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Anotace

Cilem této prace je sezndmit srozumitelnou a populdrni formou laickou
vefejnost, a predev§im budouci studenty vysokych Skol, s oborem pocitacové
fyziky. Soucdsti samotného vypracovani je obsdhlejSi prezentace a kni tento
doprovodny text v tiSténé formé.

Obsahuje tyto ¢ésti: Historie a vyvoj vypocetni techniky, Historie a vyvoj
pocitaCovych jazykl, Vyznamné osobnosti pocitacové fyziky, Pocitacovd grafika,
Zpracovani obrazu a Integralni transformace.

Annotation

The goal of this work is to introduce a subject of computer physics to the
general public and especially to the prospective university students in an
intelligible and popular way. A comprehensive presentation accompanied by this
explanatory text is a part of the thesis.

The presentation is divided into these chapters: History and development of
computer technology, History and development of the computer (programming)
languages, Personalities of the computer physics, Computer graphics, Image
processing and integral transformation.
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Uvod

PocitaCova fyzika predstavuje feSeni fyzikdlnich probléml za pouziti
vypocetni techniky. I kdyZ se jednd o relativné mlady pojem, naznaky C¢i
,»prapuvodni principy* tohoto fyzikdlniho oboru by se daly nalézt jizZ v pocatcich
vyvoje lidského druhu.

Na zacitku éry vypocetni techniky piedstavovala pocitacova fyzika
v podstaté jakékoli vyuziti pocitace pro ucely prace fyziki. Dnes se do jisté miry
orientuje predevSim na oblasti simulaci a modelovani redlnych i Cisté teoretickych
déji. Nezavisi pritom zjakého oboru je piimo studovany fyzikdlni proces,
rozhodujici je metodika, s niz pristupujeme k jeho feSeni.

Jeji vznik nemlzeme zaradit do ptfesného Casu. Stejné tak nemlzeme
vymezit ani jeji hranice. Byva zafazovdna mezi dva zdkladni sméry fyziky, kterymi
jsou teoretickd a experimentdlni fyzika, protoze vyuzivd matematického aparitu
pro navrhy a simulace redlnych procesti ¢i experimenti. Podle jiného ndzoru je
zase pouze poddisciplinou teoretické fyziky, protoZe v principu neustdle jen fesi
vypocty.

Oba pohledy maji svym zptisobem pravdu, i kdyZ osobn¢ se priklanim spiSe
k tomu prvnimu, protoZe diky silnému vypocetnimu aparatu mizeme ziskat vcelku
presny popis redlného svéta.

Touto praci bych chtél trochu pfibliZit okolnosti, které postupné vedly ke
vzniku pocitacové fyziky. V poslednich dvou kapitolach jsou pak uvedeny i
nckteré jeji principy. Soucdsti vypracovani je obsdhlej$i prezentace, kterd je
priloZzena na médiu, nésledujici text by m¢l bliZe objasnit jeji obsah.



1 Historie a vyvoj vypocetni techniky

Historie vypocetni techniky neni nijak pevné vymezend. Od pocéatku se
spiSe jednalo o pomiicky, které mély ¢loveku ulehcit jeho matematické ikony. Do
dnesniho stavu se tak dostala pfes jednoduché pocitani na prstech, pocitadla,
programovatelné tkalcovské stroje az k dneSnim sofistikovanym technologiim, bez
kterych by byl Zivot pro vétSinu lidi na Zemi velice krusny a nemohl by vzniknout
tak krasny a zajimavy obor, jakym pocitacova fyzika bezesporu je.

1.1  Kosti zvitat - doba kamenna - paleolit

Pokud bychom se ohlédli do nejhlubsi historie vypocetni techniky, museli
bychom dohlédnout azZ do hlubin praveéku, kdy se mezi nasimi prapfedky objevili
prvni ,,matematikové®. Pocetni vykony téchto jedincii vSak byly velice omezené,
na nichz d¢lali zétrezy. Na prstech béZné pocitaly pouze do dvou.

Ziejm¢ nejstar$i nalezenou vypocetni pomtickou je kost pavidna nalezena
v jeskyni pohoii Lemombo v jizni Africe, jeji stafi se odhaduje na 35 000 let. Dalsi
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pozistatky pfiblizn¢ stejného staii byly nalezeny i na Sibifi ¢i ve Francii.

Obr. 1.1: Jedna z pravékych pocetnich pomécek - ruka dinosaura (Tetrapoda).

Dalsi zajimavou pocetni pomuckou je lytkova kost z mladého vlka s 55
zatezy, ktera byla objevena 19. 8. 1936 v Dolnich Véstonicich Karlem Absolonem.
Ve své dobé byla povaZzovana za nejstars$i vypocetni pomiicku na svéte, jeji staii je
odhadovéno pfiblizn& na 25 000 let. '
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Obr. 1.2: Kost vika z Dolnich Vé&stonic. !



1.2  Abakus - mladsi doba kamenna - neolit

Abakus je jiz znacné pokrocilejsi pomuckou, uréenou i pro sloZitejsi
vypocty, a stoji tak na puli cesty mezi pocitinim na prstech a mechanickymi
kalkulatory. Poprvé se objevil zfejmé pred 5000 lety pt.n.l. na Blizkém vychodé. Je
to zafizeni urené pro pocetni operace typu sc¢itani, od¢itani, ndsobeni a déleni.

Jeho pivodni latinsky nazev abacus je odvozen z od feckého slova abax ¢i
abakon (ve smyslu tabulka ¢i deska pokryta prachem), nebo semitského slova abg
(ve smyslu pisek). >

Plivodné se jednalo o ploché kameny s vrstvou pisku, ve které byly ryhy
reprezentujici jednotlivé fady. Dal$imi variantou byla deska s poctdiskymi kameny,
pozd€ji desticka se Zlabky a nakonec 1 dnes nejpouzivanéj$i verze - ram
s kulickami na tyckach.

Abacus se pouzival a dodnes pouziva v riznych provedenich po celém
svete, prevdazné vSak na vychod¢ - viz prehledova tabulka 1.1. Existuje i verze pro

nevidomé studenty v kombinaci s pouZitim tzv. Nemeth kddu.

Civilizace Nazev abakusu | Nazev v plivodnim jazyce
Aztékové, Mayové | Nepohualtzitzin | provdzkové pismo Kipu
Cina Suan pan Hiy, B
Japonsko Soroban Hig, #58N

Rusko Scot CYETHI
Korea Chisanbop Kl &HH

Tab. 1.1: Pfehledova tabulka variant abakusu.
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Obr. 1.3: Nepohualtzitzin s provazkovym pismem Kipu.'*



1.3  Mechanicka kalkulacka - stredovek

1.3.1 Leonardo da Vinci

Prvni dspéSnou snahu o navrzeni mechanického kalkuldtoru mizeme dle
dochovanych zdznamii pfisoudit vyndlezci Leonardu da Vinci a to na zdkladé
nacrtkli a poznamek, obsazenych v dilech Codex atlanticus a Codex Madrid.

Funk¢nost modelu byla ovéfena v roce 1968, kdy byla Dr. Robertem
Guatelim vytvofena replika zafizeni za podpory spolecnosti IBM. Ta se stala
jednim z expondtl vystavy IBM. Casem byla ale staZena kvili ¢etnym diskusim
tykajicich se zfejm¢ neuplnych pozndmek da Vinciho a vlastni invence a
predstavivosti dr. Guateliho. *

1.3.2 Wilhelm Schickard

Prvni skute¢né funkéni model pocitaciho stroje sestrojil Wilhelm Schickard,
a to vroce 1623. Toto zafizeni bylo schopné vykondvat operace typu scitani,
odCitani, ndsobeni, déleni, zdroven pracovalo s plovouci desetinnou Ccarkou.
BohuZel, ani jeden ze tii vyrobenych kusii se nedochoval. Nizky pocet vyrobenych
kusti byl dan nesmirnou technologickou a konstrukéni naroc¢nosti vyroby vzhledem
ke své dobé. Jednim z kritizovanych prvkii byla pravé nepfesnost zoubkovani.

Shickard si dopisoval s fadou osvicencii své doby, mimo jiné s Johannesem
Keplerem, ktery tento kalkuldtor vyuZzival pro své astronomické vypocty. 4

Podle dochovanych navrhii byla vroce 1960 sestavena replika zafizent,
kterad byla pln¢ funkéni. Jeden z exempléit je k vidéni napf. i v Némeckém muzeu
v Mnichové. Na pocest prvenstvi byla v roce 1973 v Némecku vyddna 1 zndmka
s pocitacim strojem.

Obr. 1.4: Plvodni Schickardlv nakres potitaciho stroje. *



1.4  Analyticky stroj - moderni déjiny

1.4.1 Joseph Marie Jacquard

Dalsi etapu ve vyvoji pfedstavovaly analytické stroje. Nejvétsim rozdilem
oproti mechanickym kalkulackdm byla moZnost programovani. Prvnim strojem
této koncepce byl automatizovany tkalcovsky stav zroku 1805, jehoZ chod se
ovlddal pomoci dérnych Stitkii. Autorem byl Francouz Joseph Marie Jacquard.
Vytesil tak tkani slozit¢ vzorovanych tkanin jednou osobou s moZnosti tkéat
nezdvisle velké vzory co nejjednodussim zplisobem.

Napoleon vyplatil vyndlezci za Zakardu, jak se tento stroj zacal nazyvat, tfi
tisice frankii vladni odmény. Princip automatizace spocival v tom, Ze Jacquard
rozkreslil geometrické vzory na ¢tvereckovany papir a ten roziezal na pasy. Tam,
kde méla prochdzet jehla sniti, vyrazil dirku. Pdsy pak byly upevnény na
osmisténny oto¢ny hranol. Stroj vytkdval kilometry tkanin podle programu

zZ papiru. >
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Obr. 1.5: Kartony pro programovani zakary. ®

1.4.2 Charles Babbage

Jméno tohoto britského matematika je neodmysliteln€ spjato s analytickym
strojem. Jesté predtim ale zacal vytvéiet Diferencni stroj. Na ten dostal v roce
1822 od britské vlady dotace. Stroj o velikosti vétSi mistnosti mél pracovat s 20
cifernymi Cisly, s diferencemi 6. fddu. V roce 1842 byl ale Babbageiiv projekt
zruSen, vzhledem k obrovskym nédkladim a i faktu, Ze Babbage se vice vénoval
svému novému projektu - Analytickému stroji. Piesto byly ale diky jeho ndvrhiim
vytvoteny dal§imi konstruktéry jiné jednodusii diferenéni stroje. ’
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Vroce 1991 pak byla postavena replika tohoto stroje. Stroj se pohani

klikou, je vysoky pfes 2 metry, dlouhy 4 metry a vazi nékolik tun.

1

- ] W
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Obr. 1.6: Replika Diferenéniho stroje.

V roce 1834 zacal navrhovat Babbage sviij Analyticky stroj, v podstaté
mechanicky pocita¢. Svoji koncepci to byl zdroven 1 prvni turing-kompletnim
pocitaem (moznd emulace stroje zménou programu bez nutnosti fyzické
prestavby). Koncept stroje obsahoval mimo jiné i sklad (pamét’), mlyn (procesor),
dérné Stitky (vstupni jednotku). M¢l pracovat s padesdtimistnymi Cisly s pevnou
desetinnou ¢arkou, pohon mechanickych ¢4sti mél obstarat parni stroj.

Babbage vSak narazil na n¢kolik piekazek, tou nejpodstatnéjsi byly finance.
Tento fakt se pokouSel spolené s Adou Lovelace kompenzovat siazkami
v dostizich. Spole¢né dosli k ,,dokonalému* systému, ktery jim mél zarucit vyhru.
Ada byla naruzivym hazardérem a Babbage zase nutn¢ potfeboval penize na sviij
stroj. Systém ale nefungoval. Lovelace prosdzela rodinné jméni, Babbage ztratil
daveéru vlady a tedy i zbyvajici finan¢éni podporu a sotva unikl totdlnimu bankrotu.
Stroj, ktery m¢l byt tvofen 50 000 soucdstkami, tedy nikdy nedokoncil. Nepodatilo
se to ani jeho synovi.

Vroce 1960 byla postavena anglickymi nadSenci zjednoduSena replika
tohoto stroje. K udivu vsech, stroj spolehlivé fungoval a pracoval rychlosti, kterou
vypocital Babbage. Repliky obou zminénych Babbageovych stroji jsou
v souCasnosti  vystaveny v londynském Science museum vcetné nckolika
puvodnich prototypti.

Augusta Ada Byron King, hrabénka z Lovelace, dcera lorda Gordona
Byrona, byva povaZovana za prvniho programétora. Na jeji pocest byl v roce 1979
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pojmenovan programovaci jazyk Ada. Podle nékterych materidla byla ale az asi
Ctvrtym programdtorem v pofadi. - potom ji tedy ,,pfedbchli“ Babbage, jeho
asistent a pravdépodobné i Babbageovi synové. ?

Obr. 1.7: Replika Analytického stroje.

1.5 PocitaCe nult€ generace

Nultd generace vyuzivala ptivodni mechanické principy pii pouZiti prvnich
elektronickych soucéstek, jednalo se tedy o elektromechanické stroje. JelikoZ se
jednalo o zacatky vypocetni techniky, konstruované stroje byly prototypy bez
sériové vyroby. Zdikladnimi soucastkami byly relé ¢i jejich kombinace s
elektronkami. Kmito&et procesorovych jednotek dosahoval maximalng 100 Hz. '
Vyvoj pocitact byl ndsledné znacné€ ovlivnén jejich vyuZzitim béhem druhé svétové
valky.

1.5.1 71,72,73 - Konrad Zuse, Némecko

Tento némecky inzenyr byl autorem pocitacu této generace. Prvnim z nich
byl pocita¢ Z1, na kterém Zuse pracoval mezi lety 1934 a7z 1938. Do mechanické
kolickové paméti bylo mozné ulozit 16 cisel, pocitac ale nebyl pfili§ spolehlivy.
Jelikoz Zuse nebyl sezndmen s principy, které uplatnil Babbage (v t€ dob¢ spise
upadly v zapomnéni), nepracoval stroj ani s podminénymi skoky.

Dalsim typem byl Z2. Ten obsahoval stejny typ mechanické paméti jako
Z1, ale na stavbu aritmetické a fidici jednotky bylo pouzito 800 starych relé
z telefonni spole¢nosti. Bohuzel, fotografie i pliany Z2 byly zniCeny pfi
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spojeneckych nédletech béhem druhé svétové vélky. Nicméné na Z2 si Zuse ov¢ril
spolehlivost relé, které nasledovné pouzil pro sviij dalsi typ pocitace. 12

Nejzndmé&jSim Zuseovym pocinem je pocita¢ fady Z3, prvni prakticky
pouZzitelny pocita¢ na svété. Za ten pozd&ji vroce 1964 obdrZzel Werner i von
Siemensovu cenu, nejvyssi ocenéni za technické védy v Némecku. Z3 provadél 50
aritmetickych operaci za minutu v pohyblivé desetinné Carce. Do paméti se dalo
ulozit 64 Cisel po 22 bitech, tdaje se zadavaly pomoci klavesnice. Stroj se skladal
22600 telefonnich relé, stdle nepodporoval instrukce podminéného skoku.
K programovéni se pouZzival tzv. freibursky kdéd, z dneSniho pohledu pfedchidce
assembleru. Z3 se pouzival ke sloZitym vypoctim charakteristik balistickych raket
V2. Ve vélce nalezl vyuziti 1 konec, byl zniCen pfi néletu v roce 1944 v Berlin¢,
stejné tak 1 jeho fotografie a veSkerd dokumentace.

Urcitou zajimavosti bylo, Ze nékteré kombinace podminkovych a
operac¢nich znakll byly neprobddané a o nékterych se véd€lo, Ze mohou byt

Voo v v 1
dokonce pro pocitac nebezpecné. 3

Obr. 1.8: P@vodni ndvrh Z3 Konrada Zuse. 2

1.5.2 MarklI

I na druhé strané véle¢ného konfliktu se zapojily pocitate do védlky. Tim
prvnim byl ASCC (Automatic Sequence Controlled Calculator - automaticky
sekvencné fizeny pocitac), zndmy pod civilnim oznacenim Mark I. Projekt pod
vedenim Howarda Aikena, financovany firmou IBM, byl dokoncen v roce 1943.

Pocitac, ¢i spiSe monstrum, byl dlouhy 16 metra pii vaze 4,5 tun. Sestaven
byl ze 765 000 soucdstek a 800 km vodiclt. Hnaci jednotkou byla hiidel 4,5 kW
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elektromotoru. Cim rychleji se hiidel togila, tim rychleji poéitaé pracoval. Diky
tomu bylo zapotiebi mohutného chlazeni a tedy i zesilenou piipojku elektfiny.

Mark I dovedl secist dvé Cisla za 0,3 s, vyndsobit je za 6 s a vypocitat napf.
hodnotu sinus daného uhlu béhem jedné minuty. 1 Pouzival se pro vypocty
balistickych tabulek.

1.5.3 Mark Il

Dalsi Aikentv projekt, Cisté reléovy, byl dokoncen roku 1947. Misto
puvodnich elektromechanickych relé bylo pouzito 13 000 vysokorychlostnich
elektromagnetickych. Pracovat se dalo s Cisly v desitkové soustavé, pfevod do
dvojkové obstardvaly 4 relé. Soucet dvou cisel trval primérné 0,125 s a ndsobeni
0,25 s. Pamét pojala 100 cisel pti deseti platnych cCislicich. Pocita¢ pouZivalo
americké namornictvo.

Zvlastnosti je, Ze u tohoto pocitate doSlo k prvnimu zdokumentovani
pocitacové chyby. Byla odhalena mezi dvéma body na relé # 70, panelu F.
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Obr. 1.9: Dokumentace prvni odhalené chyby na po¢itaci. 3

1.54 SAPO

Vroce 1957 byl uveden do provozu SAPO (Samocinny POCitac), prvni
poéitaé vyrobeny v Ceskoslovensku. ZaslouZil se o to tym Vyzkumného tstavu
matematickych stroji pod vedenim prof. Svobody a Dr. Oblonského.

Jeho koncepce byla sice technicky zastarald, pfesto obsahoval nékolik
unikdtnich prvki. Jednalo se vlastné o tfi stejné pocitace, které pracovaly paraleln¢.
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Vysledky z jednotlivych pocitaci se mezi sebou porovndvaly a hlasovanim se
rozhodlo o kone¢ném vysledku. Alespon dva stejné vysledky znamenaly spravny
vysledek, jinak se operace opakovala.

Pocita¢ zabiral cely sal, byl slozen ze 7000 relé a 400 elektronek.
V provozu byl pouze 3 roky, poté shotel. Pfi¢inou bylo vzplanuti louze mazaciho
oleje od jiskry mezi reléovymi kontakty.

Obr. 1.10: SAPO, prvni eskoslovensky pocital. *°

1.6  Pocitace prvni generace

Ptes svoji poruchovost se ukdzaly pocitace bchem valky jako vysoce
uziteCné stroje, proto se do nich zacalo vice investovat. Zakladnimi soucdstkami
v klopnych obvodech se staly elektronky. Od relé se ustupovalo kvili jejich
rychlosti a nespolehlivosti. Charakteristicky byl diskrétni rezim préce, ktery se ale
kvili pomalému zaddvani vstupnich dat lidskou obsluhou ukézal pozdéji jako
neefektivni. Pocitace dosahovaly obtich rozmért, obrovské spotieby energie a stéle
byly relativné pomalé.

1.6.1 ENIAC

Vroce 1944 byl v Pensylvédniil uveden do provozu prvni elektronkovy
pocita - ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer). Za jeho
vyvojem byli pfedev§im John W. Mauchly, John Presper Eckert a John Von
Neumann.

Jednalo se o monstrum slozené z 17 648 elektronek, 10 000 kondenzatort,
70 000 rezistorii, 1500 relé, vSe umisténé ve 40 skiinich. Zabiral plochu 150 mz,
chlazen byl dvéma leteckymi motory a vazil zhruba 30 tun. Pfi spotieb& 150 kW (v

sz w2z

té dobé jako valnd ¢4st osvétleni Filadelfie) dosahoval taktovaci frekvence 100 Hz,
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sttedni doba mezi dvéma poruchami c¢inila 80 minut. V priméru dokdzal secist
5000 ¢isel za sekundu, pocital dekadicky.

Jeho existence byla vefejnosti do roku 1946 piisné utajovand, pocitac
slouzil pro balisticky vyzkum, jeho ¢innost byla ukon&ena v roce 1955. '°

1.6.2 MANIAC

Po vzdjemnych neshoddch sobéma dalSimi tvirci ENIACu ohledné
koncepce pocitacl uvadi J. V. Neumann do provozu MANIAC (Mathematical
Analyser Numerical Integrator And Computer). Byl pouZzit pro vyvoj vodikové
bomby v atomové laboratofi v Los Alamos.

1.6.3 Manchester Mark

U tohoto pocitace z roku 1948 se objevilo n€kolik vyznamnych technickych
novinek. Tou prvni byla nové, tzv. Von Neumannova architektura s programem
uloZzenym v paméti. Dalsi novinkou byly pamét'ové obrazovky, zndmé dnes tieba
z osciloskopii. Na Marku jich bylo hned 6, na kazdou z nich se dalo uloZzit 2048
bitli, celkem tedy 12 kB informaci. Alan Turing pro tento pocita¢ vymyslel
jednoduchou formu jazyka adres - Assembler. '°

Vstupni jednotka #——» Pamét ~———w» Vystupni jednotka

/
Radi¢

14

Ly ALU |

Obr. 1.11: Von Neumannova architektura.

1.6.4 Epos1

Po udspéchu pocitace SAPO se tym prof. Svobody soustfedil na novy
projekt, tim byl Epos 1. Byl urCen pfedevSim pro zpracovani hromadnych dat.
Obsahoval nékolik  origindlnich feSeni. Jednim znich bylo napf.
multiprogramovéni, Cesky vynalez. Diky tomu mohl pocita¢ zpracovdvat az pét
programu soucasné.

Projekt ptivodné pocital se sériovou vyrobou, proto struktura pocitace byla
moduldrni. Jednalo se o zdkladni jednotku tvofenou vlastnim zdkladnim pocitaCem
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a pak rizné piidavné vstupni a vystupni jednotky. Prof. Svoboda vSak v této dobé
emigroval do USA. Upraveny konec¢ny primyslovy vzor pak obsahoval 8000
elektronek a piikon pocitate byl 300 kW. Pivodni koncept obsahoval 3400
elektronek a piikon ¢inil 80 kW. Vzhledem ke stfedni dobé mezi dvéma chybami
(asi 80 minut) se nedockal velké sériové vyroby. '’

Obr. 1.12: Epos 1 - Elektronicky POCitac Stiedni.

1.7 Pocitace druhé generace

Tato generace pocitacli byla osazena novou zdkladni soucdstkou -
tranzistory. Ty byly objeveny v roce 1947 v Bellovych laboratofich.

Ackoliv uZ prvni typy tranzistori byly vyrazné mens$i, energeticky
usporné€j$i a odolngjsi nez elektronky, v pocitacich se zacaly pouZivat az o fadu let
pozd¢ji. Hlavnim divodem byla nechut vyrobct elektronek podporovat
technologii konkurence. V této dobé se také objevily prvni programovaci jazyky

(Fortran, Cobol, Algol).

1.7.1 Tradic

Pocita¢ Tradic (TRAnsistor DlIgital Computer) byl prvnim plné
tranzistorovym pocitacem. Do provozu byl uveden v Bellovych laboratotich roku
1954.

Skladal se zhruba z 800 tranzistori a byl 20krat rychlejsi (milién logickych
operaci za vtetfinu) nez jeho predchidci. Ke svoji ¢innosti potieboval pouze 160 W,
coz bylo vice nez 1000krit mén¢ nez jeho elektronkovi ptedchidci. Navic
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dramaticky vzrostla i spolehlivost, béhem dvou mésici se pii neptetrZitém provozu
vyskytly pouze dv€ chyby. Vzhledem k tomu, Ze byl dostate¢né maly a lehky, byl
pouZzit ve strategickém bombardéru dlouhého doletu Boeingu B-52 Stratofortress.
Dalsi pocitace této generace byly o néco vétsi se spotiebou zhruba do 25 kW.

Obr. 1.13: Tradic vaZil pouze 200 kg.

1.7.2 DP 100

Jednalo se o prvni komeréné tisp&sny pocita¢ v CSSR, na jeho vyrobé se
podilel Vyzkumny udstav matematickych stroji a podnik Aritma. Byl uréen ke
zpracovani hromadnych dat, jako fidici prvek dérnostitkovych vypocetnich
soustav.

Konstruktéti se zaméfili na jednoduchost a spolehlivost stroje, coZ se
ukdzalo jako sprdvny zdmér. Vroce 1967 se zacal sériové vyrdbét. Béhem
ndsledujicich let se prodalo zhruba 200 kusl, coZ cCinilo asi 1/8 trhu s pocitaci
v tehdej$im vychodnim bloku.
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1.8  Pocitace tfeti generace

Postupné zmenSovani soucdstek vedlo v roce 1958 ke vzniku integrovaného
obvodu. Ten se pak stal i zdkladnim prvkem nové generace pocitacii. Na malou
desticku kiemiku (Cipu) o plose n€kolika ¢tverecnich milimetri se podatilo dostat
zpocatku desitky, pozdéji i miliony mikroskopickych tranzistort a dalSich
zdkladnich soucastek.

V této dob¢ se zaroven vzniklo multiprogramovani a multitasking. Kromé
salovych pocitacii se zacaly objevovat i stroje vice se jiz bliZici svou velikosti
dnesnim osobnim pocitacim. Vznika i prvni PC (Personal Computer).

Vroce 1965 byl definovdn tzv. Mooriiv zdkon, nebo spiSe empiricky
vysledované pravidlo. Rikd, Ze hustota tranzistort na ¢ipech se kazdych 12 - 18
meésicii zdvojndsobi. Plati dodnes.

1.8.1 System/360

Tento sdlovy pocita¢ od IBM zroku 1964 pfiSel snovou, komeréné
dostupnou moduldrni koncepci. Tento krok byl v IT oblasti doslova revoluéni,
protoze do této doby byly vSechny monolitické pocitace de facto vzdjemné
nekompatibilni.

V ramci této fady bylo k dispozici 5 procesort pti 19 kombinacich vykonu,
rychlosti i paméti. To znamenalo razantni sniZeni ceny a dostupnost i mimo
veédeckou a vojenskou sféru. Jednalo se o velice tspéSnou fadu a na trhu zlstala az
do roku 1977.

Obr. 1.14: Salovy pocita¢ IBM System/360. *°
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1.8.2 Tesla 200

Tento sdlovy pocita¢ byl uveden do vyroby roku 1969. Projekt byl
vypracovan ve spolupréci s francouzskou firmou BELL-GE na zdkladé jejiho
pocitate Bull Gamma 140. Tvirci se inspirovali zdpadnim modelem System/360,
tomu pak odpovidal vzhled zafizeni 1 jeho parametry.

Timto pocitacem byla v pribéhu let 1970-74 vybavena vétSina vypocetnich

sttedisek vysokych Skol. 6

1.9  Pocitace Ctvrté generace

Rokem 1968 zacala éra souCasnych pocitacii, vytvofenim mikroprocesort
(integrovanych obvodi velmi velké integrace - VLSI). Vzdilenost mezi
jednotlivymi soucastkami se zmenSila na 0,001 mm. Maly Cip tak m¢l stejny vykon
jako napf. sdlovy Eniac z roku 1944.

Béhem sedmdesatych let dobé se z marketingovych diivodu za¢ind pouzivat
termin ,.generace pocitaci” a nasledovalo i zde pouzité postupné zatazeni
vypocetnich pomiicek. I kdyZ pokud bychom chtéli byt skute¢né exaktni, kdyz
mluvime o pocitaci - pocita¢ ve skutecnosti nic nepocitd, ale porovnava.

1.9.1 IBM PC (model 5150)

NP1

Prvni pocitae pro Sirokou vefejnost byly konstruovany kviili , lidovéjsi
cené jako stavebnice. Dostupné tak byly spiSe zdatnym nadSencim. Tento fakt
zmenil 12. srpna 1981 pravé IBM PC s opera¢nim systémem tehdy jest¢ nezndmé
firmy Microsoft. Od firmy IBM to byl pomérné velky risk, protoZe stroje
podobnych parametrti, velikosti a pfedev§im nizké ceny (od $ 1600) se do té doby
prosté nevyrabély.

Tento stroj ve své dobé oslnoval své uzivatele uctyhodnymi parametry.
Pracoval s procesorem Intel 8088 pfi frekvenci 4,77 MHz, 16 kB RAM s moZnosti
rozSiteni az na 256 kB. Neobsahoval pevny disk, ktery byl piili§ velky, standardni
soucasti vSak byla disketovd mechanika. Monitor byl monochromaticky,
alfanumericky.

Termin PC (Personal Computer) je svym puvodem znadmy piedevSim
v souvislosti s timto modelem. Ve skutecnosti byl ale pouZit uz vroce 1973 u
pocitace Xerox Alto, coz byl jakysi pfedchiidce osobnich pocitact. Nejednalo se
vSak o komer¢ni produkt, nékolik tisic exempldit bylo vyuzivdno vypocetnimi
sttedisky a vysokymi Skolami. IBM PC jej pozdé&ji zcela zastinil a stal se etalonem
osobnich pocitacii na dlouha 1éta.
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Obr. 1.15: IBM PC z roku 1981. %°

1.10 Pocitace paté generace

Jednd se spiSe o pocitace let budoucich. V soucasnosti se k nim pfiblizuji
pouze ty nejvykonngjsi superpocitace. Predpoklada se, Ze by m€ly umét pracovat s
informacemi a ne pouze daty. Ke zpracovdni by mély slouZit stovky ¢i tisice
paraleln¢ zapojenych procesorii. Zikladem by meély byt biologické systémy na
bazi neuronovych siti vyuZzivajici vypocetniho vykonu kyseliny DNA ¢i systémy
jim podobné. V kazdém piipad€ se jiz nebude jednat o Von Neumannovskou
architekturu.

Jednim z typickych predstaviteld této generace by mohl byt tieba
HAL9000 z filmu 2001: Vesmirnd odysea od Arthura C. Clarka. Jeho mira lidstvi
se bohuzel projevila i psychickou poruchou, coZ se negativné projevilo na
docasném Zivoté posddky vesmirné lodi. Snad se jeho skutecni nastupci vyvaruji
podobnych chyb.

1.11 Superpocitace

Nejvykonngj$i pocitace oznaCujeme terminem superpocitace. Hranice pro
takové oznaCeni neni pevné stanovend, zpravidla se ale uvddi minimdlné
desetindsobny vykon oproti béZn€ dostupnym pocitacim. Takovy vykon je nutny
pro naro¢né aplikace jako napf. modelovani pocasi, jadernych vybucht, genomiky,
ale 1 katalogizaci internetovych strdnek v internetu ¢i hrani Sachu. Klasickym
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zpisobem pro vytvofeni superpocitace je realizace diky vysokorychlostnimu
sitovému propojeni mezi velkym mnoZstvim procesort.

Vykon se pocitd ve flopech (FLoating-point OPerations per Second), ¢ili
poctu operaci v plovouci fddové desetinné Carce za sekundu. Samotny vypocet se
realizuje pomoci svétové uzndvaného benchmarku LinPack a jeho modifikované
verzi. Naprostd vétSina superpocitact vyuziva UNIX a OS Linux.

1.11.1 Amalka

Je opét nejvykonngjSim Ceskym superpocitac¢em. Byla jim do bfezna 2009,
kdy ji krétce predbéhl Altix ICE 8200, ale v listopadu 2009 byl jeji vykon navySen
na 6,38 TeraFlops. Vykonem odpovidd 650 béZnym kanceldiskym stolnim
pocitaclim, zvladne zpracovat vice nez Sest bilionii pocetnich operaci za sekundu.
Je tak mimo potadi v Zebficku nejvykonnéjsich pocitact Top500.

Amalka stoji za uplné prvnim kinetickym modelem magnetického pole
Merkuru, studiem bezesrdzkového slunecniho plazmatu a pomahd v americkém
projektu ARTEMIS. Priimérnd doba feSeni dlohy je zhruba 6 dni. Provozovatelem
je Ustav fyziky atmosféry Akademie véd CR. %0

1.11.2 The Cray XTS5 Jaguar

MV

Je k listopadu 2009 nejvykonnéjSim superpocitatem dle Zebiicku Top500.
To je seznam 500 nejvykonnéjSich pocitaci svéta. Jeho vykon je 1,756 PetaFlops,
obsahuje 224 162 procesorovych jader, 300 TB RAM, ulozist¢ 10 PB. Jeho ptikon
je témeét 7 MW. Svym okamzitym vykonem je vice nez 275krdt vykonnéjsi, nez

¢eska Amalka.

Obr. 1.16: Jaguar, nejvykonn&jéi superpoditac - listopad 2009. 2!
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1.11.3 Internetové gridy

Fenomén pocitaCovych siti nabizi dal§i moZnost, ptrekracujici moZnosti
klasickych superpocitact. Gridy vznikaji sesitovanim nejen klasickych osobnich
pocitacu, ale tieba i hernich konzoli PlayStation.

Nejzndméj$im pocitatovym gridem bylo hleddni mimozemskych civilizaci
pomoci spotice displeje v projektu Seti@Home. V soucasnosti je nejvykonnéjSim
gridem projekt Folding@Home, ktery se zabyva biochemickymi projekty. Jedn4 se
napt. o vyzkum 1ékii na rakovinu ¢i modelovani proteinovych fetézci. Vykon
tohoto gridu (k listopadu 2009) je 4,3 PetaFlops, Cili témét 2,5krét rychlejsi nez
Jaguar.

1.11.4 Lidsky mozek

Nabizi se urcité i porovnani nejvykonnéjsi vypocetni techniky s lidskym
mozkem. S tim pfiSel Dharmendra Modha, feditel oddé€leni rozpoznavacich
systémil spole¢nosti IBM 2. Mozek md podle n&j vykon 38 Pflops pii tloZné
kapacit¢ 3584 TB. Vykonové jsme tedy na tom témét 9krat 1épe nez grid
Folding@Home a témét 6000krat nez ceskd Amaélka. Je nutné si ale uvédomit, ze
bézny cCloveék vyuzivd pouze 4 % mozkové kapacity, géniové jako Einstein.
Neumann a dal$i i okolo 7 %.

Vyuziti mozkové kapacity se stdle mirn¢ zvySuje, plného vyuziti kapacity
ale neni nikdy mozné dosdhnout. Mozek idi i velkou ¢ast slozitych d&ja v nasem
téle, které nejsme schopni ovlivnit - metabolismus, dychani apod.

Soucasné superpocitace jsou lepsi v jednotlivych vypoctech, mozek je ale
vyrazné¢ lepsi ve své komplexnosti. Jeho vyzkum se pak stdvd inspiraci pro
neuronové sité, které se tak vice pfiblizuji k principim fungovani mozku.

A na konec jesté jedno dulezité porovnani - mozek vazi zhruba 1,4 kg a
zabird objem 1950 cm’, nejvykonn&j§i superpocitale zabiraji celé budovy s
piikonem fadové v megawattech.
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2 Historie a vyvoj pocitacovych jazyku

I kdyz si to neuvédomujeme, i my do jisté miry vyuzivime dvojkové
soustavy. Ta je reprezentovdna pfitomnosti a nepfitomnosti signdlu v
n¢kterych nervovych vldknech. Mozek pak interpretuje tento signdl do pro nds
srozumitelnéjsi a jednodussi podoby.

Podobné funguji pocitace ve strojovém kodu. Jeho instrukce prevadime ve
vhodnych pocitacovych jazycich do pro néds jednodussi podoby. Jedna instrukce
pocitacového jazyka pak v sobé obsahuje vice instrukci strojového kédu. Tato
skutecnost ndm pak poméha vyrazn¢ rychleji definovat nase piedstavy. Softwarové
prostiedky se vyvijely v soucinnosti s hardwarem, tomu pak odpovidd i stejné
oznaceni jednotlivych generaci.

Pro ilustraci syntaxe v jednotlivych generacich programovacich jazyku je u

vSech typl zndzornén kod programu ,,Hello World!*“ (Ahoj svéte!).

2.1  Pocitacové jazyky 0. generace

Principem bylo v podstaté¢ vyuZiti principu dvojkové soustavy, kdy signél
byl dén pfitomnosti ¢i nepiitomnosti né¢jakého mechanického elementu. Tim mohly
byt hieby na valci, ozubend kola nebo tieba ,,dérovany papir, obdoba pozd¢jsich
dérnych Stitkd. Tohoto principu programovéni tak vyuZivaly v§echny mechanické a
elektromechanické stroje.

Zpisob programovani byl jednoduchy na pochopeni. Na druhou stranu,
soucdstky nebylo moZzno vyrobit s dostateCnou presnosti a nebyl k dispozici ani
dostatecné kvalitni materidl. Rozbiti jedné soucastky pfedstavovalo dlouhé hledani
zavady a rozebrani slozitého stroje.

Za prvniho programdtora byva oznacovédna hrabénka Ada Lovelace, 1 kdyz
se o tom pozdé&ji objevily urcité spekulace - viz zavér kapitoly 1.4 Analyticky stroj.
Za prvni skuteCny program je povazovan jeji ndvrh na vypocet Bernoulliho &isel.
Zaroven zavedla princip programové smycky, algoritmus pojmenovala na pocest
perského matematika Al-Chorezmiho, ktery objevil princip této metody jiZ okolo
roku 820.

Jen pro zajimavost, slovo algoritmus vychdzi pravé ze jména tohoto
slavného matematika a otce algebry. Latinizaci a tedy zkomolenim se doSlo ke
jménu Al-Gorizmi a pozdé€ji Algoritmi. Ve stfedovékych skriptech se pak
objevovala formule ,,Dixit Algorizmi*, kterd byla zarukou spolehlivosti, jasnosti a
zéroven argumentem, o kterém se nedalo pochybovat. 3
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Obr. 2.1: Programovani v roce 1914. %

2.2 Pocitacové jazyky 1. generace

Béhem této doby zacCaly vznikat na prototypech pocitact jednoucelové
programy zameétfené na matematické a fyzikalni vypocty. Programovacim jazykem
byl pfimo strojovy kéd pocitace. To teoreticky znamend maximéln¢ vykonné¢ ale
zéaroven i velice nepfehledné¢ a pomalu, pokud se jednd o dvojkovy kéd. VétSinou
se proto prechdzelo na osmickovy ¢i Sestnictkovy kod, které jsou pro Cloveka
prehlednéjsi.

Programator tak zapisoval piimo cCiselné koédy, odpovidajici jednotlivym
instrukcim (pfikazim) procesoru. Kédy byly umistény na pevné danych adresach
v paméti, kazdd instrukce méla jeden nebo vice bytd. PocitaC byl vybaven
prosttedky k pfevodu bindrnich &isel na osmickové (3estnactkovd) a naopak. *

Programatofi méli oproti dneSku téZkou praci. Veskeré programy byly
zéavislé na konkrétnim procesoru. Doba programovéani byla na dneSni poméry
neimérn¢ dlouhd a velmi dlouhy byl i samotny kéd programu. I kdyz se
nepouzivala dvojkovd soustava, kod byl nepiehledny a cCasto tak dochézelo
k chybam, které se obtizn¢ hledaly.

Strojovy koéd oznacujeme jako strojové zdvisly programovaci jazyk nizsi
urovné. BéZné se v ném dnes jiZ neprogramuje.
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BABAAAE1A8: 4D 45 4 54 27 28 48 65|6C 6C 6F 28 57 6F 72 6C
geooee20: 64 20 69 6E 280 Y1 6C 67)6F 6C 20 36 30 3B 6D 6A
BA00B06306: 20 20 20 20 4F 55 L4 SO|55 S4 28 34 2C 27 28 27
fapfaeayn: 27 28 27 48 65 6C 6C 6F |28 57 6F 72 6C 64 21 27
Bapaaasa: 29 27 2C 2F 27 29 27 29|80 B8A 27 45 4E hy 27

Obr. 2.2: ,Hello world!™ - ve strojovém kddu, preloZzeno z: Algol 60.

2.3 PocitaCové jazyky 2. generace

V pritbéhu 50. let minulého stoleti se pfeslo na jazyk symbolickych adres
(assembly language). Jednotlivé instrukce a konstanty dostaly odpovidajici
symbolické nazvy. Pro pteklad instrukci do strojového kédu byl uren assembler
(kompilator, ptekladac). Pozd¢jsi verze assembleru jiz obsahovaly i ndstroje pro
ladéni programu. V kédu pak odpovidd kazdému fadku odpovidajici instrukce ve
strojovém kodu.

Zasadni vyhodou bylo to, Ze si stacilo zapamatovat pouze jednoduché
nazvy misto slozitych ¢iselnych kédu. Tim se zefektivnila rychlost programovani i
snizilo mnozstvi chyb. Zaroven se zmenSila velikost programil, coz se hodilo,
protoZe tehdejsi operacni paméti nevynikaly svou velikosti.

Nevyhodou zlstala zdvislost programli na typu procesoru. Kazda rodina
procesorti ma svij specificky jazyk symbolickych adres, kvtli odliSnému zpiisobu
rozdélovani paméti. Zaroven jedna instrukce v assembleru odpovidala jedné
Pouziva se Casto i v soucasnosti - vétSinou k programovani hardwaru vyzadujici
¢innost v redlném Casu nebo pro jednotcelové systémy.

Pfed nastupem dalSi generace pocitaCovych jazyka se jesté¢ objevily tzv.
autokody. Byly jakymsi prechodem mezi obéma generacemi. Byly stdle vdazany na
typ procesoru, ale jedné jejich instrukci odpovidalo vice instrukci ve strojovém
kédu. V soucasnosti se nepouzivaji.

mov ax,cCs

mov ds, ax

mov ah,9

mov dx, offset Hello
int 21h

XOr ax,ax

int 21h

Hello:
db "Hello World!",13,10,"S$"

Obr. 2.3: ,Hello world!™ - Assembler-Intel. ¥
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2.4  PocitaCové jazyky 3. generace

V pribéhu 60. let doslo k zdsadni zméné. Poprvé se objevily prvni vyssi
programovaci jazyky. Timto oznaCenim je minéno, Ze jedné jejich instrukci
odpovidd vice instrukei strojového kodu. Tyto jazyky nebyly strojove zavislé, byly
zavislé pouze na operatnim systému. Podporovaly metody strukturovaného
programovani, byly ¢lenény do né€kolika autonomnich funkénich celkli - moduli.
Vsechny tyto vyhody znamenaly vyrazné zjednoduSeni prdce a mnohem vétsi
dostupnost pro rtizné oblasti programovani.

Jazyky této generace jsou v souCasnosti nejrozSitencjs$i, jsou to napf.
BASIC, Pascal, jazyky typu C, Java, Python, Perl, Fortran ... . Jejich pozd¢&jsi
verze jiZ vétSinou uplatiuji objektové orientovany piistup a patii tak k hybridnim
OOP jazykim - viz nésledujici generace.

2.4.1 Fortran

Tento programovaci jazyk byl prvnim své generace. Jeho ndzev je
akronymem slov FORmula TRANslator. Byl vytvofen vroce 1954 tymem
spolecnosti IBM jako efektivngjs$i alternativa k jazyku symbolickych adres pro
programovani sidlového pocitate IBM 704. Byl urCen pro védecké vypoclty a
numerické aplikace.

Kratce po svém uvedeni se stal leaderem mezi ostatnimi programovacimi
jazyky, predevsim kvuli jeho efektivnosti a snadné pochopitelnosti. Postupem doby
se jazyk vylepSoval az do dne$ni podoby, kdy piibyla podpora pro datova pole,
objektové orientované programovani ¢i genetické programovéni. Posledni verzi je
zatim Fortran 2008.

Fortran je zaroven jednim z nejpouzivanéjSich programovacich jazyka pro
ucely pocitacové fyziky. Je velmi obliben napfi. v Japonsku.

PROGRAM HELLO
WRITE (*,100)
STOP
100 FORMAT (' Hello World! ' /)
END

Obr. 2.4: ,Hello world™ - Fortran.

2.4.2 Algol

Je dal$im z prvnich vysSich programovacich jazyki, byl uveden v roce
1958. Jeho nazev je tvofen akronymem slov ALGOrithmic Language. Byl navrzen
témét vyhradné na feSeni matematickych algoritmii. Byly v ném poprvé pouzity
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konstrukce if/then/else, piikaz for, piepina¢, voldni procedur jménem nebo
hodnotou atd..

Samotny jazyk se nikdy pfili§ nerozsifil, stal se ale vyznamnou inspiraci pro
fadu dalSich slavnéjsich nastupcti, jako napft. Pascal.

'BEGIN'
'COMMENT' Hello World in Algol 60;
OUTPUT (4, ' ('' ('Hello World!')',/")")
'END'

Obr. 2.5: ,Hello world™ - Algol-60. ¥

2.4.3 Cobol

Tento programovaci jazyk, uvedeny vroce 1960, byl uréeny na oblast
zpracovani hromadnych dat v ekonomické oblasti. Ndzev je akronymem slov
Common Business Oriented Language. Syntaxe jazyka byla vytvoifena tak, aby byl
jazyk pouzitelny i pro uZivatele s omezenymi matematickymi schopnostmi.

Brzy po svém uvedeni se stal prakticky celosvétové univerzalnim
prostiedkem k tvorbé programti pro zpracovani ekonomickych dat. Nédklonnost
uzivatell si ziskal zplisobem zapisu kodu, ktery byl velmi blizky bézné anglicting.
Cobol piedstavuje podle néckolika prizkumi nejméné polovinu ze vSech
obchodnich a finan¢nich aplikaci a to pfedevsim pokud jde o skutecné velké firmy.

Zajimavosti je, ze tvar zapisu byl odvozen z formatu dérného Stitku. Cobol
totiz pavodné¢ vznikl zjazyku FLOW-MATIC, ktery vytvorila slavnd
programétorka Grace Murray. Tato ddma byla dokonce jednim ze tii programatora
prvniho ¢islicového pocitate MARK 1, ktery vlastnila armdda. Za svoji préci
obdrzela celou fadu ocenéni. Do diichodu odesla s hodnosti kontradmirdla a po jeji
smrti byl na jeji pocest pojmenovan novy torpédoborec americké armady. °

IDENTIFICATION DIVISION.
PROGRAM-ID. HELLO.
ENVIRONMENT DIVISION.
DATA DIVISION.

PROCEDURE DIVISION.
MAIN SECTION.

DISPLAY "Hello World!"
STOP RUN.

Obr. 2.6: ,Hello world!™ - Cobol. ¥
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244 C

C je programovaci jazyk, ktery byl plvodné vyvinut pro potieby
opera¢niho systému Unix a to v roce 1972. Unix byl pivodné napsdn v assembleru,
ale kvuli lepsi prenositelnosti bylo potieba zvolit vys§i programovaci jazyk.
Fortran se ukazal pro tyto potieby jako nepouzitelny a proto byl vytvoren jazyk B.
DalSimi upravami pak vznikl z jazyku B jazyk C, ktery byl vyrazné rychlejsi.

C bylo navrZeno pfedevSim pro praktické a efektivni programovani.
Nevyzaduje naslednou runtime podporu, na rozdil napt. od Javy. Pieklada se ptimo
do strojového kédu.

Jazyk C se t&Sil znacné oblibé. Postupem doby se proto zaCaly objevovat
jeho odnoze. Tou prvni byl jazyk C++, uvedeny v roce 1983. Ten neni s pivodnim
C zcela kompatibilni. Od klasického C se liSil predevS§im objektovym piistupem,
implementaci generického a procedurdlniho programovani. C++ je také mnohem
striktngj$i v ohledu pravidel pro pietypovani datovych typd. Dal$im odvozenym
jazykem je Objective-C z roku 1986, ktery je zcela kompatibilni s pivodnim C.
Vsechny tyto typy se stdle pouZivaji. S ohledem na fyzikdlni vyuZiti je jazyk C
obliben a upfednostiiovdn piedev§im v USA. Znacné oblibé se celosvétove t&si i
v ostatnich oblastech programovéni.

Nepiimym potomkem jazyku C je i C# z roku 2002. Ten byl vyvinut firmou
Microsoft. Jednd se o objektové orientovany jazyk zaloZeny na C++ a Javé. Cilem
bylo pfedevsSim konkurovat Jave.

#include <stdio.h>

main ()
{
for (;;)
{
printf ("Hello World!\n");

}

Obr. 2.7: ,Hello world!™ - C.

2.5 Pocitacové jazyky 3,5. generace

Pod timto oznafenim se skryvaji objektové orientované programovaci
jazyky (OOP). Nejde o zmén€nou syntaxi, ale o zptisob programovani. Snazime se
uplatnit principy z redlného svéta pii feSeni problémil. Ty jsou reprezentovany
objekty - prvky modelované reality reprezentované pocitaovym koédem, které se
nasledné sdruzuji do vétsich celku - tfid. Zakladem jsou tfi pojmy - zapouzdieni,
dédi¢nost a polymorfismus.
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Zapouzdieni nim zaruCuje konzistenci objektl. Dédi¢nost nam umoziuje
organizovat objekty stromovym zpusobem. MiiZeme tak sdilet urcité vlastnosti,
diky tomu je kod prehlednéj$i a krat$i. V redlu tomu odpovidd napt. stav, kdy
mdme riizné druhy ptdkl. VSechny druhy maji kiidla, zobdk, pefi, néco konzumuji
atd., ale vzdjemné 1i§i se jednotlivymi ,parametry” téchto vlastnosti.
Polymorfismus pak umozZiuje objektim voldni metody s rliznou implementaci
(pfistupem). Typickym piikladem vyuZiti polymorfismu je pfepina¢ switch.

Prvnim objektové orientovanym jazykem byl v roce 1969 Smalltalk. OOP
jazyky délime na tzv. Cisté a hybridni. Cisté OOP jazyky nepiipoustéji jiny
programovaci model, krom¢& Smalltalku k nim patii napt. Ruby, Eiffel, Java nebo
C#. U hybridnich OOP jazykli mdme na vybér, jakym zplsobem pfistoupime
k feSeni problému. Patii k nim napi. C++, Python, Object Pascal, Ada a dalsi.

V pocitacové fyzice se OOP jazyky Casto pouZivaji pro oblast analyzy
obrazu vysoké urovné a tam, kde mame vysoce specifické pozadavky.

#include <iostream.h>

main ()

{

cout << "Hello World!" << endl;
return O;

Obr. 2.8: ,Hello world!™ - C++. %

2.6  PocitaCové jazyky 4. generace

Ptredchozi generace prog. jazyki i pfes své postupné zjednoduseni stile
vyZadovaly zna¢né znalosti v oblasti programovani. V komercni 1 védecké sféfe ale
vznikla potfeba programovani 1 pro dalsi profese, kde byly zdsadni zcela jiné
znalosti. V prab¢hu 80. let tedy vznikla 4. generace prog. jazykl, kde odpadla
potfeba umét programovat, ale pouze se interaktivné vytvaii poZadovany vysledek,
ktery je Casto nasledné vizualizovan.

Programovaci jazyky této generace jsou orientovany pro konkrétni ucel,
K t€ém nejzndméjSim patii HTML a odvozené jazyky, PHP, Microsoft Access,
Maple ¢i LabVIEW. Z hlediska pocitacové fyziky jsou pro nds dualezité jazyky
urcené piimo pro feSeni fyzikdlnich problémii. Témi jsou v soucasnosti predevsim
MATLAB a specializované syst¢tmy FLUENT ¢i COMSOL.
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2.6.1 MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) byl uveden na trh vroce 1985 firmou
The MathWorks. Pivodni systém byl vyvinuty pro pfistup k matematickym
knihovndm (EISPACK, LINPACK). V soucasnosti byvd oznacovan za svétovy
standard v oblasti védeckotechnickych vypocti. Jde zdroven o program i jazyk
vném pouzity. Vzhledem k prostredkiim, které zahrnuje, jde asi o nejCastéji
pouZivany programovaci systém v pocitacové fyzice.

Zadéavani piikazi je interaktivni a program je tak piistupny témét kazdému.
Uzivatel zadava piikazy a ty se ndsledn¢ podle definovanych podminek provedou.
Rada pifkazi je ale dostupnd pies grafické rozhrani, takZe neni potieba si
pamatovat vSechny ptikazy.

Vyhodou je i propojeni MATLABu s dalSimi programovacimi jazyky.
Muizeme pfimo pouZit objekty vytvorené v Jave, mlUzeme tedy i vyuZivat jeji
knihovny. Navic 1ze pouzit i moduly psané ve Fortranu ¢i C. S MATLABem Ize
pfipojit 1 fadu rGznych programi, napi. u novych verzi Adobe Photoshopu lze
zobrazovat pres piikazy v MATLABu grafiku apod.
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Kok Pmaes | Sifcbe | #0rie
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Obr. 2.9: Aplikace pro Fizeni a monitorovani zachranné operace potopené jaderné
ponorky Kursk realizované v Matlabu. 2
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Silnou strinkou MATLABu jsou predev§im toolboxy neboli knihovny
oborech. Jejich vycet by byl velice dlouhy, spiSe by byl problém najit obor,
vnémz by se MATLAB nedal vyuzit. MiZeme sem zahrnout oblast fyziky,
automatizace, financni modelovéni, teorii signdlii, méfeni atd. Tento systém byl
vyuZit i napt. pro simulace k vyzvednuti potopené jaderné ponorky Kursk, operace
pak probéhla dspé$né. Dal§imi zndmymi piiklady byl fizeny pad orbitdlni stanice
Mir, ktery byl nejprve simulovin pravé v MATLABu, nebo navrh dvoukolového
vozitka Segway.

Diky tomu vS§emu neni MATLAB zadarmo. Cena vSech toolboxtl a dalSich
dopliiki do MATLABu vyjde na cca 7 000 000 K¢ bez DPH. N¢kolik toolboxti
samotnych pfevysuje ¢astku 1 000 000 K¢ bez DPH. Existuji i GNU alternativy
jako GNU Octave nebo FreeMat, ov§em s omezen¢j$Simi moZnostmi.

disp('Hello World!');

Obr. 2.10: ,Hello world!™ - Matlab.

2.6.2 COMSOL Multiphysics

Tento program se specializuje na simulaci a modelovani fyzikdlnich
procesu, které se daji popsat parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi s ndslednym
feSenim metodou kone¢nych prvka. Do samotného feSeni lze zahrnout i vice
fyzikélnich vlivi.

¢

N

Obr. 2.11: Model deformovani cévy pfi prétoku krve u malého ditéte. %

COMSOL nabizi vyborné vyzualizacni prostfedky statickych i
dynamickych dé&ji. K dispozici jsou opét moduly podle profesniho zaméieni.
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Program nabizi vybornou kompatibilitu s MATLABem. Podobn¢ jako MATLAB
pouzivd vlastni jazyk.

Je vhodny k feSeni tuloh z pruznosti a pevnosti, piestupu tepla,
elektromagnetismu, dynamiky tekutin, primyslové chemie, geologie, akustiky, a
dalgich. *

2.6.3 FLUENT

FLUENT je CFD (Computational Fluid Dynamics) komplexni systém pro
numerické vypocty v oblasti dynamiky tekutin. Pfi vypoctu se vyuZiva principu
metody konecnych objemi. Modelovat muizeme napf. chovani systémi pfi
proudéni, pienos tepla ¢i hmoty, véetné chemickych reakci a spalovéni, piipadné
jakékoli ulohy s pohybujicimi se oblastmi.

Obr. 2.12: Simulace proudéni vody ve FLUENTu - vysledkem projektu byly plavky Speedo, diky
nimZ padly témé&F véechny plavecké rekordy na Olympijskych hrach Peking 2008. 3!

Pro systém jsou vstupem geometrickd data ziskand napt. z CAD systémi,
materidlové vlastnosti, termodynamické vztahy a dal§i veliCiny a podminky
vedouci k feSeni. Pfi samotné praci miiZeme vyuZit kéd z jinych programovacich
jazyku, napt. C++.

O kvalité tohoto produktu hovoii i téméf 50% podil na celosvétovém trhu
s CFD softwarem.
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2.7  PocitaCové jazyky 5. generace

V ptedchozich generacich bylo nutné specifikovat posloupnost jednotlivych
kroktl, které maji byt provedeny, abychom dosahli poZzadovaného vysledku. Clovék
ma ale ¢asto mé néjaky cil a je mu celkem jedno, jak se k nému v rdmci urcitych
mezich dojde. Podobnym zpisobem, a tedy i teoreticky blize lidské mentalité,
funguji jazyky 5. generace. Programator nadefinuje zakladni objekty, pravidla a
omezeni a popise kritéria poZadovaného feSeni. Je pak na pocitaci, aby dosahl co
nejefektivnéjsiho zplisobu k dosaZeni pozadovaného feSeni..

Pocatky této generace jsou vroce 1979, kdy japonska vldda zahdjila
vyzkum zamétfeny na pocitae paté generace. Cilem bylo ,,posunout spole¢nost
vice Zddoucim smérem*®. Vysledkem mél byt pocita¢ (umél4 inteligence), ktery by
um¢él mimo jiné i komunikovat slidmi. Pilitem projektu bylo 1 pouZiti
odpovidajictho programovaciho jazyku, tim byl Prolog. Pocita¢ sice svétlo svéta
nespatfil, pfesto tento projekt obohatil svét informatiky o cenné poznatky a pravé
Prolog, zéastupce logického programovani. Nazev Prologu je akronymem
z francouzského PROgrammation en LOGique. Jazyk byl vytvofen uz v roce 1972,
ale vétsi pozornosti se dockal az diky zminénému japonskému projektu.

Dalsi variantou této generace je funkciondlni programovéni. Zdkladem je
princip rozepsdni programu do rekurzivni funkce, ta opakované pied svym
dokoncenim vold sama sebe s novou sadou parametri. Nejzndméj$im zdstupcem je
Lisp, ktery se vyuzivd i v AudoCADu, déle napt. Haskell, Miranda, ML ¢i Scheme.

Nejvétsim omezenim téchto jazyki je jejich vypocetni ndrocnost.

write('Hello world!'),nl.

Obr. 2.13: ,Hello world!™ - Prolog. ¥

(defun helloworld ()
(print "Hello World!")
)

Obr. 2.14: ,Hello world!™ - Lisp. ¥
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3 Vyznamné osobnosti pocitacové fyziky

Zminil jsem zde jiz vyvoj Casti pocitacové fyziky, kterd se vénovala
vypodetni technice. Druhd a neméné obsahld &ast tohoto oboru se tyka fyziky. Rada
zékladnich technik byla zavedena slavnymi fyziky jiz pfed vyndlezem funkéniho
pocitace. Podstata pocitacové fyziky ale neni v pouziti pocitaci. Ty jsou pro nds
jen vykonnym prostiedkem pro pouziti numerickych metod. Jejich nejdilezitéjsi
principy byly objeveny jiz ve stfedovéku. Objeviteli a prikopniky byly ¢asto jedny

z nejslavnéjSich osobnosti fyziky viibec, Casto ale zasahovali i do dalSich védnich
disciplin.

3.1 Isaac Newton

Tento slavny fyzik se narodil 4. ledna roku 1643 ve vesnici Woolsthorpe
(asi 200 km severn¢ od Londyna). Newtonuv otec zemiel kratce pred jeho
narozenim, takze se o néj starala pouze matka. Po tech letech se ale znovu vdala a
Isaaca zanechala v Woolsthorpu. Piedskolni v€k ptezil maly a neduZzivy Isaac jen s
nejveétsimi obtizemi. Tesknil totiZ po matce natolik, Ze se n¢kolikrat ocitl na pokraji
duSevniho zhrouceni.

Ve $kole v ni¢em piili§ nevynikal a byl ¢asto nemocny. Casem si nasel
zélibu ve vytvateni modeltl vodnich mlynkl a hodin vSech typt. Ty pak montoval
se souhlasem majitelll na riznd staveni. Zachovaly se i vice nez 100 let, protoze
byly neobycejné piesné.

Zajem o mechaniku se v Newtonovi probudil na stfedni Skole. V roce 1661
prestoupil na Cambridge na Trinity College, kde se ocitl pod vedenim Isaaca
Barrowa, zndmého fyzika a matematika. Jako chudy student to nem¢l lehké, byl
v pozici subsizara, tedy v pozici Zdka/sluhy. VSe se ale zménilo, kdyz veSlo ve
znamost jeho zobecnéni binomické véty v rFadu, pouZitelné pro libovolné
exponenty. Tim ziskal rdzem vaZnost na celé univerzité a stal se scholarem, tedy
ziskéval stipendium a nemusel tak posluhovat bohat¢jsim zaktim.

V 22 letech ziskal hodnost bakaldfe svobodnych uméni. V té dob¢ vypuka
v Anglii morovd nédkaza, takze univerzity byly uzavieny a ucitelé i studenti se
rozutekli na venkov, aby si zachranili Zivot. O rok pozdé¢ji objevil derivace funkci.
Pochopil dulezitost integralti jako ,,obracenych derivaci* a s pomoci téchto veli¢in
dovedl analyticky zjistovat te€ny krivek a krivosti ¢ar. Pro nebeskou mechaniku
vytusil spravny tvar gravita¢niho zakona i jeho dusledky pro astronomii a v
optice si vytkl za cil zlepSit astronomické dalekohledy. Pii stavbé optickych
pristroji objevil chromatickou a otvorovou vadu (aperturni aberaci). Zaroven
poznal, Ze tvarem ploch u ¢ocek Ize ovlivnit a tedy zmenSit pravé otvorovou vadu.
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Béhem této doby, kdy pobyval na statku a objevoval, pochdzi i zndm4
historka s jablkem. Jablko mu sice nespadlo na hlavu, ale pfi pozorovéni upliiku si
Newton vsiml jablka na stromé (pietn¢ udrZovaném do roku 1820) a uvédomil si,
Ze dosah zemské pfitazlivosti nemd omezeni, takze sila udrzujici Mésic na kruhové
draze kolem Zem¢ by mohla byt totoznd se silou pusobici pad jablka na Zem.
Provedl tedy ptisluSny vypocet pro pohyb Mé&sice kolem Zemé¢ a doSel k zavéru, Ze
obihajici téleso je pfitahovano silou nepiimo umérnou druhé mocniné vzdalenosti
obou t&les. **

Obr. 3.1: Portrét sira Isaaca Newtona od Godfreye Knellera (1689). **

Vroce 1668 se stal magistrem uméni a o rok pozdé€ji profesorem
matematiky. Na universit¢ v Cambridge zustal dalSich 40 let. Diky svému
revoluénimu dalekohledu s kulovym zrcadlem se stal clenem Kralovské
spolecnosti. Pozd¢ji zalozil emanacni, korpuskularni teorii svétla, podle niZ je
svétlo jakysi proud elementédrnich svételnych Castic liSicich se podle barvy tvarem i
velikosti. Zaroven byl ale odpircem vinové teorie, i kdyZ ne totdlnim jako néktefi
dalsi. Dikazem toho je, Ze vypocetl vinovou délku svétla.

Newton prednésel piredev§im optiku. Zachovala se zprdva, Ze Newtonovy
pfednasky byly nudné, studenti jim nerozuméli a nejednou se pry stalo, Ze Newton
pfiSel do prazdné poslucharny. Pfednasky z optiky detailné popisovaly experimenty
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a pristroje, podstatnou cast tvorily vypocty s dlouhymi geometrickymi diikazy.
Experimenty se tehdy posluchactim neptedvadély a ziistalo jen mluvené slovo. 33

Newtonovy zdsluhy v mechanice a v teoretické fyzice se poji s jeho
nejvetsim dilem a snad nejvyznamnéj$im dilem v déjindch vibec. Tim je jeho dilo:
,,Matematické zaklady prirodni filozofie“. Newtonova kniha podava soustavny a
na svou dobu udplny systém dynamiky hmotnych bodd, tuhych téles a tekutin, tj.
kapalin a plynt. Veskeré dosavadni poznatky jsou v jejim rdmci jen jednoduchymi
upln¢ novych vysledki, a to vSe na nové, vyssi drovni a ve spojeni se zcela novymi
matematickymi ideami. Newtonlv spis obsahuje v prvnim svazku mechaniku
bodi a tuhého télesa, ve druhém hydromechaniku a ve tfetim mechanicky a
astronomicky obraz kosmu, bez vzorcu — ur¢en $ir§im vrstvam.

Po vydani tohoto dila Newton ochabuje a zacalo se projevovat jeho
podivinstvi. Svym priatelim a zndmym osobnostem piSe nesmyslné a urdzlivé
dopisy a vzapéti jejich obsah odvoldva. Za svoje zdsluhy byl krdlovnou Annou
jmenovan rytifem, byl asi viibec prvnim védcem, kterému se dostalo takového
uzndni.

Znamym se stal 1 nesmifitelny spor mezi Newtonem a Gottfriedem
Leibnizem. Vedli jej o prvenstvi objevu diferencialniho a integralniho po¢tu.
Angli¢ané stranili Newtonovi, kontinentdlni Evropa zase Leibnizovi. Nakonec se
ale projevily vyhody Leibnizovy koncepce a symboliky, a proto na n¢j navazaly
dalsi osobnosti matematiky i fyziky.

Newton také Casto vydal své dila vefejnosti aZ po mnoha letech, do té doby
lezely ve stolu. Také neZ aby polemizoval se svymi odpiirci, pockal radéji, nez
umieli. Jednou z téchto odklddanych knih byla Optical Lectures z roku 1671. Tu
mél témét dokoncenou, ale po sporech s fyzikem Robertem Hookem se rozhodl do
jeho smrti nepublikovat nic z optiky. Tato kniha vySla aZ po Newtonové smrti
v roce 1729. St&Zejni dilo Optics publikoval po Hookové smrti v roce 1704. >

Pozdéji byl jmenovan velmistrem kralovské mincovny v Londynském
Toweru. Nebylo to kvili jeho schopnostem, ale kvili jeho netefi, kterd se zalibila
tehdej$imu ministru financi. Pfesto se proslavil bojem proti penézokazliim a zavedl
definici nové mény guiney. Bé¢hem svého Zivota publikoval v prvnim a zéaroven
nejslavnéjSim védeckém Casopisu svéta, ve Philosophical Translations. Umira 31.
bfezna 1727 v Londyné.

3.2 Leonhard Euler

Je povazovan za nejlepSiho matematika 18. stoleti a jednoho z nejlepSich
matematiki viibec. Narodil se 15. dubna 1707 ve Svycarské Basileji v rodiné
kalvinistického duchovniho Paula Eulera, ktery studoval u slavného Jakuba
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Bernoulliho. Otec mu predurcil stejnou drahu, ale také chtél, aby syn mél
vSeobecné vzdélani. Matematika v rodiné Eulerovych nebyla ni¢im nezndmym.,
Casto ji probirali s rodinnym pfitelem Jakubem Bernoullim.

Uz v tfinacti letech zacal Leonhard studovat na basilejské univerzité, kde
navSstévoval pfednaSky Johanna Bernoulliho. Ten brzy poznal Leonhardovo nadani,
a tak mu vénoval individudlni konzultace. VZdy pres tyden mu zadal k samostudiu
komplikované matematické prace a v sobotu je s nim probiral. U¢eni mu S§lo lehce,
mél totiZ fenomendlni pamét a velmi dobie rozvinuté logické uvaZovéani. V
pouhych Sestnécti letech latinsky ptednésel na téma ,,Newtonova a Descartesova
filozofie*, za coZz ziskal hodnost magistra uméni. Univerzitni studia ukoncil v
devatendcti letech.

V roce 1727 odcestoval do Ruska, jazyku se naucil rychle. Jako matematik
nemohl zastdvat nabidnuty post fyziologa v oddéleni pro medicinu, proto se zapsal
na studia mediciny v Basileji. O rok pozdéji se stal vedoucim matematického
oddéleni v petrohradské Akademii véd. V Petrohrad¢ se poprvé oZenil. Vybral si
podle sebe tu nejvhodnéjs$i z 11 pfedvedenych nevést, pozdéji s ni m¢l 13 déti, 5
ptezilo détstvi. V roce 1735 oslepl na jedno oko. Pry se to stalo po 3 dnech a
nocich usilovné prici na astronomickych vypoctech, jini matematici by na to
potitebovali n¢kolik mésict. V roce 1736 vytesil dlohu, jak projit pies sedm mostl
v Konigsbergu a vritit se do jednoho mista. Tim se stal zakladatelem teorie grafi.

'

Obr. 3.2: Slavna matematicka Uloha - Sedm mostl mésta Kralovce. Cilem bylo zjistit jak prejit
vSechny mosty jen jednou a vratit se do vychoziho mista. Euler dokazal, Ze to neni mozné,
protoze vysledny graf neodpovida tzv. eulerovskému grafu. >

Kwvili nartistajicim nepokojiim se piesunul v roce 1741 do Berlina. Stravil
zde 25 let, béhem té doby vytvofil na 380 praci. Ztéto doby pochdzi jeho
nejvyznamné¢j$i objev - vlnova rovnice. Diky pouZziti Newtonovy mechaniky
vyfesSil parcidlni diferencidlni rovnici popisujici zménu tvaru houslové struny
v Case i prostoru. O pér let pozdé&ji vyfesil rovnici i pro strunu s pevnym okrajem -
pro buben. Euler navic umél efektivné sd€lit své poznatky i laické vetejnosti, jeho
matematické prace byly vysoce cenény a t&Sily se velké pozornosti.

Eulera doprovazely potiZe s oCima. Fridrich II. Veliky, prusky krél, jej
nazyval kyklopem. Pozdé&ji dostal Sedy zdkal i do druhého oka a téméf na néj
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nevidél. Presto se jeho produktivita spiSe zvySila - diky jeho neuvéfitelnym
matematickym schopnostem, dokonalé paméti a diktovani zapiski pisafi.
Zivota. O rok pozdéji se uspéSné podrobil operaci Sedého zdkalu jednoho oka. Diky
castenému zraku opét intenzivné pracoval, az oslepl tplng. Konec Zivota stravil v
kruhu svych osmatficeti vnoucat, kterd ucil matematice a geometrii. Umiel na
mozkovou mrtvici 18. zafi 1783 pti hie s vaukem. 3

Jeho dilo nemd v matematice obdoby. Vytvofil celkem 868 praci bez

ohledu na sviij zdravotni stav. Jako prvni pouzil pojmu ,,imaginarni ¢islo®, zavedl
dvojrozmérny integral, symboliku pro oznaceni napf. f(x),7, oo, j , Z .

Polozil zaklady mechaniky tuhych téles a hydrodynamiky, napf. zformuloval
diferencialni rovnici popisujici pohyb idealni vazké tekutiny a mnoho dalsiho.

Obr. 3.3: Portrét Leonharda Eulera, jednoho z nejlepich matematikd. ¢

S odkazy na jeho dilo se setkdvame prakticky v celé matematice. Je
mimochodem pifipomindn i1 v luteranském kalendéii svatych. Laplace o ném
napsal: ,,Ctéte Eulera, ¢téte Eulera, je to ucitel nés vSech.*
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3.3  Erwin Shrodinger

Rakousky fyzik Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger se narodil 12.
srpna 1887 v Erdbergu. Nechodil do zédkladni Skoly, protoZze mél soukromého
vychovatele az do v€ku 10 let. Pozd¢ji nastoupil na gymnédzium, kde mél nejradsi
matematiku a fyziku, ale nerad se ucil cokoli nazpamét’, radéji se snazil vSe chapat.
V 23 let ziskal doktorat s disertacni praci na téma ,,O vedeni elektfiny po povrchu
izolantu ve vlhkém vzduchu“. Pozdégji byl povoldan na frontu, kde slouzil u
délostrelectva.

Od roku 1921 pisobil v pozici profesora teoretické fyziky v Ziirichu.
Vénoval se teorii barevného vidéni, struktufe atomu a kvantové statistice. Ve
fyzikdlnim svété se tehdy teSily tfi zdsadni problémy: teorie relativity, atomové
jadro a kvantova hypotéza. Trochu jasno do této problematiky vnesl de Broglie - s
myslenkou de Broglieho vin, doprovézejici pohybujici se Castice. Schrodingeriv
nadfizeny Peter Debye svému podiizeného pozadal, aby se timto tématem zabyval
a vypracoval prednédsku. Schrodingerovi se pfili§ nechtélo, ale Debye vyuZil svého
vlivu a sdé€lil mu, Ze predndsku udé€lat prosté musi.

Schrédinger predpokladal, Ze kazdou castici provéazi de Broglieho vina,
kterd miZe obihat kolem jadra jen tehdy, je-li obvod drahy celistvym ndsobkem
vlnové délky. Tim bylo vysvétleno, pro¢ nemuiZe elektron obihat po libovolné
dréaze. Pro takovou vlnu musi platit néjaka vlnova rovnice, kterd bude relativisticka
a kvantovd. Témér na pockani rovnici vytvoril (dnes se nazyvd Klein, Gordon,
Fokova), avSak nedavala vysledky shodné s pozorovanim spektra atomu vodiku.
Formuloval 1 nerelativistickou kvantovou aproximaci (dnes se nazyvd
Schrodingerova rovnice), kterd vedla ke skvélym vysledkim.

Prednaska byla peclivé vyslechnuta a pak ji feditel ustavu zhodnotil:
,Clovége, vidyt' vy jste nasel novy princip vlnové mechaniky*. Vie publikoval v
roce 1926 v sérii Clankli uvetejnénych v Annalen der Physik. Za tyto price byl
spolecné s Paulem Diracem v roce 1933 vyznamenédn Nobelovou cenou za fyziku a
ta mu pomohla ziskat misto v zahraniéni v Magdalen College v Oxfordu. *’

Schrodinger je mimo jiné 1 autorem zndmého mySlenkového experimentu
zroku 1935 nazyvaného ,,Paradox Schrodingerovy kocky“. Chtél jim poukézat
na rozdilnost kvantového a makroskopického svéta na polomrtvé kocce. Kocka je
zaviend v krabici a hrozi ji smrt, pokud se uvolni kyanovodik. To se stane, pokud
se zaregistruje rozpad radioaktivniho nuklidu. Podle principt kvantové mechaniky
se ale nuklid, ktery neni pozorovan, nachdzi v superpozici. Existuje tedy zdroven
jakoby v obou stavech - ,,rozpadly* i ,,nerozpadly*. Z toho ale vyplyv4, Ze na tomto
jevu je zavisla celd soustava a tedy i kocka je polomrtvd, dokud se sami
nepresvédcime. Pokud to udé€ldme, v naSem makroskopickém svété uvidime vzdy
koc¢ku Zivou nebo mrtvou, ne polomrtvou.
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Obr. 3.4: Erwin Schrédinger v roce 1927, 3®

Mezi jeho dalsi prace patii matematicka teorie barvy, ve které objasnil
zakony michani barev a polozil tak zaklady kolorimetrie. Zabyval se také
statistickou termodynamikou, mérnou tepelnou Kkapacitou latek a
spektroskopii. Mimo samotné fyziky se zabyval i historif a filozofii fyziky a védy
obecné. Jeho dila ovlivnila fadu védct zabyvajicich se nejen fyzikou, ale i biologii.
Umfel 4. ledna 1961 ve Vidni.

3.4  John Ludwig von Neumann

Narodil se 28. prosince 1903 jako Janos Neumann v rodiné¢ mad’arského
bankéfe a pravnika v Rakousku-Uhersku. Jeho rodina, Zidovského piivodu, byla
velmi bohatd a Zili vrodinném cinZzdku. Jeho genialita se projevovala uZz
odmalicka. V Sesti letech mluvil se svym otcem plynné starofectinou, jesSté¢ predtim
se ucil francouzstinu a némcinu. V osmi letech umél z hlavy dé€lit osmiciferna cisla
a znal zpaméti stranky telefonniho seznamu. KdyZ mu bylo 10 let, jeho otec koupil
Slechticky titul, od té doby jim v rodiné pfibylo ,,von“. Od dvanicti let se mu
soukromé vénoval nejlepsi profesor matematiky v Budapesti. Maly Janos velice
rad Cetl a po cely Zivot si vSe pamatoval diky svoji dokonalé paméti. Jeho otec
dokonce koupil ve vyprodeji i celou knihovnu néjakého panstvi a Janos vSechny
knihy precetl.
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V 17 letech publikoval za pomoci ucitele matematiky svij prvni védecky
Clanek. Na ptani otce zaCal poté studovat chemické inZenyrstvi. Studium pro ngj
bylo snadné, takZe nedochézel na prednasky a ve volném case udélal doktorskou
praci z matematiky. V 22 letech pteSel do Gottingenu v Némecku, kde byla
matematika na vysoké drovni, jako nejmladsi asistujici profesor v historii. Zabyval
se kvantovou teorif a teorii neuronovych siti. V roce 1928 se celosvétove proslavil
jako spolutvirce matematické teorie her, ktera se dodnes vyuziva v ekonomice,
politice a dalSich oblastech. V roce 1930 odjel na pozvani Princeton Univerzity do
USA. O tii roky se spolu s Albertem Einsteinem stal zaklddajicim ¢lenem nového
oddéleni matematiky v Institut for Advanced Stud. Princeton se stal svétovym
centrem matematiky a teoretické fyziky.

Pozdé&ji se dvakrat oZenil, Casto ale navsStévoval no¢ni podniky. Mimo to
rad jezdil rychlymi automobily a v jeho domé se Casto oslavovalo a pilo. Pfesto ale
ustavi¢né pracoval. V roce 1937 vydal ¢lanek o ekonomii, ktery se stal zdkladem
moderni teorie ristu.

Obr. 3.5: John Ludwig von Neumann, ¥
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Neumanna pfitahoval militarizmus. Béhem 2. svétové valky se zapojil do
projektu Manhattan. Ten se zabyval vyrobou jaderné zbrang. Ostatni védci méli
problémy s vypoctem mnozZstvi explosivniho materidlu. Neumann problém vyfesil
témét ihned ¢ockou pro implozi - bomba pak byla svrZzena na Nagasaki. Byla
dvakrat ucinnéjsi, neZ pfedchozi bomba, svrzend o tifi dny diive na HiroSimu.
Kli¢ovou roli pfi simulacich St€pné reakce a pozdéji i vodikové bomby sehrila
metoda Monte Carlo, jejiZ rozvoj je rovnéZ spojovan s Neumannem.

Pozdgji se podilel pravé na vyvoji vodikové bomby (tisickrat ni¢ivéjsi nez
jadernd), kterd méla byt podle néj preventivné pouZzita proti Sovétskému svazu. Na
vypocty této bomby jiZ nestacil a pouZil pocita¢. Tyto stroje ho uchvétily a pozdéji
se stal prikopnikem jejich nové, tzv. von Neumannovy koncepce (viz obrazek
1.11 na str. 16). To byl vlastné jen ,,vedlejsi produkt* pfi vyvoji bomby. Zabyval se
i bindrnim systém a zavedl bit, jako jednotku paméti pocitace.

Mezi jeho objevy patii i teorie seberozmnozovacich celularnich automati,
které slouzily k ¢asové idealizaci fyzikdlnich systému v matematice, teorii systémi,
teoretické biologii a dalSich oblastech. Zajimal se i o predpovéd’ a Fizeni pocasi.
Uvédomil si problém globalniho oteplovani kvili emisim kysli¢niku uhlicitého.
Obdval se, ze zacernéni ledu a snéhu na podlech by se mohlo stat zkdzonosnou
zbrani. Vytvofil matematicka pravidla pro konstrukci roboti se schopnosti
sebezdokonalovéni a reprodukce, zformoval kvantovou mechaniku.

V roce 1955 onemocnél rakovinou a umfel 8. inora 1957. Jeho zdbér ve
vSech disciplindch byl neuvéfitelny, stejné jako Neumann sdm. Za jeho Zivota
koloval mezi védci tento vtip: ,,Matematikové dokazuji, co se jim dokdzat podaif;
von Neumann dokazuje, co chce®.
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4 Pocitacova grafika

Termin ,,pocitacovéa grafika® byl poprvé pouZzit v roce 1960 designérem
firmy Boeing, Wiliamem Fetterem, kdyzZ vytvofil trojrozmérny model lidského téla
kvuli zefektivnéni usporadani kokpita letadel. Z technického hlediska jde o obor
informatiky, ktery je i jednou z dulezitych oblasti pocitacové fyziky.

Obrazova informace je pro nds velice dulezitd, protoZze lidské smysly jsou
pfednostné orientovany praveé na zrak, ktery ndm dokdZe zprostfedkovat asi 90 %
vjemu. Diky vizualizaci tak ziskdvame umélé objekty z tvarti a barev, které nam
mnohem lépe pomdhaji pochopit ziskand data oproti nepiehlednym tabulkam.
Cilem pocitatové grafiky je zobrazeni numerickych dat - ty jsme ziskali jiz néjakou
predchozi Cinnosti (napf. méfenim, simulacemi ¢i modelovanim). V pocitatové
fyzice neustdle pracujeme s velkym mnozstvim dat a sloZitymi modely, je proto
vice nez zadouci tyto data vhodné prezentovat.

Pfi praci s pocitatovou grafikou je pro nds zdkladem odpovidajici
hardware, software a pfedevSim znalost souvisejici problematiky.

4.1  Graficky hardware

K pocita¢i je nutné piipojit takové vystupni zafizeni, které ndm bude
vhodné interpretovat signdl ptes grafickou kartu z naSich dat do vysledného obrazu.
Takov4 zatfizeni miZeme rozdé€lit na vice druht:

1) Zaftizeni poskytujici obraz v trvalé formé

- tiskdrny, zapisovace a plottery

2) Zatizeni poskytujici vystup zobrazovaci jednotkou
a) alfanumerické - zobrazuji pouze text
b) vektorové - obraz sloZen z vektori - plynulé tsecky
¢) rastrové - obraz slozen z pixelt (CRT, LED, OLED, ...)

d) specidlni zatizeni - 3D, holograf. zafizeni

4.1.1 Zaftizeni poskytujici obraz v trvalé formé

Zapisovacfe jsou piistroje urCené k zdpisu raznych procesnich nebo
elektrickych signdlt v zdvislosti na Case. Popisovanym médiem byva vétSinou
papir. Ten se pohybuje pod perem, které zapisuje data. Vysledkem je pak graf.
Mohou byt jednokandlové nebo vicekandlové (vice per). Dllezitym parametrem je
rychlost posuvu. Setkdme se snimi spiSe v profesné zaméfeném pramyslu.
Nejznamé;jsi ptiklad je asi zdznam seismografu nebo EKG.
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Klasické perové plottery vykresluji obraz pomoci tuzky nebo pera. Pro
velkoplo3ny tisk se Casto pouZivaji inkoustové nebo laserové plottery, které jsou
schopny tisknout vektorovou i rastrovou grafiku. Dal$i variantou jsou fezaci
plottery s noZzem misto pera. Pivodné se plottery pouzivaly pouze na technické
vykresy z CAD aplikaci.

Tiskarny jsou v soucasnosti bézna zafizeni. Je tieba se zaméfit spiSe na
technologii a parametry. Pokud poZadujeme piesné barvy, je potieba provést stejné
jako u plottert kalibraci barev pomoci kalibracni sondy a odpovidajicich terci.
Kvalita vystupu je ddna parametrem dpi (dot per inch). Jde o mnoZstvi obrazovych
bodu na jeden palec. Pokud volime vétsi dpi, je potfeba zvolit odpovidajici gramaz
papiru.

4.1.2 Zatizeni poskytujici vystup zobrazovaci jednotkou

Tyto zafizeni ndm poskytuji ménici se obrazovy vystup v zdvislosti na
pouzité technologii. Alfanumerické displeje zobrazuji pouze alfanumerické
znaky, pro naSe ucely s poné¢kud pokrocilejsi grafikou jsou tedy krajné nevhodné.
Setkdme se s nimi vétSinou v jednodussich zafizenich nebo v pramyslu.

Vektorové displeje jsou zaloZeny na vykresleni paprsku mezi pocate¢nim a
koncovym bodem. Jejich pfedchiidcem byly pamét'ové obrazovky, které se dosud
pouzivaji u osciloskopi. Vyvoj vypocetni techniky se ale ubiral spiSe
vykreslovdnim textu a pozd¢ji barevné grafiky, kde oproti bitmapé neni vektorové
zobrazeni piili§ efektivni. Urcitou dobu se pouZivaly ve vyhernich automatech. V
roce 1982 byla dokonce vytvofena i jedind herni konzole Vectrex s vektorovym
displejem, nebyla ale komercné uspéSnd. S vektorovymi displeji se béZné uz asi
vibec nesetkdme, pouZivaji se pouze ve specializovanych ptipadech.

Obr. 4.1: Jedina herni konzole s vektorovym displejem - Vectrex (1982). *°
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Rastrové displeje jsou v soucasnosti nejrozsitenéj$i, bez ohledu na
pouZzitou technologii. Jejich zobrazovaci plochu oznafujeme jako rastr, jde o
pravidelnou mfiZku sloZenou z obrazovych bodu (pixelti — z angl. picture element).
Zékladnim parametrem je tedy rozliSeni (rozm¢ér rastru).

Nevyhodou oproti vektorovym displejiim jsou velké naroky na kapacitu
paméti pro uloZeni rastru (framebuffer), kterd musi byt i dostatecné rychld kvuli
obnové obrazu. Obrovskou vyhodou je ale zobrazeni prakticky libovolné sloZité
grafiky a snazsi programov4 tvorba.

Z technologického hlediska patii k rastrovym displejim nékolik typt: CRT
monitory, LCD displeje, plasmové displeje, elektroluminiscencni zobrazovace (ve
specidlnich aplikacich) a kromé¢ klasickych displeju i dataprojektory.

Pro pocitatovou grafiku se kvuli postrannim listdm v aplikacich casté&ji
pouzivaji Sirokouhlé displeje napt. s pomérem 16:10, piipadné sestava dvou
displejli vétSinou s pomérem stran 4:3. Pro profesiondlni praci s bitmapovou
grafikou se pouzivaji displeje se SirSim rozsahem gamutu, kalibrace by méla byt
samoziejmosti. Notebooky nejsou pro takovou €innost pfili§ vhodné, protoze maji
zpravidla pouze 6 bitové displeje, oplyvaji tedy znacné omezenym gamutem a
v zéavislosti na thlu pohledu se ¢asto méni kontrast a svetlost. Ani osvétleni pak
zpravidla neodpovida poZadované intenzit€¢ a teploté svétla, jinak stanovené pro
naSe podminky na 5184 K. Pro tucely pocitacové fyziky mame ale zpravidla
vyrazné¢ men$i ndroky. Nutny je spiSe vykon hardwaru pro sloZité vypocty,
simulace a modelovani.

Format Rozmér v pixelech | Celkovy pocet pixelt Pomeér stran
QVGA 320 x 240 76 800 4:3
VGA 640 x 480 307 200 4:3
SVGA 800 x 600 480 000 4:3
XGA 1024 x 768 786 432 4:3
SXGA 1280 x 1024 1310720 5:4
SXGA+ 1400 x 1050 1470 000 4:3
WXGA+ 1440 x 900 1296 000 8:5
UXGA 1600 x 1200 1 920 000 4:3
QXGA 2048 x 1536 3145 728 4:3
WHUXGA 7680 x 4800 36 864 000 16:10

Tab. 4.1.: Pfehledova tabulka nejCasté&ji pouZivanych rozliseni.

Budoucnosti snad blizkou jsou takové prozatim specialni pristroje, které
budou simulovat realitu, tak jak ji vnimame my, tedy 3D. Jejich vyvoj je ale znacné
slozity a drahy, zatim se s nimi béZn¢ nesetkame.
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4.2  Graficky software

Prvnim programem, ktery vyuzival grafickych mozZnosti pocitace, byl
vektorovy Sketchpad zroku 1963 od zndmého prikopnika pocitacové grafiky
Ivana Sutherlanda. Slo v podstaté o pfedchiidce dneinich CAD systémil s vyuZitim
svételného pera.

Béhem 80. let ale vektorové termindly postupné zanikly s ndstupem
grafickych karet. ZaCaly se tak uplatiiovat systémy pracujici s bitmapou.
Specializované systémy dokdzaly uZz tehdy pracovat s jednoduchou grafikou,
rozhodné ale nebyly dostupné pro bézného uZivatele.

BéZzné dostupné systémy prici v plnohodnotném grafickém reZimu
neumoziovaly. Vyuzivalo se tedy tzv. pseudografiky, kde se vyuZivalo mén¢
uzivanych alfanumerickych znakli z ASCII tabulky (znaky O az 127). Dodnes se

zachovalo pouZivéni tzv. emotikon. Tento zptisob vyuZival napt. Fortran, Pascal. *'

Obr. 4.2: Ukazka pseudografiky.

Semigrafikou pak oznacujeme vyuZziti dalSich znaki, které rozsitily
puvodni ASCII tabulku, tedy znaky 128 az 255. Mezi pozd¢jsi rozSifujici znaky
patii i Ceskd diakritika ¢i dal$i znaky patiici do riznych abeced, to uz vSak zélezi
na konkrétnim koédovani. Semigrafické symboly ozZivily tehdy chudé grafické

moznosti, patfi k nim napft.: :
atd.

(stinovéni), 4 b+ 4k (rtizné typy ramecki)

Pozdéji se vyuzivalo jesté spritli, jednoduchého vykreslovani rastrovych
obrazkl na pozadi. PouZivaly se zhruba do roku 1996. Spritii se ¢asto vyuZivalo u
pocitacovych her - napt. Doom a Wolfstein. Mimo her se béZn¢ pouzivaly v CAD
systémech a matematickych programech. V soucasnosti se s nimi miZeme setkat
v teletextu ¢i jednodus$s$i pocitacové grafice, pocCitd se s nimi i v kaskddovych
stylech CSS3.

Po SirSim pouZiti grafickych karet se s témito zpisoby zobrazovani pro nase
ucely uz tak Casto nesetkdme. V souCasnosti ndm programovaci jazyky nabizeji
Siroké moznosti zobrazeni at’ uz formou jednoduchého piikazu pro zobrazeni
obycejného bodu, zmény barvy apod. Na druhé stran¢ mame k dispozici i silné
programové prostiedky pro vytvafeni kvalitnich 2D i 3D grafickych vystupt
(MATLAB, COMSOL, FLUENT, Origin). *!
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4.2.1 Rastrova grafika

Jednim ze dvou zptisobli uloZeni grafické informace je pomoci rastru
(bitmapy). I pii pouZiti vektorii jsme ale ve vétSiné piipadii nuceni kvali
technologii hardwaru pracovat s rastrem.

Vsechny obrazové elementy rastru se sklddaji z bodl (pixell). Obecnou
vyhodou je moznost snadné manipulace s libovolnou ¢asti obrazu, vét$i neZ jeden
pixel, coz vede k ztraté¢ dat vici origindlu. Diky zobrazeni v miiZce ale vznikd celd
fada problému. Krom¢ vyssich ndrokli na misto v pamé&ti nemtizeme ménit velikost
obrazu beze ztraty informace (vede ke zhorSeni kvality). Ziroven vznikaji
problémy s ukon¢enim kiivek a celkovou ,,kostrbatosti* nerovnych ¢asti obrazu.

Obr. 4.3: Zpétna zména velikosti bitmapy - ze Sitky 560px na 50px a zpét na 560px.

Na obrazku 4.3 si miZeme vSimnout vyrazné ztrity detaild v obraze pfti
zpétné zmén¢ velikosti. ZmenSenim snimku doslo k redukci obrazové informaci a
zpétné resamplovany snimek se tak jevi jako rozmazany. Z mensiho rastrového
obrazku nikdy nedostaneme stejné kvalitni snimek, jakym byl nezmenSeny
origindl. MliZeme tak fict, Ze entropie systému (mira neuspofddanosti) vzrostla.

Obr. 4.4: Prvni kolecko je nas ideal (vektor). Prostfedni je rasterizované, pro nazornost byl pouzit
hruby rastr. Posledni kolecko vyuziva optického klamu, vyhlazenim se redukuje efekt hran.

Na obriazku 4.4 je spiehnanym efektem zobrazen efekt rasterizace
pivodniho idedlniho vektorového kruhu. Miru tohoto efektu miZeme zmirnit
dvéma zplsoby. Prvni mozZnost pfedstavuje zjemnéni rastru, tedy zvySeni poctu
pixeli ve stejné ploSe. Druhy zpisob vyuZivd nedokonalosti lidského zraku.
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Zmensuje se kontrast bodu na rozhrani elementu vic¢i okoli v poméru se
sousednimi pixely. Vyuzivd se v rdmci moznosti obou zptsobu. Efektu rasterizace
je mozné si vSimnout napi. pii porovnani nekvalitniho CRT a kvalitntho LCD
monitoru u drobnych objektl (typicky pisma).

Kresleni tse¢ky v rastru

Zatimco u fotografie mame piedlohu pfedem danou, samotné vytvafeni
grafiky neni az tak jednoduché, aniz bych néjak zlehcoval proces fotografovani. To
si miZeme ukdzat uZ na nejjednodussim prvku sloZzeném z pixell, kterym je
usecka. Pti dhlech 0°, +45°a £90° uvidime pravidelné rozloZeni pixeld. Pfi jinych
uhlech ndm ovSem vzniknou nepravidelné schody. Mira ,,schodovitosti* pak zalezi
na sklonu tdsecky a pouzitém algoritmu pro vykresleni.

Obr. 4.5: DDA algoritmus pro kresleni Gsecky.

DDA (Digital Differential Analyzer) algoritmus je zaloZzen na postupném
prirastku k obéma soufadnicim. Na jeho principu byl mimo jiné vytvofen i engine
pocitacové hry Wolfstein 3D.

Pro nazornost si zde uvedeme princip tohoto algoritmu.

Vychdzime 7z rovnice pro visecku mezi pocdtecnim (x;,y;) a koncovym bodem (x2,y>):

y=kxtgq (D
Pririistky v osdch:
Ax=x,—x, a Ay=y,—y 2)
Smérnice je pak ddna vztahem:
Ay 3)
Ax

Dosazenim dostaneme posunuti po ose y:
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q:M “)
Xy =X

Proménnou x budeme postupné inkrementovat a vypocitdme si hodnotu
proménné y. Tak budeme postupovat az do chvile, kdy x = x, .

Prvni problém, na ktery pak asi narazime, je vynechdvani bodu usecky. To
se bude tykat téch ptipadd, kdy |k >11. Jinak feceno, pro tento piipad ndm podle
pfedchozich vzorcti vychazi piili§ mdlo bodi. ReSeni je jednoduché, prosté
obratime proménné - dosazovat budeme proménnou y a pocitat budeme hodnoty x.

Vypocet souradnice pro | k > 11, jinak receno kdyz | Ay 1> Ax1:

y—q ®)

Zakladni nevyhodou algoritmu je priace v oboru redlnych cisel - to je
v piipad¢ celého poctu pixelll v rastru pro nds naprosto zbytecné. S timto faktem
pak souvisi i relativni pomalost algoritmu. Na druhou stranu je velice jednoduchy a
snadno se implementuje. Existuje ale vice variant, které jsou i efektivnéjsi. Mimo
usecku miZeme vykreslit samoziejmé i dalsi prvky.

V praxi se Castéji pouzivd napf. Bresenhamiv algoritmus, ktery pouZziva
celociselnou aritmetiku, coZ zjednodusuje vypocet, a je i vyrazné rychlejsi.

4.2.2 Vektorova grafika

Predstavuje druhy zdkladni zplsob uloZeni obrazové informace. Jejim
zékladem jsou jednoduché geometrické objekty (body, kfivky a polygony),
z kterych se cely obraz sklad4. VSechny tyto objekty jsou definovdny matematicky,
Ize pak pracovat i oddélen¢ s kazdym z nich.

Obr. 4.6: Zména velikosti vektorové grafiky s vyfezem - beze ztraty kvality.

Z toho vseho vyplyvaji zdkladni vyhody i nevyhody. Obraz nevynikd
takovym mnozZstvim detaild jako u rastrové grafiky, je vizudlné plossi. Celkove
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vSak vétSinou zabird vyrazn¢ mén€ mista v paméti. Pokud miZeme libovolné
zvétsSovat bez Gjmy na kvalité dil¢i objekty, z kterych se obraz sklddd, mizeme to
samé udélat i s celym obrazem. To vSe je neocenitelné u celé tfady piipadl - od
nendro¢né 2D grafiky tfeba aZ k 3D modelovani povrchll (napf. terénu u map)
s ndslednym renderovanim ¢i vizualizaci rGznych objektd ¢i pifimo procesti pfi
modelovani.
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5 Zpracovani obrazu

Obraz Casto vnimame jako prostfedek k vizualizaci dat. V fadé oborti pro
nds ale naopak predstavuje zdroj informaci, které bychom jinak jen tézko ziskali.

Klasickym piikladem muze byt astronomie. Pomoci pozemskych
dalekohledu a satelitd na ob€Zné draze snimame c¢asti vesmiru a doufame, Ze néco
objevime. MnozZstvi takto ziskanych dat je ale natolik obrovské, Ze neni v lidskych
moznostech badat peclivé nasim zrakem nad kazdym snimkem, mnohdy by ani nas
zrak oproti technice nestacil. Filtrovanim a dal$imi fazemi zpracovani obrazu jsme
schopni efektivné vyselektovat uZite¢né informace .

Jinde je zapottebi identifikovat vozidlo podle poznédvaci znacky. Kamera
tedy poiidi snimek. Pomoci transformace obrazu, filtrGi a dalSich metod zpracovani
obrazu se mohou znaky pfevést do elektronické podoby a posléze identifikovat
vozidlo v pfislusné databdzi. Obdobné metody (zne)uzivaji i roboti pii prolomeni
CAPTCHA ochrany, ktera se ¢asto pouZiva u formuldi v ochran¢ pied spamem.

Jinym piikladem je jednoznacnd identifikace osoby - napf. podle stylu
chuize, kterd je charakteristickd pro kazdého z nds, ryst tvare, otiskii prsti apod.
Z puvodniho obrazu se vyselektuji znaky jednoznacné urcujici daného jedince a
pievedou se vhodné do databaze.

drahatézisté trupu

ODPORCVAFAZE  SVIHOVA FAZE

V tad¢ dloh budeme cCasto vyuZzivat stejné algoritmy, i kdyZ u nich urcité

zménime parametry. Takové postupy zahrnujeme vétSinou do tzv. analyzy nizké
drovné. V této fazi tedy zpracovavame obraz pomoci stejnych prostifedki, které
jsou obsazeny v celé fad¢ dostupnych aplikaci. Obejdeme se tedy i bez hlubsich
znalosti programovani.

V nékterych piipadech mohou byt ale nase poZadavky natolik specifické, ze
nam nezbude nic jiného, neZ Ze si naprogramovat vlastni prostfedky. Tyka se to
predevsim téch uloh, kdy se snaZzime porozumét samotnému obsahu obrazu. Tento
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proces nazyvame analyzou vysoké urovné. Tyka se to vétSinou slozitych dloh,
proto se snazime ulohu v rdmci moZnosti jesté co nejvice zjednodusit.

klasifikace
méfeni rozmérd
objektiv snimac popis objektd
A/D Analyza Analyza
/ prevodnik nizké urovné vysoké Urovné

transformace obrazu
segmentace objektl

filtrace
(odSumovani, detekce hran) binarizace

Obr. 5.2: Retézec snimani a zpracovani obrazu.

5.1 Snimani obrazu

Sniméni obrazu je prvnim procesem pro ndslednou praci s obrazem. Jde
v podstaté o formu méteni. Méfime tedy néjaky analogovy signdl, ktery pievadime
na elektricky. Nemusi pfitom ale jit vZdy o opticky signdl. Pokud se trochu
posuneme ve frekvencnim spektru, snimat miZeme tieba i radiové viny,
rentgenové nebo tepelné zafeni.

Pokud zvolime vhodny zplsob, miiZzeme si vyrazné ulehcit dalsi préci,
ptipadné ziskat kvalitngjsi data. Pfikladem miZe byt snimdni slune¢ni korény pfi
zatméni slunce. Digitalni Cipy maji piili§ nizky dynamicky rozsah a dojde tak
k preteceni A/D pievodnikil, kontrast je v tomto piipad¢ skutecné extrémni. Ve
snimku se pak objevi plochy s piepaly, tedy mista bez informace. Nejlepsi volbou
bude v tomto piipad¢ barevny negativ, ktery pak naskenujeme. NetspéSny pokus
fotografovani s extrémnim kontrastem je uveden na nasledujicim obrazku 5.3.

Vysledek naseho snaZeni muZeme obecné ovlivnit napf. kvalitnim
osvétlenim scény, difuzéry, filtry korigujicimi vliv barevnych vad, polariza¢nimi
filtry pro redukci odleskti apod. U kazdého snimani jsou do jisté miry zastoupeny
chyby objektivii a Sum. Napt. pfi snimdni optického signdlu piimo digitdlnim
snima¢em muzeme miru Sumu ovlivnit osvétlenim scény, velikosti bun¢k snimace
a1 teplotou, pfi které snimame.
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Obr. 5.3: Pro podobné snimky neni CCD snimac vhodnou volbou. Zde doslo k preteceni
naboje do sousednich pixell, tento efekt nazyvame blooming. Vznikly Utvar postrada
informace, obsahuje pouze Cisté bilou barvu.

5.2 Digitalizace

Abychom mohli s obrazem dédle pracovat v pocitaCi, je potieba jej
digitalizovat. Prevadime tak spojity elektricky signdl do bindrni podoby,
vysledkem je matice bodl. Pfi vzorkovani je dulezité vzit v potaz velikost
nejmensich detailll, které chceme analyzovat. Vzorkovaci frekvence by méla byt
minimédlné¢ dvojndsobnd oproti nejvysSi frekvenci obsazené ve vzorkovaném
signdlu, to nazyvame jako Nyquistiv teorém.

Vzorkovani si mizZeme ptedstavit jako ,;rozsekdni* spojitého intervalu na
intervaly, kterym pfifadime hodnoty bitli. Pokud budeme pracovat jen s malym
mnoZstvim kvantiza¢nich drovni (intervalll), dostaneme znacn¢ zkresleny signl.
Pokud ale zvolime pfili§ velkou piesnost, tedy velké mnozZstvi kvantizacnich
urovni, vysledkem mulzZe byt zbytecné velkd zatéZ na pamét a procesor pocitace,
zvIast pii zpracovani obrazu v redlném case.

Vytvofenou matici popisujeme obrazovou funkci f. Ta ma b&Zné dva
parametry f{x, y), jde tedy dvourozmérny obraz. V nékterych ptipadech je zapotiebi
vice parametrd, napt. f{x, y, z) pro tfirozmérny prostor nebo tfeba f(x, y, t) pro
snimédni dvourozmérného obrazu v Case atd.
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Obr. 5.4: Vlevo je prvni zafizeni pro digitalizaci obrazu - bubnovy skener. Vpravo pak prvni
digitalizovana fotografie (z roku 1957). Pfes svoji technickou nedokonalost se pravem
dostala mezi 100 fotografii, které zménily svét (Life magazine). **

5.3  Analyza nizké Grovné

Predstavuje kvalitativni analyzu vstupnich dat, je nutnd pro vyssi troven
zpracovani obrazu. VétSinu pozadavki splni fada volné dostupnych i komer¢nich
programil, obsahujici nejcastéji pouzivané algoritmy pro zpracovani obrazu.

5.3.1 Geometrické transformace

Snimani obrazu neprobihd vzdy za optimdlnich podminek, Casto se proto
setkdme s deformacemi. Typicky se jednd o piipady, kdy neni obraz v roviné
s obrazovym snimacem, nebo kdyZz je st obrazu vyrazné bliZ snimaci oproti
zbytku. V tadé¢ piipadl jsme schopni eliminovat zkresleni uz pifi samotném
snimani, to ale nejde vZdy - napft. pfi snimani zakiiveného povrchu Zemé¢ druzici.

Obr. 5.5: Ilustrace geometrické transformace.
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Podobné piipady feSime geometrickou transformaci. Jeji princip spocivé ve
vyndsobeni matice prvkl transformacéni funkci, tu lze vypocitat ¢i empiricky
odvodit. Pro vyhledani této funkce se ¢asto vyuZiva i nékolika zndmych bodu, které
Ize pftitadit ke stejnému objektu ve zdrojovém 1 vystupnim obrazu. Dal$im
zplisobem je vyuZiti piimo testovaci pravoihlé miizky, podle miry jejiho zakiiveni
pak sestavime transformacni funkci pro vysledny obraz.

5.3.2 Filtrace

Pfi zpracovani obrazu vétSinou potiebujeme pracovat jen s jeho urcitou
&asti. Ukolem filtrace je tedy zvyraznéni nebo naopak potladeni uréitych informaci
v obrazu. Tim ale pfichdzime o moZnost vratit obraz do identicky ptivodniho stavu,
proto je potfeba dobfe zvazit miru filtrace, vZdy ptfijdeme o néjaké informace.
NejcastéjSim cilem je redukce Sumu, pifipadné vyhlazeni obrazu, detekce hran,
zvyraznéni Kontrastu atd.

Filtr je definovadn jako matice pixell s lichym poctem fadka a sloupcd,
kterou nazyvdme maska nebo kernel. Jeji rozmér je vétSinou 2x2, 3x3 nebo 5x5
pixell. Maska postupné projizdi matici origindlnich dat a statisticky postupné
hodnoti pixely, které zabird. Podle toho pak ur¢i novou hodnotu vybraného pixelu.
Dulezité je, Ze se neustdle projizdi origindlni matice, vyhodnocené pixely se
uklddaji do nové matice.

Pokud budeme upravovat napt. pixel uprostied matice 3x3, dockdme se
toho, Ze nebudou filtrovany krajni body origindlni matice. Proto se uZivaji i
asymetrické rotujici masky, u kterych se urCuje hodnota pixelu napt. v rohu. Na
kazdém misté€ se pak oto¢i dokola a primérovanim vSech téchto stavi se ur¢i nové
hodnoty.

Jak jsem psal vySe, filtrace je sice nesmirn¢ uZiteCnym ale i nevratnym
procesem vedoucim k degradaci dat, proto bychom méli vZdy pracovat s kopii
origindlu. Podobné zdsady bychom se méli tidit i pfi ostatnich operacich s daty.

0 [2501ed4)125 27 0 [2501e4125) 27

24| 72121 96 175 24 [126145|122(175

162(210139102(152 1621301371 54(152

1871302161 25(227 18716317317 2(227

0 |235184(217)215 0 |223[1ed4|217)218

1. Z, 3. 4,

Obr. 5.6: Ukazka filtrace maskou 3x3 prostym prlimérovanim pixelu uprostied.
1. Plvodni obraz, pro zjednoduseni jsem pouZil Sedou paletu.
2. PGvodni obraz - zobrazeni barev Ciselnym kddem.
3. Filtrovany obraz - zobrazeni barev Ciselnym kddem.
4. Filtrovany obraz - obraz je hladsi, ale jednoduchy typ masky nezasahl okraje obrazu.
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5.3.3 Binarizace (prahovani)

Binarizace ptedstavuje nejstarSi, nejjednodussi, nejcastéji pouZivany a
zaroven nejrychlej$i zptsob segmentace obrazu — 1ze jej pouZivat i v redlném case.
K dispozici mdme vétSinou obraz barevny nebo v odstinech Sedé. NaSim cilem je
prevedeni takové Skaly odstinli pouze do dvou barev - ¢erné a bilé, abychom mohli
s obrazem dale pracovat. Zakladni mySlenka je tedy velice jednoduchd, praxe ale
muZe byt o néco sloZitéjsi.

S
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Obr. 5.7: Vysychani Aralského jezera. Horni plochy byly pfilis tmavé, takze je potieba je
rucné odstranit — coZ Ize snadno, protoZe jsou oddélené od okoli. Diky binarizaci pak

mlZeme v tomto pfipadé napr. rychle uréit Gbytek vody v ploge. *

Problémem je, jak zvolit pradh, od kterého bude vSe Cerné ¢i bilé, tedy co
bude jesté spadat do pozadi ¢i objektii. Pomocnym néstrojem je pro nds histogram.
Ten vyjadfuje rozloZeni odstini vzhledem k mnoZstvi pixelli v obraze. Redlné
snimky maji pozvolné piechody jasu, proto je obtizné automatizovat proces, co
jeste spadd do objekti a co do pozadi. Jsme tedy nuceni vykondvat tuto ¢innost
vétSinou sami, na zakladé€ nasich zkuSenosti.

Na obr. 5.8 jsou uvedeny tii rizné pifpady histogramil. Cervend kiivka
ilustruje idedlni piipad. Mame k dispozici dva piky, které jsou dokonale oddéleny.
Sir$i pik zastupuje tmavé pixely, uz§i zase vyrazné svétlé. Prah mazeme zvolit
kdekoli v prazdné oblasti mezi nimi. Binarizace nebude zatiZzena Zadnou chybou.
Studiovymi podminkami bychom snadno docilit takového stavu. Pozornéjsi ¢tenat
perfekcionista si mize povSimnout, Ze oba piky nejsou mozna ve vSech ohledech
zcela idedlni. Né&kolik pixeli bude pravdépodobné mimo dynamicky rozsah
snimace, to nema ale v tomto piipad¢ samoziejmé zadny vliv.

Zelend kiivka pochdzi zredlné fotografie. Vidime, Ze obsahuje dvé
maxima, nejsou ale zcela jasné¢ odd€lend a navazuji na sebe plynulym piechodem.
Ur¢ité chybé se pfi ureni prahové hodnoty nevyhneme. Resenim muiZe byt zména
podminek pii snimani.
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Modra kiivka pro nas predstavuje zakefnou modelovou situaci. Maxima zde
jsou, ale jen velice t€Zko rozeznatelnd. Binarizace by v tomto piipadé zcela
pozbyvala smyslu. Opét zdlezi na situaci, zda by se nedaly zménit podminky

snimani.
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Obr. 5.8: Ilustrace 3 rliznych histogram@.

Casto je zapotiebi pouZit jinych metod segmentace, mimo problém zjisténi
prahu je n€kdy obtizné oddélit objekty od nezddouci informace, protoZe nejsou
jasove rozlisitelné. Pak miiZe byt nutny lidsky zdsah, jak je to vidét na obr. 5.7.

5.3.4 Rozpoznani objekta

Cilem tohoto postupu je ziskat informaci o poctu objektl, z kterych se
objekt sklada a ke kazdému objektu prifadit seznam pixeld tvoficich tento objekt.
Takové informace je jiZ postacujici pro ndslednou analyzu vysoké drovng¢. o

Nejjednodussi algoritmus je zaloZen na postupném prochazeni fadka a
sloupcti binarizovaného obrazu. Princip algoritmu je takovy, Ze se nejprve vynuluji
pocitadla a zaCnou se postupné prochdzet pixely v obrazu. V okamZiku, kdy
narazime na prvni buniku nového objektu, inkrementujeme stav pocitadla. U kazdé
dalsi nalezené buiiky zjiStujeme, zda neni tato buiika soucdsti objektu, ktery jsme
jiz zaznamenali. Kontrola probihd tim zpiisobem, Ze se zjiSt'uje piitomnost bunék o
buniku zpét v osdch x a y. Pokud ma tedy bunka ve zpétném sméru souseda, patii do
zaznamenaného objektu, stav pocitadla objektl se nezméni, ale zméni se pocet
bunék v rdmci tohoto objektu a zaznamenaji jeji soutfadnice. Algoritmus je tedy
sice jednoduchy, ale i pomalejs$i a ndro¢ny na pamét’, zvlast’ u vétsich obrazi.
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5.4  Analyza vysoké urovné

Cely proces zpracovani obrazu od snimani az po vyhodnoceni do jisté miry
napodobuje vnimdni okoli naSim zrakem. Analyzu vysoké urovni bychom mohli
jednoznacéné piirovnat ke zpracovini obrazovych informaci nasim mozkem. Touto
analyzou se tedy snazime porozumét obsahu obrazu, pfisoudit vzdjemné vztahy
mezi objekty nebo je popsat i samostatné. Je ale pon¢kud neschiidné mit natolik
vykonny a variabilni vypocetni systém, jakym je lidsky mozek. NemiZeme uZ
pouzit obecné algoritmy jako v pfipadé analyzy nizké trovné. Analyza vysoké
urovné slouzi k vyhodnoceni dat z riznych oborl (astrofyzice, geologii, medicing,
strojirenstvi atd.), proto budeme vyrazné méné pouZivat obecné algoritmy a
téZiStém feSeni bude psani vlastnich algoritmd, feSici konkrétni tlohu.

Vstupem jsou pro nds zpracované informace z nizké trovné. Méame tedy
korigovand geometrickd zkresleni, redukovany Sum, spocitané objekty a v jejich
rdmci i pocet pixell se soufadnicemi. Obraz je téméf vZdy binarizovany.

Snazime se najit takova kritéria, kterd ndm pomohou od sebe odliSit
samotné objekty 1 celé obrazy. Obraz tedy vyhodnocujeme z hlediska velikosti a
tvaru objektll v rovin€ i prostoru, poloze objektli a mite pokryti obrazu objekty.
Zavislosti, které nam popisuji tato kritéria, nazyvame morfologické charakteristiky
(z feckého morfé - tvar). To mohou byt funkce nebo tzv. pfiznaky (vlastnosti
obrazu v podobé ciselné hodnoty). K vlastnostem, podle kterych pak popisujeme
obraz patii pfedevSim:

1. Informace o celém obrazu
2. Informace o jednotlivych objektech
3. Informace o rozloZeni objekta

5.4.1 Informace o celém obrazu

VétSinou je vztahujeme na néjaky fyzikdlni parametr, ktery se méni pro
rizné obrazy. Jsou nejmén¢ detailni, protoze popisuji obraz jako celek, né¢kdy vSak
postacuji.

K zékladnim charakteristikdm této skupiny patii koncentrace objektii a
stupen pokryti.

Koncentrace objektu

Vypocet provadime pomoci poc¢tu objektli (zndme z binarizace) a velikosti
redlného obrazu nebo zndmého meéfitka. Typicky se pouzivd pro ¢asovy vyvoj
koncentrace objekti, tedy napf. v biologii, riistu tenkych vrstev, geografii apod. *!
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Stupeni pokryti

Vyjadiuje plochu objektli (Cernd barva) vzhledem k pozadi (bild barva).
Cisla opét zndme z binarizace a velikosti obrazu v pixelech.

5.4.2 Informace o jednotlivych objektech

Popisujeme zde vlastnosti jednotlivych objekti. Ke vSem objektim
pristupujeme rovnocenné. Vysledky vyhodnocujeme statisticky. VyluCujeme ale
pritom objekty, které by ndm zkreslily vysledky, napf. jen Casti objektd na krajich.

Na vybér mame vice metod, je tedy nutné zvolit tu nejvhodnéjsi. Uvedu zde
ve zkratce rozdéleni efektivnich polomérti a rozd€leni tvarovych faktort.

Rozdéleni efektivnich poloméru

Z hlediska popisu tvaru nepravidelnych objektii vyuzivdme porovnani
s idedlnim tvarem — tim je kruh. Vyjdou ndm tak dvé charakteristiky. Prvni se bude
tykat efektivnich poloméri, pracujeme s objekty, jako by byly dokonale kruhové.

Efektivni poloméry objektii ur¢ime z redlné plochy objektu v rastru, tedy:

S .
R, = | Dobjeta (1)
/4

Rozdéleni efektivnich poloméru

Vypoctem efektivnich polomért se ndm rysuje dalsi charakteristika. Tou je
odchylka objektu naseho piesného kruhu, nazyvame ji tvarovym faktorem.

Princip je jednoduchy, porovnime plochu a obvod objektu. Cim bude
objekt nepravidelnéjsi, tim bude mit vétsi obvod a bude se vice liSit od idedlniho
stavu — kruhu. Vypocet jsme jen uzpusobili tak, aby pro kruh vychdzel tvarovy
faktor rovny jedné. Obvod je ve jmenovateli, ¢ili mira nepravidelnosti bude rast od
jednicky k nule. *!

So jektu
FF = 42w )

2
(Oobjektu )

5.4.3 Informace o rozlozeni objekti

Tyto charakteristiky mohou byt do urcité miry zkreslujici. Je dulezité si
uvédomit, do jaké miry odpovidd dvourozmérné zobrazeni ptivodnimu redlnému
obrazu. Tteba v astronomii mohou byt vzdalenosti v tietim rozméru oproti prumétu
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opravdu astronomické, je tedy potieba uvazit v§echny faktory. Typicky se jedna o
dalezitou charakteristiku pro oblasti sristem poctu objektd - tedy praveé
astronomie, biologie, nanaSeni tenkych vrstev apod.

Pouzité algoritmy pak dé€lime podle charakteru zdrojovych objekti - na
rozloZeni bodovych a plosnych objektt. Neékteré z algoritmil se daji pouZit pro obé
oblasti.

Radialni distribuéni funkce

Jde o metodu pivodné urenou pouze pro bodové objekty. Po nahrazeni
rozmé&ry budou vzhledem ke vzdélenostem mezi nimi zanedbatelné.

Princip je takovy, Ze postupné bereme od bod zastupujici objekt jako stied
mezikruzi. Polomér obou kruZnic se postupné méni ve zvoleném intervalu, uréime
pocet objekt v mezikruzi. Pak miZzeme spocitat radidlni distribu¢ni funkci:

1 An
P(ry=z— ——
(" n, 27xrAr 3)

ny - koncentrace objekta

An - pocet objektll v mezikruZi
r - polomér

Ar - interval mezikruZzi

Vzorec plati relativné piesné pro velka r. PobliZ objektu se logicky zvySuje
mira Sumu. MiiZeme jej ale redukovat opakovanim pro vétsi pocet objekti a
naslednym prameérovanim.

Vzorec je postaven tak, ze pfi zcela ndhodném uspotadani objektli v obrazu
bude hodnota radidlni distribu¢ni funkce rovna jedné. Mista, kde bude vétsi
soustfed&nost objektil ve vzdalenosti r, se projevi zvyienim hodnoty a naopak. *!
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6 Integralni transformace

K naplnéni naSich fyzikdlnich tuZeb je nezbytny i urcity matematicky
aparat. Integrdlni transformace patii urcité k jeho obtizZné&jsi casti. Rozborem nazvu
dojdeme k tomu, Ze vzdjemné propojuji dvé transformované veliiny s vyuZzitim
integralniho poctu. V oboru pfirodnich véd jsou témito veli¢inami obvykle Cas a
frekvence. NejvyznamnéjSim zastupcem je Fourierova transformace.

K matematickym vypoc¢tiim pouzivdme vhodné programy. Napt. MATLAB
obsahuje celou fadu vhodnych néstroji i knihoven, ale existuji i specializované

pro oblast integralnich transformaci je ziejm¢ program Maple, postihujici vétSinu
matematickych disciplin.

6.1 Fourierova transformace

Jde o matematickou metodu, kterd ndm pomdhd vyjadfit Casové zavislou
funkci popisujici obraz do vhodnéjsiho pojeti v zavislosti na frekvenci. Vyuzivame
pfitom harmonické funkce, diky kterym mizZeme aproximovat vétSinu
periodickych signdlii. Transformace ndm pak umozZnuje vybrat ze zdrojového
signalu urcité Casti, s kterymi pak muzeme dédle manipulovat. Mizeme nékteré
Casti zvyraznit, detekovat hrany a objekty, rekonstruovat obraz, redukovat Sum,
piipadné i provést aproximaci urcitych fyzikdlnich jevl, které bychom jinak
obtizn¢ fesili, napi. zobrazeni tenkou cockou v roving. V teoretické fyzice se
vyuziva pro feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic.

6.1.1 Spojita Fourierova transformace

Nékdy nés zajimd piimo frekvencni spektrum studovaného jevu. Tak tomu
bylo i u objeveni této transformace baronem Jeanem Baptistem Josephem
Fourierem. Dlouho nemohl nalézt feSeni pro nestaciondrni rovnici vedeni tepla.
Ptrevedenim do frekvencniho spektra rovnici vyfesil. Transformaci, kterd je na jeho
pocest po ném pojmenovand, pouzil mimodék jako vedlejsi ndstroj. Protoze jde o
jednosmérny ptevod, oznacujeme ji jako primou Fourierovu transformaci.

Je definovdna vztahem:

F@) =] fe ' ar n
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Je nutné, aby byla funkce f{t) po cdstech spojitd, tedy integrovatelnd.

Funkce f(t) pro nds predstavuje zdroj - spektrum signdlu v case. F(w) je obrazem
této funkce ve frekvencnim spektru (w = ihlovd frekvence).

—jot

Komplexni tvar e 7™ je souborem harmonickych funkci (sin a cos), kterymi je

popsdn casove zavisly signdl, lisicich se v iihlové frekvenci a fdzi.

Cast&jsim postupem je pievedeni jevu do frekvenéniho spektra, ¢imZ se
ndm rovnice zjednodus$i. Snadnéji zde dosdhneme potiebnych tprav a nasledné
opét prevedeme zpét do Casové zdvislosti. Transformace je tedy vlastné
obousmérnd, cely pfevod oznacujeme jako zpétnou Fourierovu transformaci.
Timto zplsobem napf. vyrazné¢ snadnéji redukujeme Sum ve zpracovdvaném
signalu.

Je definovdna vztahem:

1 i +jor
f=>- j F(w)e™dw )

6.1.2 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Pfi zpracovdani signdlu vypocetni technikou jsme nuceni pracovat jen se
vzorky plivodniho signédlu, nemizeme pouZit predchozi spojité definice. Je tedy
nutné zavést jejich diskrétni alternativy. Kromé spocetného mnozstvi nabyvajicich
hodnot se 1i$i i periodou (2m).

Konecnad piimd diskrétni Fourierova transformace je definovdina vztahem:

—2mijk

F, = Zfe : 3)

kde N je pocet vzorku, i,k =0, 1, 2, ..., N-1

Konecna zpétna diskrétni Fourierova transformace je definovdna vztahem:

1 +27an

fi %kZer (4)

6.1.3 Rychla Fourierova transformace (FFT - Fast Fourier Transform)

Provadéni vypoctu diskrétni Fourierovy transformace je casové velmi
naro¢né. Pfedchozi vztahy jsou ekvivalentni vy¢isleni hodnoté polynomu feSeného
, z v - R 2 s v ~ v o
Hornerovych schématem, cozZ je ptiblizné¢ N~ operaci. UZ pro maly pocet vzorkl

63



as vypoltu nedmérné nartistd. ReSenim je takovy algoritmus, ktery minimalizuje
ndsobeni, protoZe na vSech vypocetnich systémech je ndsobeni ¢asové narocnéjsi
nez s¢itani, obzvlast v ptipadé komplexnich &sel.?

V roce 1965 publikovali John Tukey a James Cooley rychly algoritmus
Fourierovy transformace v ¢asopisu Mathematics of Computation, tzv. Cooley-
Tukey algoritmus. Oproti plivodni DFT se vypocet zna¢né¢ urychlil na N x (log N)
operaci. Pokud bychom tak mé¢li k dispozici napi. 10 vzorkl, pro DFT by vyslo
100 operaci, s FFT pouze 10. Pro vyssi hodnoty N by byl rozdil jest€ vyrazngjsi, u
naro¢négjSich uloh jde o uspofené jednotky i desitky hodin. Fourierova transformace
tak razem ziskala na znac¢né oblibé, které se t€$i dodnes.

FFT neptedstavuje dalsi vzorce, pfindsi ,,pouze* zefektivnéni vypoctu DFT.
Princip vychdzi zrozkladu pavodni posloupnosti N prvkd na nékolik dil¢ich
posloupnosti, které vyZaduji mens$i pocet aritmetickych operaci DFT. VétSinou se
kvili efektivité voli rozklad posloupnosti na dvé ¢asti, tj. podposloupnost sudych a
lichych ¢lend, viz obr. 6.1.

Casovi tspora tohoto algoritmu oproti DFT miize byt v rozdilech n&kolika
fadu, tj. sekundy proti hodindm ¢i desitkdm hodin. Rychld Fourierova transformace
je velmi Casto pouZivand, byva tedy v soucasti vétSiny programovaciho softwaru

s fyzikdlnim nebo matematickym zamétenim.

Q28 4E6 7

¥« N
0246 1357
¢ N ¢ N
04 2 & 18 37
NN NN

0 4 2 & 1] [5] [3] [7

Obr. 6.1: FFT - ukazka rozkladu plvodni posloupnosti na podposloupnosti.

6.2 Maple

Je komplexni komercni systém pocitaCové algebry ureny pro symbolické
vypocty. Tim je mysleno, Ze miiZeme pracovat se symboly misto s ¢isly. V jednom
vypoctu tak miZeme nahradit sloZity polynom, matici nebo jiny matematicky
objekt zastupnym symbolem, ktery pouzijeme do dalSich vztaht. Pracujeme tak
bez vlivu na ukor pfesnosti pifi zaokrouhlovani, jako je tomu u numerickych
vypoctl. Zapis je pfitom piehledny a piesné v souladu s pravidly algebry. Vypocty
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tohoto typu oznacujeme zkratkou CAS (Computer Algebra System), predstavujici
samostatny obor. Piehled dalSich systému pocitacové algebry je uveden ve zdroji
[46]. *

Maple byl vytvoren v roce 1980 univerzitou ve Waterloo, od roku 1988 je
vyvijen firmou Maplesoft Inc. jako komer¢ni produkt. Ndzev vznikl jako akronym
z anglickych slov MAthematics PLEasure (matematika potéSenim). Ve své
kategorii je zna¢n€ oblibeny, podobné kladnych hodnoceni dosahuje z
konkuren¢nich komer¢nich systémil snad jen Mathematica.

£ maple 12 - C:\Documents and Settings\srozek\Desktop\Roc ketEquation.mw - [Server 1]
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13
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Maple does not evaluate this integral because it results in a logarithmic term that would be infinite if the denominator were
nonpositive, Let's call int again using the continuous option, This tells Maple not to wonry about discontinuities in the integrand.
(-v, W(-m —f)+2 T+v, W(-m —f+b 7)) |Z

This time, when we ask for the value of v, Maple gives the classic rocket equation. Best of all, Maple carries the units through

>
Memory: 7,63 Tme: 1,215 Tent Mode

® Besdy

Obr. 6.2: Maple 13, prostiedi prozatim nejnovéjsi verze systému. *

Jde o multiplatformni systém, vyddvaji se verze pro operacni systémy
Windows, Linux, Solaris a Macintosh. Linux je oproti Windows z hlediska
rychlosti vyhodnéjsi a to i pokud v ném spustime pies aplikaci Wine verzi pro
Windows. Nérlst vykonu je cca az 20%, podobné jako u MATLABu.

Maple nabizi kompatibilitu s MATLABem, Microsoft Excelem, CAD
systémy, po doplnéni odpovidajicimi toolboxy i s LabVIEW a dal$imi. Kéd se da
piimo konvertovat i do jinych programovacich jazyka (Fortran, C, Java, Visual
Basicu.). I kdyZ to je vhodné, neni potfeba zndt syntaxi jazyku Maple, ptikazy jsou
dostupné ptes grafické rozhrani systému a kontextovou ndpovédu.
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Systém obsahuje i ndstroje k vizualizaci, simulaci a modelovani. MiiZeme
v ném tvorit tzv. maplety. Jde o interaktivni prostredi, které se da spoustét pfimo
v Maplu 1 nezdvisle jako samostatnd aplikace. Je to ddno prostfednictvim Javy,
maplety jsou v podstat¢ obdobou javovskych apletii, diky tomu mohou byt
piistupné 1 prostfednictvim internetu.

printf (“Hello World!"“);

Obr. 6.3: ,Hello world™ - Maple. %

Z medialné zndméjSich pouZziti jmenuji alespon vyuZiti Maplu spolecnosti
Renault, vyrobcem automobilti. Cilem bylo sniZeni hluku a vibraci u dieselového
motoru modelu Laguna. Divodem byl komfort a sniZeni miry opotfebeni
soucdstek. Byl sestaven model motoru, popsany péti diferencidlnimi rovnicemi.
Testovdnim modelu se naSlo kritické misto u setrvacniku. Stacila pak jen mirnd
uprava zménou piivodu vzduchu. Simulace pak ukazala sniZeni vibraci az o 30% .
K vytvofeni a fizeni modelu stacil kvalifikovanému odbornikovi jeden den.
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Zavér

Cilem préace bylo srozumitelné a populdrné pfibliZit obor pocitacové fyziky,
coz se podle ohlasti myslim podafilo.

V piipadé¢ prezentace jsem se soustfedil predevsim na jeji celkovy dojem a
nazornost k tématu. Vzhledem k délce prezentace (121 snimki) jsem se snazil
vytvofit takovou Sablonu, kterd by svym barevnym schématem zbytecné
neodvadéla pozornost od obsahu, ale piesto byla atraktivni. Pro udrzeni pozornosti
jsem také vlozil po urcitych intervalech obrazky humornéjsiho charakteru. Celkové
jsem volil takovy obsah, ktery by byl zajimavy a oslovil laickou vefejnost
k metoddm a prostiedkiim pocitacové fyziky.

V tisténé Casti prace jsem se Casto zameéfil na historicky vyvoj tématu a
pfedevSim na uplné pocatky. Myslim, Ze pochopenim diavodl, které vedly
k vytvoreni hardwaru i softwaru, ktery jsem zminil, si ¢tenaf ud€la snaze predstavu
o dané problematice, neZ abych podrobné¢ popisoval jeji soucasny stav.

Pfi vyhleddvani informaci jsem pouzil ¢asto internetovych zdroji. Rozhodl
jsem se pro tuto moZnost, protoZe prace je zameciena na mladou generaci a
potencidlni zdjemci si tak snadno mohou najit dopliujici ovéfené informace.
Druhym diivodem bylo mnozstvi textu, ktery jsem selektoval a proéital. Uskalim
takové volby je ale vétSi mozZnost neobjektivity. Proto jsem se snazil u vsech
informaci patrat po piivodnich zdrojich a informace, které jsem piimo neznal, jsem
porovnal mezi vice divéryhodnymi zdroji.

Autorem Casti prezentace, kterd se zabyva modelovanim, je kolega Bc.
Jaroslav Harvalik. Vypracovava ve své diplomové praci dalsi ¢ast spolecného
tématu se zaméefenim praveé na oblast modelovani a simulaci v pocitacové fyzice.

Na pfilozeném médiu je k dispozici elektronicka verze tiSt€éné Casti prace a

prezentace.
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