pochopitena a l'ahko
roz$iriteI'na. SymPy je napisana kompletne v jazyku Python a nepotrebuje ziadne d’alSie
externé kniznice. [10]

Symbolické premenné, tzv. symboly, sa musia definovat’ a byt’ priradené do premennych
v Pythone predtym, nez mézu byt pouzité. To sa zvyCajne vykonava prostrednictvom
funkcie symbols, ktoré mézu vytvarat’ viaceré symboly za pouzitia jedného prikazu.

Nasledujtci priklad vytvéra tri symboly predstavujice premenné s ndzvom x, y a Z.

In [1]: import sympy as sp
In [2]: =,¥,Z2 = sp.symbols('x v z'

V tomto konkrétnom pripade su vSetky symboly priradené premennym rovnakého mena.
Avsak uzivatel ma moznost’ priradit’ im ro6zne premenné v Pythone, a zaroven by
zastupovali rovnaky symbol, napriklad:

In [3]: a,b,c = sp.symbols ('x y z")

Takto sa daji vytvarat vyrazy zo syntaxe matematickych symbolov Pythonu. Dané
vyrazy vSak zostavajil vyrazmi a teda nie st vyc¢isl'ované.

In [4]: (a**2-7*a+9)/b/c

out[4] :

i(:ﬁ — 7;1:—!—9)

5.2 Predpoklady systému

Predpoklady systému umoziuji pouzivatelom urcit, Ze symboly maji ur€ité spolocné
matematické vlastnosti, ako pozitivne, imaginarne alebo celé ¢isla. SymPy nikdy
nevytvara zjednodusenia, pokial’ to nedovol'uji predpoklady. [10]

Napriklad zjednodusenie Vt? =t je zadrzané, pokial’ nie je definované, Ze premenna t
je nezaporna (t > 0). SymPy sa snazi zabranit’ matematicky neplatnym operaciam a vzdy
pocita s najviac generalizovanym predpokladom pri vypoctoch.

In [5]: t = sp.symbols('t")
sSp.sgrt (t**2)

5 Computer algebra system — systém pre po¢itatové spracovanie symbolickych matematickych vyrazov.
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V mnohych pripadoch je Ziadané zjednodusit vyrazy obsahujuce pojmy ako Vt2.
Predpoklady st nastavené na symboly objektov po ich vytvoreni. Napriklad symbol ('t
", positive = True) vytvori symbol t, ktory predpokladame ako kladny.

In [6]: t = sp.symbols('t', positive = True)
sp.sgrt{t**2)

out[e]l: ¢

ZjednoduSenie vyrazov sa da docielit’ aj pomocou funkcie simplify. Je dolezité si
uvedomit’, ze zjednodusenie nie je definovana matematicka operacia. [11]Aplikovanim
tejto funkcie zjednoduSime vyrazy pomocou viacerych elementarnejSich zjednoduseni.
Niekedy je vSak vhodnejSie upriamenie sa na konkrétne funkcie pre docielenie
efektivnejSieho zjednodusenia.

Najbeznejsie funkcie pre zjednodusenie sa [11]:

e expand - rozsirenie vyrazu (roznasobenie, umocnenie...)

In [7]: v = sp.symbols('y")
sp.expand ( (y+3) **2)

out(71: 42 46y +9

e factor - zoberie polyném a pretransformuje ho na nedelitel'ny vyraz

In [8]: X = sp.symbols('x")
sp.factor (x**3-x**2+x-1)
outlel: (z—1)(=* +1)
e collect - zhromazd'uje spolo¢né premenné vo vyraze, nutné upresnenie, ktoru
premennu ma vnimat’

In [9]: p,r,s = sp.symbols('p r s')
vyraz = r*p**2 + p — 3 + 2*p**3 - r*s*p**2 + p*r*4
vyraz

outlol: pt4+2p® —pPrs+pPr+p—3

In [10]: collect vyraz = sp.collect(vyraz,p)

collect vyraz

out[101: p* 4 2p3 4 p?* (—rs+7) +p—3
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e cancel — upravi vyrazy na kanonicku formu, na spolo¢ného menovatel'a

In [11]: lu = sp.symbols('u'")

vyraz2 = 5/u**2 + (3*u/2 - 2)/(u**2 - 4)
vyraz2

outri11 - Ju

out[l1l]: =28 __ 5

2
uz —4  u

2

In [12]: sp.cancel(vyraz2)
out[121: 3ud 4 6u? — 40
2ut — 8u?

e trigsimp - zjednodusenie vyrazov s trigonometrickymi funkciami

In [13]: sp.trigsimp(sin(x)**4 - 2*cos(x)**2*sin(x)**2 + cos(x)**4)

out[13]: 1 1

—cos (4z) + =
2005(2:) 5

5.3 Kalkulus

SymPy poskytuje vSetky zékladné vypoctové operacie ako pocitanie limit, derivacii,
integralov a sumdcii. Tieto funkcie budeme vyuzivat pri rieSeni Uloh pruznosti
a pevnosti.

Vypocet limit sa realizuje pomocou prikazu limit, pouzivajuc Gruntzov algoritmus
(Gruntz,1996). Nekone¢no v Pythone je znacené dvoma znakmi “0”. [10]

In [14]: sp.limit((9 - x**2)/(sp.sqgrt(3*x) - 3), x , 3)

out[14]: —12
Prikaz diff nam slizi na pocitanie derivacii vSeobecne n-tého radu, ktory treba
Specifikovat’. [10]

In [15]: sp.diff(cos(x)*x**8, x, X)

out[15): 2% (—z® cos (x) — 16z sin (z) + 56 cos (z))

Integraly st pocitané funkciou integrate, ktora kombinuje hned’ niekol’ko algoritmov

.....

a neurcitych integralov. [10]

In [16]: | sp.integrate((xX**2 + 5*x — B*x**3) /(5 + xX**2)**2, x)
out [16]: xr+ 45 x/g y@ir
- = _Adlog (2> +5)+ —atan | ——
222 + 10 & ) 10 5
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6 Jupyter Notebook

6.1 Co je to Jupyter Notebook?

Notebook rozsiruje konzolovo zalozeny pristup K interaktivnym vypoctom a datovym
analyzam v novom kvalitativnom smere, poskytuje webova aplikaciu vhodnu pre cely
vypocet a proces snimania: rozvoj, dokumentaciu a vykonavanie kodu, ako aj jednoduché
prezentovanie vysledkov. Jupyter Notebook kombinuje dve zlozky:

e webova aplikacia: nastroj v podobe prehliadaca pre interaktivne kompletizovanie
dokumentov, ktoré spajaji vlastny popisujuci text, matematiku, vypocty a ich
bohaty medialny vystup.

e Notebook dokumenty: zobrazenie vsetkého obsahu viditeného vo webovej
aplikécii, vratane vstupnych a vystupnych vypoctov, popisujiceho textu,
matematiky, obrazkov, a bohatej medialnej prezentacie objektov. [12]

Jlu pytér

Obrazok 3 Logo spolocnosti Jupyter

Hlavné vlastnosti webovej aplikacie:

e Editicia kodu priamo v prehliadai, automatické zvyraziiovanie syntaxe,
odsadzovanie...

e  Moznost spustit’ kod z prehliadaca s vysledkami vypoc¢tov pripojenych
do kodu, ktory ich vytvoril.

e Zobrazenie vysledkov vypoétu pomocou multimedidlnych reprezentacii, ako
HTML, LaTeX, PNG, SVG... Uverejnenie udajov poskytnutych pomocou
kniznice matplotlib moze byt napriklad zahrnuté bez zdrzania za sebou . [12]

6.2 Jupyter Notebook Application

Aplikacia Jupyter Notebook je klientova serverova aplikacia, ktora umoziuje editaciu a
spustanie dokumentov prostrednictvom webového prehliadaca. Su dva sposoby ako sa
dostat’ do aplikacie Jupyter. Jedna alternativa je, ze mdéze byt nainStalovana a spustena
na miestnej pracovnej ploche bez poziadavku internetového pripojenia alebo mdze byt
nainStalovana na vzdialenom serveri a pristupna prostrednictvom internetu. [13]

Kym Jupyter dokaze spustit’ kddy v mnohych jazykoch, poZiadavkou pre inStalaciu
Jupyter Notebooku je Python (verzia 3.3 a vyssia alebo 2.7). Odporacané je pouzivat
distribiciu Anaconda a nainStalovat’ Python aj Jupyter spolu s d’al§imi balikmi vhodnymi
pre vedecké vypocty.
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6.2.1 Notebook dokument

Notebook dokumenty su stbory vytvorené aplikaciou Jupyter Notebook App, ktoré
obsahujt pocitatovy kod (napr. Python) a textové prvky (rovnice, obrazky, odkazy, atd’.).
Notebook dokumenty st bud’to v podobe dokumentu na ¢itanie, obsahujic popis analyzy
a jej vysledky (obrazky, tabul’ky, atd’.), ako aj vo forme spustitelného dokumentu, ktory
je mozné spustit’ v pripade potreby vykonania analyzy dat. Tieto dokumenty su vnutorne
JSONS® subory a st ulozené vo formate .ipynb. Ked'ze JSON je vo forme prostého textu,
je Tahko SiriteI'ny medzi kolegami. [12]

Stbory mézu byt exportované do réznych formatov vratane HTML, LaTex, PDF
a prezentacii pomocou prikazu nbconvert.

Okrem toho akykol'vek dokument vo formate .ipynb, ktory je dostupny z verejnej adresy
URL, moéze byt zdiel'any cez Jupyter Notebook Viewer (nbviewer). Tato sluzba dokaze
dany dokument nacitat’ z URL adresy a vykreslit ho ako staticki webovu stranku.
Vysledky sa teda 'ahko kolegialne zdiel'ajti alebo sa zdiel'aju ako verejny blog, bez toho,
aby ostatni pouzivatelia museli spustat’ alebo dokonca inStalovat’ aplikaciu Jupyter
Notebook.

6.2.2 Novy poznamkovy blok

Novy poznamkovy blok je mozné vytvorit’ kedykol'vek bud’ z panela alebo pomocou
nového suboru z moznosti ponuky v ramci aktivneho notebooku. Novy notebook je
vytvoreny v rovnakom adresari a otvori sa na novej karte prehliadaca. To sa tiez prejavi
ako nova polozka v zozname notebookov na palubnej doske (dashboard). [13]

6.3 Uzito¢né klavesové skratky

VSsetky akcie moZu byt’ v notebooku vykonavané pomocou mysi, ale niektoré klavesové
skratky su vhodné pre zapamitanie.

skratka spusti aktualnu bunku, zobrazi vystup bunky (ak existuje) a prejde
na nasledujiicu pod niou. Ak sa uplatni na poslednt bunku, bude vytvorend nova bunka
pre zadanie kodu. Treba si uvedomit’, Ze stlaenie samotnej klavesy Enter nespusti bunku
ale iba prida novy riadok pre pisanie kodu.

skratka spusti kod aktualnej bunky akoby v "terminalovom rezime", zobrazi
vystup bunky, ale kurzor zostava aktivny pre dant bunku. Cely obsah sa po spusteni
vyberie, takze staci zacat’ pisat’ a v bunke pribudnt iba d’alSie vstupy. Je to vhodny sposob
pre rychle experimentovanie na mieste, bez nutnosti vytvarat d’alSie bunky, ktoré
nechceme mat’ ulozené v dokumente.

Alt-Enter| skratka spusti aktualnu bunku, zobrazi vystup a vlozi novi bunku medzi
aktualnu a bunku dole (ak existuje).

® JavaScript Object Notation — sposob zapisu dat, uréeny na ich prenos vo forme textu.
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7/ RieSenie uloh pruznosti

7.1 Namahanie prostym tahom/tlakom
Pod definiciou prosty t'ah (tlak) rozumieme namahanie priameho prizmatického pratu za
splnenia istych podmienok [14]:

a) Su splnené vSeobecné pratové predpoklady

b) Prie¢ne prierezy sa vzajomne odd’al’'ujt a priblizujt, pricom zostavaju
rovinnymi a kolmymi ku strednici. Strednica zostava priamkou

¢) Jedinou nenulovou zlozkou VVU je normalova sila

S 0]
x 5 —— (x)
F ! N(x)

- v e e e e — e — .
) -

dS

Obraizok 4 Uplné uvolnenie prvku zatazeného prostym tahom

Vzt'ahy v tejto kapitole su preberané z literattry [14]. Deformécia pri prostom tahu
(tlaku) je priestorova. Pre prosty t'ah a prosty smyk plati Hookov zékon, G je modul
pruznosti v Smyku a u je Poissonové Cislo

R

201+

o, =E-& , 1=G Yy

Napitost’ pri prostom t'ahu (tlaku) je jednoosova. Vzhl'adom ku kon$tantnému priebehu
pomerného pretvorenia &, je priebeh napétia o, taktieZ v reze konStantny.

_ dS = g - _Nx) _F
N(x)—fwax dS=o0,"S O'(x)—s(x)—s
Vztah pre posuv u v mieste X :
__ X N(x1) r _ Nx i . i _N_l
ulx) = | 0 Bs dx' = oy a celkové predlzenie pratu Al = Pr

Energia napétosti celého prutu:

l
de 1N?]
~2) ESTT  2ES

—_
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7.1.1 Vplyv konStrukéného vrubu

V mieste vrubu vznikd priestorova deformacia a dochadza tu ku koncentracii napétia.
Vplyv vrubu na napétost’ vyjadruje zmluvne sucinitel’ koncentracie napétia a. [14]

Gn S

.

F

)

[

\

A
=]

GI"I'IE!)'(

Obrazok 5 Priebeh skokovej zmeny tahového napdtia v okoli vrubu
0, — nominalne napatie Omax = On " O

Bezpecnost’ vzhl'adom k medznému stavu pruznosti:
Ok
k k=

Gmax
7.2 Namahanie prostym ohybom

Prosty ohyb sa da na zéklade stihrnnej definicie prostych naméhani konkrétne definovat’
ako

oznacenie pre namahanie priameho prizmatického prutu, ak st na danej rozliSovacej
urovni [14]:
a) Splnené prutové predpoklady
b) Priecne prierezy sa vzdjomne natacaju okolo osi leziacej v prieCnom priereze
a nasledne sa deformuju
¢) jedinou nenulovou zlozkou VVU je ohybovy moment

7.2.1 Schwedlerove vzt’ahy

dN(xg) _ ) dT(xg) )
dxg = —gqnXR), dxg = —qr\Xg
XR
dMo(xR):

- f 4r(Cea) dx = T(xg)

0

dxp

Ak derivujeme eSte posledny vyraz podla xr dostaneme:

d*M, (xg) _dT(xe) _ (x2)
dx dxpg ri*r
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Pri materidloch v tvarnom stave nerozliSujme t'ahovu a tlakovi bezpecnost’ a potom
vyraz pre vypocet ohybového napitia ma tvar [14]:

M,
g, = —
o] M/O
Pri¢om modul prierezu uré¢ime ako:
W, = 2y
aax

Energia napatosti pre cely prat:

M) (MR
W= f 2, ° f 28],

Deformacia prutu podla Castiglianovej vety:

oW M) [ My oM,
aFj x= J

F 2E], EJ, OF a5

Wgp =

7.3 Namahanie prostym krutom

Prostym krutom rozumieme namahanie priameho prizmatického pratu kruhového alebo
medzikruhového prierezu, ak je splnené [14]:

a) platia v§eobecné¢ prutové predpoklady

b) priecne prierezy zostavaju v priebehu zataZzovania rovinnymi a otacajui sa
okolo strednice, ktord zostava priama

¢) jedinou nenulovou zlozkou VVU je kratiaci moment M(x), ktory je kontantny
po celej dizke pratu

Obrdzok 6 Uplné uvolnenie prvku zatazeného prostym krutom

Momentova podmienka: Y M,: Mp(x)=M,
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Priebehy skosenia y (r) asmykového
napétia 7 (r) V priereze su linearne zavislé
na suradnici r. Priebeh napitia je uvedeny
na obrazku. [14]

Obrazok 7 Priebeh smykového napdtia v priereze
Natocenie A (x) prierezu v mieste X vzhl'adom k l'avému okraju prutu je:
K (x )
Ap = j
G,
14

Pre natoCenie celého prizmatického prutu zat'azeného silovou dvojicou M na oboch
koncoch méme vzt'ah:

Ap(l) = Ml
(/) =
GJ, To
Pre maximalne Smykové napétie v krajnom vldkne pre r = R plati :
My My
T=—=—
Jp Wy
R

Kde veli¢ina Wk sa nazyva modul prierezu v Krute.

V pripade, Ze v materidlovom liste nenajdeme medzu klzu v Smyku 1k, dé sa stanovit’ na
zaklade podmienky medzného stavu pruZnosti a to podmienka maximalnych
Smykovych napiti a podmienka HMH. [14]

T, = 0,50 — Trescova podmienka
T = 0,577 - 0y, — podmienka HMH
Energia napétosti pratu
Mg (x
AW = f e )
ZG]p

Uhol natoc¢enia v mieste pdsobenia silovej dvojice M je mozné stanovit’ pomocou
Castiglianovej vety
oW [ My(x) OMy
oM~ ) 26], oM
Y

Apy =
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8. RieSené priklady

8.1 Prosty ohyb

In [1]: tmatplotlib inline
import sympy as sp
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from IPython.core.display import Image
sp.init printing/()

Priklad 1

Pri rdme zat'azenom podla obrazku urcite bezpecnost vzhladom k medznému stavu
pruznosti, ak dané parametre su: rozmery pratov a a b, liniové zat'azenie q, rozmery
obdlznikového priecneho prierezu H a B, Youngov modul pruznosti E a medza klzu ox.

In [2]: Image (filename="'0Ohybla.PNG', width=700, height=300)
out[2]: b b
q
©
O1
@®
q
02

Dany prut je symetricky podl'a osi 01 a 02. Zat'aZenie je rozloZené symetricky vzhl'adom
k osi 01, avSak vzhl'adom k osi 02z nie je rozlozené ani symetricky ani antimetricky. Z

A ) . C e 1, .1
toho vyplyva, Zze mézeme zaviest’ symetriu a riesit’ iba 5 prutu a nie -.
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Podmienky symetrie sa mozu zapisat’ nasledovne

_ow _ow

uFB—@—O (,DMB—m—O

a ¢iastocné uvolnenie bude vyzerat’ tymto sposobom:

In [3]: Image (filename="'0Ohyblb.PNG', width=800, height=400)

Oout[3]:

K]l

Zavedenie potrebnych symbolov:

In [4]: a, b, g = sp.symbols('a b g')
H, B = sp.symbols('H B")
x1l, x2, x3, x4 = sp.symbols('x 1 x 2 x 3 x 4"')
FB, MB = sp.symbols('F B M B')
E, J, S = sp.symbols('E J S"')

Vysledné vnutorné G¢inky sa vyjadria nasledovne, ked’ze v pripade zalomeného prutu
uvoliiujeme od vol'ného konca:

VVvU:
Usek I:
pre x1€(0;a)
le_FB’ T1:0, M1:_MB
Usek 1I:
pre x2€(0;b)
N1:0, T1:_FB, Mlesz_MB
Usek I1I:
pre x3€(0;b)
2
X3
N, =0, T, = qx3 — Fg, M1=F3(x3+b)—MB—q?
Usek 1V:

pre x4€(0;a)
b2
N1=FB_qb, T1=0, M1=2FBb_MB_q7
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Zapisané do Pythonu:

out([7]:

In [8]:

out[8]:

In [9]:

N1 = -FB
M1l = -MB
N1, M1

(_FB} _MB)

T2 = - FB

M2 = FB * x2 - MB
T2, M2

(—Fp, Fpzy— Mp)

T3 = g*x3 - FB

M3 = FB*(x3 + b) - MB - g*x3**2/2
T3, M3
2
qrs
—FB+Q’$3, FB[b+£3)—MB—T

N4 = FB - g*b
M4 = FB*2*b - MB - g*b**2/2

N4, M4

bq
Fp — bq, 2Phb——ﬂ43-—-2?

Derivécie vnutornych u¢inkov podl'a Mp a Fa:

dM1dMB = M1.diff (MB)
dM2dMB = M2.diff (MB)
dM3dMB = M3.diff (MB)
dM4dMB = M4.diff (MB)
dM1dFB = M1.diff (FB)
dM2dFB = M2.diff (FB)
dM3dFB = M3.diff (FB)
dM4dFB = M4.diff (FB)

In [107]:

Out[10]:

In [11]:

Oout[1l1l]:

dM1dMB, dM2dMB, dM3dMB, dM4dMB
(-1, -1, -1, -1)
dM1dFB, dM2dFB, dM3dFB, dM4dFB

(U, x9, b+ xs3, 25]

Podmienky symetrie moZu byt’ zapisané nasledovne,

oM

OF,

a b b

1 oM, aM, M,

E_] _[Ml dx, +JM2 _aFB dx, +JM3 _aFB dxs
0 0 0
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a b b
! fMaMld +fMaM2d + | My—dxs +
£ |) "am, ¢ 25M, “*? f 39M, 3
0 0 0

a
oM
[ m
0
a
oM
+ [ m
0

M4
* oMy

4
* OF;

dx,

dx,




Ked’Ze obe rovnice su homogénne, mdézeme ich zjednodusit’ prendsobenim a zapisat’ do
tvaru:

In [12]: rovl =sp.Integral (M1*dM1dMB, [x1,0,a]l) + \
sp.Integral (M2*dM2dMB, [x2,0,b]) + \
sp.Integral (M3*dM3dMB, [x3,0,b]) + \
sp.Integral (M4*dM4dMB, [x4,0,a])

rov2 =sp.Integral (M1*dM1dFB, [x1,0,a]) + \
sp.Integral (M2*dM2dFB, [x2,0,b]) + \
sp.Integral (M3*dM3dFB, [x3,0,b]) + \
sp.Integral (M4*dM4dFB, [x4,0,a])

rovl, rov2
Oout[l2]: a b a b2q
f MBdml—Ff —FB:I:Q—FMBd:Bg —|—f _ZFBb+MB+Td$4+
0 0 0
b 2 a
qr,
f —FB(b+m3)+MB+Tdm3, f O0dz; +
0 0
a bzq b
/ 2b (2FBI’_MB_T) d:134—|—f zo (Fpzs — MB) dzs +
0 0
b q$§
f (b+:t!3) FB(b+$3)_MB_T dxs
0

Integraciou dostaneme ststavu rovnic o dvoch nezndmych Mg a Fp a ich rieSenie vyzera
nasledovne:

In [13]: rovl , rov2 = rovl.doit(), rov2.doit()
rovl = sp.expand(rovl )
rov2 = sp.expand(rov2 )
vysll = sp.linsolve([rovl ,rov2 ], [MB, FB])

MB vysl, FB vysl = next (iter(vysll))
MB vysl, FB vysl

Outlisl: ( b*q(21a + 5b) Bbq(4a+b))
144a2 + 192ab + 48b2°  48a + 16b

Dosadenie cisel pre numericky vypocet

a=500mm; b =750 mm; g =15 Nmm'l; B=20 mm; H=50mm

In [14]: = 500., 750.

5.

mglm
I~
o = O

; 20., 50.

Dosadenie numerickych hodndt do vyjadrenych neznamych Mg a Fe:

In [15]: MB_ = MB vysl.subs({a:a ,b:b ,qg:g })
FB = FB vysl.subs({a:a ,b:b ,qg:g9 })
MB , FB

out[15]: (667968.75, 2578.125)

31



Dosadenie ¢iselnych hodnét a hodnot Mg a Fe do vyslednych vnutornych G¢inkov:

Tn [16]: N1_ = N1.subs (FB,FB_)

M1 = Ml.subs (MB,MB )
N1 , M1_
Out[l6]: (—2578.125, —667968.75)

In [17]: T2 T2.subs (FB,FB )
M2 M2.subs ({FB:FB_,MB:MB })
T2 , M2 _

Out[17]: (—2578.125, 2578.125z, — 667968.75)

In [18]: T3 _ T3.subs ({FB:FB_,qg:g9_1})
M3 M3.subs ({FB:FB_,MB:MB ,g:g ,b:b })
T3, M3

Out[18]: (15.0:173 —2578.125, —T7.5z2 + 2578.125z3 + 1265625.0)

In [19]: N4 = N4.subs({FB:FB ,q:q ,b:b })
M4 = M4.subs ({FB:FB ,MB:MB ,g:g ,b:b })
N4 , M4

Oout[19]: (—8671.875, —1019531.25)
Vykreslenie vyslednych vnutornych uéinkov

Vyjadrenie VVU rovnomerne pozdiZ strednice: Kod programu pre vykreslenie grafov viz
priloha [P1/01].

Vykreslenie vnutornych normalovych uc¢inkov N(x):

Vysledny vnatorny Gcinok Ny Vysledny vnatorny Gcinok Ny

500 0

400 100

300 200

Xx1[mm]
Xa[mm]

200 300

100 400

500
-2000 -1500 -1000 -500 ] 0 -2000 -4000 -6000 -B8000

N1 [N] N4 [N]

0
=2500
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Vykreslenie Smykovych vnatornych t¢inkov T(x):
Vysledny vnuatorny Gcinok T> Vysledny vnuatorny Gcinok Ts

o

B00O

=500
6000

-1000

T2[N]
T3[N]

-1500
2000

—2000

—2500 =2000

o

600 400 200
xz2 [mm] Xx3[mm)]

Vykreslenie momentovych vntitornych uc¢inkov M(x):

Vysledny vnutorny ucinok M, Vysledny vnutorny ucinok M»
500 15 1=6
400 10
— 300 —_—
E os
g £
E =
= 200 s
00
100
=05
1] T T T
8 6 -4 -2 0 600 400 200 0
M; [Nmm] les x2 [mm]
Vysledny vnuatorny Géinok Ms Vysledny vnitorny ucéinok My
1eb 0
154
100
—_ — 200
g E
2 £
-
s = 300
400
1 . : 500
600 400 200 000 -0.25 -0.50 —0.75 -1.00 -1.25
x3 [mm] Ms[Nmm)] 1e6
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Extrémne napétie vyjadrime iba z momentovych vnatornych ucinkov M(x). Z uvedenych
grafov je zrejmé, Ze globalnu extrémnu hodnotu nadobida moment M3(x3) v bode X3max,
ktory ndjdeme rieSenim rovnice

d
&Ms(x) =T3(x) =0

In [24]: vysl2 = sp.solve(T3 ,x3)
x3 max = float (vysl2[0])
x3 max

out[24]: 171.875
Hodnota vnutorného momentu M3 v tomto bode ma hodnotu (Nmm):

In [25]: M3 max = abs(float (M3 .subs(x3,x3 max)))
M3 max

Out[25]: 1487182.6171875

Prislusné ohybové napétie pre zatazenie momentom M3max sa spocita podla vzt'ahu:

M3 (X3max) 1
0, =———"= W, =—-BH?
° W, % 6
In [26]:|Wo = B *H **2/6
sigma max = M3 max/Wo
o = 'Maximalny ohybovy moment je ' +repr(round(M3 max,3))+

' Nmm a maximalne ohybové napatie je '
+repr (round(sigma max,3))+ ' MPa.'
print (o)

Maximdlny ohybovy moment je 1487182.617 Nmm a maximdlne
ohybové napatie je 178.462 MPa.

Pokial je dana 6k=350MPa bezpec¢nost’ vzhl'adom k medznému stavu pruznosti je:
In [27]: sigma K = 350.

kk=sigma K/sigma max
kk

out[27]: 1.9612027688856055

Dalsie nazorné ulohy vytvorené pomocou jazyka Python a prezentované skrz aplikaciu
Jupyter budu obsiahnuté v priloh4ch a takisto umiestnené na webovej stranke a vyuzivané
pre vyuku. Odkaz na stranku: http://www.old.umt.fme.vutbr.cz/~tprofant/
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9 Zaver

V predchadzajicom texte bol najskér predstaveny Python ako interpretovany,
interaktivny open-source programovaci jazyk ponukajici Siroké spektrum moZznosti
vyuzitia v technickej praxi, ako aj niektoré z jeho kniznic, ktoré nasli najvécsie uplatnenie
pri dosahovani danych aspektov, a aplikacia Jupyter, ktora zefektiviiuje a dynamizuje
pracu a prezentaciu vytvorenych kodov.

Hlavnym cielom tejto prace bolo obozndmenie sa a naStudovanie si
multi-pradigmového programovacicho jazyka Python spolu s jeho modulmi NumPy,
SymPy a Matplotlib, ktorych fundamentalne funkcie boli aplikované na vypocty
niektorych uloh pruznosti a pevnosti .

K samotnému spracovavaniu uloh bolo vyuzité spojenie zakladnych
charakteristik jazyka Python podporené vypoctovou univerzalnostou spominanych
kniznic. Vypoctom priliecha teoretické okienko obsahujice zakladné poznatky z oblasti
pruznosti a pevnosti I nutné k nalezitym vypoctom. Finalne spustitel'né aplikacie vznikli
uplatnenim kombinacie linearnej algebry a pracou s maticami ¢i vektormi obsiahnutych
V kniZnici NumPy, o ktorej pojednéva kap. 3, spolu s moznost’ou symbolickych vypoctov
veducich ku kompletizacii vyslednych analytickych vzt'ahov prostrednictvom kniznice
SymPy (kap. 5) doplnenych o moznost’ 2D vykresl'ovania grafov a diagramov vd’aka
kniznici Matplotlib (kap.4).

Kazda jednotlivé uloha zacala nacitanim potrebnych kniznic a modulov nutnych
k adekvatnej urovni ich prezentovania prostrednictvom webovej aplikacie Jupyter.
Koncepcia vychadzala z priblizenia daného problému z hl'adiska zdkladnej idey postupu
rieSenia staticky urCitych alebo neurcitych uloh a ich analytickym rieSenim, nasledované
implementaciou numerickej Casti vypoctu, pripadne vykreslenim vyslednych vnatornych
ucinkov. VSetky tieto fenomény boli umoznené vd’'aka vyuzitiu prikazov rozobratych
V teoretickej Casti prace.

Takto bolo pojednanych 6 exemplarnych tloh konkretizujucich zéklady prostého
tahu/tlaku, ohybu a kratenia. Vysledky a vypocty z oblasti pruznosti a pevnosti budi
d’alej aktivne vyuzivané a prezentované ako podklady k vyucbe.
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