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#Wprowadzenie

NumPy array - zamiana wymiaréow

Jak wiemy z poprzednich zaje¢, tablice numpy.array sa stalego wymiaru. W przy-
padku np. dwu-wymiarowym sa to zawsze tablice prostokatne, co oznacza, ze nie
nie moze zdarzy¢ sie sytuacja w ktorej jeden z wierszy bedzie krétszy. Aby zobaczy¢
wymiary tablicy korzystamy ze zmiennej “shape”:

import numpy as np
t = np.ones((2,3))

print t.shape # >> (2, 3)

Czasami istnieje jednak potrzeba zamiany tablicy np. dwu-wymiarowej na jed-
nowymiarows poprzez potaczenie kolejnych wierszy w jeden wektor. Do tego celu
stuzy funkcja “reshape”, ktorag mozemy wywotaé na dwa sposoby:

e Jako funkcja biblioteki numpy, tworzac nows tablice

import numpy as np

tab2D = np.array( [[ i*2+j for j in range(2)] for i in range(3)])
# tab2D = [[0 1]

# [2 3]

# [4 571

tablD = np.reshape(tab2D, (6, 1))
# tablD = array([[0],

# [1],

# [2],
# [37],
# [47,
# [511)

tablD = np.reshape(tab2D, (1, 6))
# array([[0, 1, 2, 3, 4, 5]1)

Nalezy tutaj zwrdcié uwage, ze nowo utworzona tablica jest takze dwu-wymiarowa,
poniewaz nowy “ksztalt” zostal przekazany jako tuple. Aby uzyska¢ w pelni jed-
nowymiarowa tablice wystarczy poda¢ wymiar jako tylko “6”:

tablD = np.reshape(tab2D, 6)

# array([0, 1, 2, 3, 4, 5])

e Jako metoda obiektu tablica, tworzac takze nowsa tablice:
import numpy as np
tab2D = np.array( [[ i*3+j for j in range(2)] for i in range(3)])

tablD = tab2D.reshape(6)
# array([0, 1, 2, 3, 4, 5])

Powyzej pokazaliémy, jak zmienié¢ ksztalt z tablicy 2D na 1D. Podobnie mozna
uczyni¢ w druga strone:

import numpy as np

tablD = np.array( [ i for i in range(6) ] )

tab2D = tablD.reshape((3,2))

# [[0 1]
# [2 3]
# [4 5]]

Gdy bedziemy uzywali funkcji reshape musimy mie¢ pewnosé, ze nowy wymiar
bedzie pasowal. Pomocna moze by¢ zmienna size nalezaca do tablic, ktora informuje
o catkowitej liczbie elementéw:

import numpy as np

tab2D

np.array( [[ i*3+j for j in range(2)] for i in range(3)1)

tablD = tab2D.reshape(tab2D.size)
# array([0, 1, 2, 3, 4, 5])
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NumPy - load/save data

Kolejng bardzo przydatna funkcja z biblioteki numpy jest load i save. Podczas
poprzednich zaje¢ pokazaliSmy jak wczytywaé/zapisywaé¢ dane z pliku linia po
linii. Jak wiadomo w praktyce inzynierskiej zapisywanie danych do pliku zazwyczaj
sprowadza sie tylko do zapisu pewnego zbioru liczb. I wtasnie do tego celu bardzo
dobrze nadaja sie wspomniane funkcje. Potrafia one zapisa¢ dowolng tablice
numpy.array do pliku o rozszerzeniu npy. Plik taki zostaje zapisany w postaci
binarnej, dzieki czemu proces zapisywania i wczytywania jest mozliwie najbardziej
wydajny. Zobaczmy jak to dziala w praktyce:

import numpy as np

x
y

np.linspace(0,1, 100)
np.sin(x)

Xy = np.zeros((100,2))
xyl:,0] = x
xyl:,11 = y

np.save("nazwa_pliku", xy)

W miejscu “nazwa_ pliku” mozemy wstawi¢ dowolng Sciezke. Jedli nie podamy $ciezki
tylko sama nazwe, to zostanie utworzony plik w aktualnym roboczym katalogu.
Wezytywanie tych danych jest tak samo proste jak ich zapisywanie:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

xy = np.load("nazwa_pliku")

plt.figure()
plt.plot(xyl[:,0],xyl[:,1]1)
plt.title("Funkcja sinus")
plt.show()

Oprécz opisanych powyzej funkcji do zapisu danych mozna skorzystaé¢ z funkeji:
- numpy . savetxt (fname, X, fmt='%.18e', delimiter=' ', newline='\n',
header='"', footer='', comments='# ') - funkcja zapisuje dane w postaci

tekstowej. Wymagane jest przekazanie dwoch pierwszych parametréw: nazwa
pliku i tablica. Pozostale parametry sa opcjonalne. Domyslne wartosci przedstaw-
iono powyzej. - numpy.loadtxt (fname, dtype=<type 'float'>, comments='#"',
delimiter=None, converters=None, skiprows=0, usecols=None, unpack=False,
ndmin=0) - funkcja wczytuje dane z pliku tekstowego. Wymagany parametr to
Sciezka do pliku. Pozostate parametry sa opcjonalne. Warto tutaj zwréci¢ uwage
na parametr ditype ktéry okresla typ zmiennych do jakich maja by¢ wezytane dane.
Domysélnie ustawiony jest typ float, ktéry nie zawsze jest tym ktorego oczekujemy.

7 powyzszych funkcji korzysta sie doktadnie tak samo jak z poprzednich. Funkcje te
zapisuja/wczytuja jednak dane w postaci tekstowej, co jest znacznie wolniejsze ale
za to bardziej uniwersalne. Wykorzystujac parametry funkcji mozemy zdefiniowac

Sprawdz format zapisu tych danych. Jakie informacje sa zawarte w pliku? Czy
wezytywanie takich danych jest optymalne? Jesli nie to dlaczego?

Obiekty klasy “dict”

Do tej pory pokazaliSmy kilka podstawowych typow, takich jak list czy string.
Python zawiera jeszcze jeden bardzo wazny typ dictionary - oznaczany jako dict.
Type ten jest odpowiednikiem typu mapa spotykanego w innych jezykach. Mapuje
on wartosci jednego typu na wartosci drugiego, np. string -> integer. Jest on bardzo
przydatny, poniewaz pozwala na przechowywanie liczb(ewentualnie jakis obiektow)
ale przy okazji pozwala sie do nich odwolywaé za pomoca nazwy zamiast indekséw
np.: “dom” -> 1 “drzwi” -> 2 Gdy nie chcemy pamieta¢ jaki indeks ma “dom” to
wystarczy przechowaé te nazwy i indeksy za pomoca typu “dict”, a nastepnie pobieraé
wartosci juz tylko za pomoca ich nazw. W Pythonie typ dict mozemy utworzy¢ na
dwa sposobu: * wywolujac funkcje dict() ktora utworzy pusta mape mapa=dict ()
* przypisujac do zmiennej konkretne pary:

mapa = { "dom":1, "drzwi":2}

Aby skorzystaé¢ nastepnie z takiej mapy wystarczy odwota¢ sie do jej elementéw za
pomoca klucza - czyli pierwszej zmiennej w parze:

mapa = { "dom":1, "drzwi":2}

print "Indeks przypisany do domu to ", mapal['"dom"]
print "a indeks przypisany do drzwi to ", mapa["drzwi']
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W przypadku gdy bedziemy chcieli doda¢ nowy element do mapy wystarczy przyp-
isa¢ do nowej nazwy nowa wartosc:

mapa = dict()

mapa["dom"] = 1
mapal["drzwi"] = 2

Nalezy pamietaé, ze mapa wcale nie musi mapowaé tylko nazw do liczb. Mozemy
zapisaé za jej pomoca na przyktad pary obiekt okno graficzne - jego tytut

import matplotlib.pyplot as plt

oknol = plt.figure()
okno2 = plt.figure()

tytuly={oknol:"Okno pierwsze", tytulylokno2]:"Okno drugie"}

print "Tytul okna pierwszego to ", tytulyl[oknol]

#ustawzamy tutul okna
oknol.fig.canvas.set_window_title( tytuly[oknol] )

Nalezy jednak pamietaé, ze aby jaki§ typ moégt byé uzyty jako klucz mapy musi
by¢ on “hashowalny”. Nie bedziemy tego opisywali, tylko zwracamy uwage, ze nie
wszystkie typy moga by¢ uzyte jako klucze, np. skorzystanie z listy spowoduje
wyrzucenie btedu.

Sprawdzanie czy klucz znajduje sie w slowniku “dict”

Bardzo czesto bedzie zachodzila sytuacja, gdy bedziemy chcieli dowiedzieé sie, czy
dany obiekt jest juz w jakim§ kontenerze dict. Podobnie do list i tutaj wystarczy
skorzystac z stowa kluczowego in, np.:

mapa = {"dom":1, "drzwi":2}

if "dom" in mapa:
print "Dom jest w mapie, a jego indeks to", mapal["dom"]

Do stowa kluczowego in mozna dodaé¢ not, co odwroci jego dziatanie:
mapa = {"dom":1, "drzwi'":2}

if "okno" not in mapa:
mapal["okno"] = 5

print "Okno ma indeks", mapal"okno"]

Powyzszy kod pozwala nam upewnié¢ sie, ze okno znajdzie sie w mapie, a linijka z
“print” nie wygeneruje bledu.

Iterowanie po elementach slownika

W przypadku list i tablic iterowanie po ich elementach jest dos§é oczywiste - kolejne
parametry pojawiajace sie w petli for sa kolejnymi elementami list. A jak to jest
w przypadku stownika, gdzie operujemy na parach klucz-warto§é? Jest podobnie,
tylko elementami po ktérych iterujemy sa klucze. A zatem jesli mamy mape o parach
string-integer to kolejnymi elementami w petli for beda nazwy:

mapa = {"dom":1, "drzwi":2, "okno":5}

for key in mapa:
print "klucz to:", key, " a wartosc', mapalkey]

Podsumowujac, w przypadku konteneréw typu dict iterujemy w petlach zawsze po
jej kluczach, a warto§ci mozemy uzyskaé pobierajac warto$¢ z mapy za kolejnego
klucza w petli.

Funkcje zwracajgce wiecej niz jeden argument

W wiekszoséci znanych jezykéw funkcje zazwyczaj moga zwracaé tylko jeden lub
zaden argument. W przypadku Pythonie jest i nie jest tak samo jednoczesnie. Jest
tak samo, poniewaz fizycznie Python zwraca jeden argument. Nie jest tak samo, bo
w praktyce wyglada to tak jakbysmy pracowali na kodzie, gdzie moze by¢ zwracanych
wiecej niz jeden argument. Przyjrzyjmy sie nastepujacej funkcji:

) Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska 6



@ W. Gryglas

PYTHON : INSTRUKCJA 4

Creative Commons License:
Attribution Share Alike @

def funkcja(a,b):
return at+b, a-b

Funkcja ta przyjmuje 2 liczby i zwraca takze dwie liczby, poniewaz po przecinku
wypisaliémy sume i réznice przekazanych parametréw a i b. Taka konstrukcja stuzy
do zwracania wiekszej liczby parametréw. Zobaczmy w takim razie jaki to typ
zwraca nasza funkcja:

def funkcja(a,b):
return atb, a-b

print type( funkcja(1,2) ) # >> <type 'tuple'>

Jak wida¢ Python pare liczb zwraca jako typ tuple. Przypomnijmy, tuple to kon-
tener, ktory przechowuje dowolne typy (elementy moga by¢ réznego typu) ale nie
mozna zmieniaé tych elementéw. Zatem w wyniku dostajemy niemodyfikowalna liste
roznych obiektéw. A sprawdz co zwraca funkcja jedno i bez argumentowa:

def funkcja(a,b):
return a+b

print type( funkcja(1,2) ) # >> <type 'int'>

def funkcja(a,b):
c = a-b

print funkcja(1,2) # >> None
print type(funkcja(l,2)) # >> <type 'NoneType'>

Jak widzimy w przypadku jednego argumentu Python automatycznie zwraca ten
jeden konkretny obiekt, nie opakowuje go w kontener tuple. Z kolei gdy funkcja nic
nie zwraca, to okazuje sie, ze w rzeczywistosci Python zwraca domy$lnie zmienna
typu NoneType o wartoSci None. Zmienna ta jest czyms$ co przypomina pusty
wskaznik “Null” w innych jezykach. Mozna go testowaé¢ w konstrukeji ¢f :

def funkcja(a,b):
c = a-b

wynik = funkcja(l, 2)

if wynik:
print "Funkcja zwraca argument"
else:
print "Funkcja nie zwraca argumentow"

Wréémy do zwracania wielu argumentéw pod postacia tuple. Na poprzednich
¢wiczeniach mowilismy, ze w Pythonie dowolng liste, tablice czy tuple (co$ po czym
mozna iterowaé jak w petli for) mozna “rozwina¢” do zmiennych. W tym celu
korzysta sie z konstrukcji

dane = (1, 2, "cos'")
liczbal, liczba2, text = dane

ktéra przypisuje zmiennym po przecinku dane z kontenera. Z racji tego, ze funkcja
zwracajaca wiele argumentow zwraca fizycznie tuple to doktadnie w ten sam sposob
mozemy wynik z funkcji przypisa¢ do kilku zmiennych:

def funkcja(a,b):
return atb, a-b

suma, roznica = funkcja(1,2)

print "Suma =",suma # >> Suma = 3
print "Roznica =",roznica # >> Roznica = -1

Domyslne wartosci argumentéw funkcji

W Pythonie w odréznieniu od innych jezykéw programowania nie mozna zdefiniowac
funkcji o tej samej nazwie, tak aby réznilta sie tylko inna liczba argumentéow. W
jezyku C+-+ czy Java jest to bardzo czesto wykorzystywane, jednak tam nazwa
funkcji nie jest prawdziwa jej nazwa, poniewaz kompilator zawsze dopisuje do niej
jeszcze typy argumentéw. Zazwyczaj wykorzystuje sie takie zduplikowane funkcje
do tego aby przekaza¢ domyslne argumenty funkcji, np.:
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double root(double a, double order)

{
return pow(a, 1./order);
}
double root(double a)
{
return root(a, 2);
+

W zwiazku z tym w tych jezykach mozna korzysta¢ z tej samej nazwy dla réznych
zadani. W Pythonie jak juz wspominaliSmy typy argumentéw nie maja znaczenia,
dlatego wpisanie nowej funkcji spowoduje nadpisanie jej.

W Pythonie z kolei (w jezyku C++ takze jest to dozwolone) mozna dodawac
domys$lne wartosci do zmiennych. Dzieki temu, mozemy napisaé¢ jedna funkcje,
ktora bedzie obstugiwata rézne przypadki. W tym celu postugujemy sie operatorem
= tuz za nazwa zmiennej przy argumentach funkcji, np.:

def root(a, order=2):
return a**(1./order)

print "Pierwiastek z 2 to", root(2)
print "Pierwiastek trzeciego stopnia z 2 to", root(2,3)

Jak wida¢, powyzsza funkcja zostata wywotana 2 razy, jednak za pierwszym razem
argument “order” zostal po cichu ustawiony jako 2, a w drugim explicite podalismy
jego wartos¢ jako 3.

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze takie domyslne (opcjonalne) parametry funkcji musza
znajdowaé sie tuz za koniecznymi argumentami.

Teraz zajmijmy sie przypadkiem, gdy mamy wiecej niz jeden domyélny argument,
ale tylko jeden konkretny chcemy zmieni¢. W takim przypadku odwolujemy sie do
konkretnego argumentu za pomoca jego nazwy. Zalézmy, ze chcemy aby funkcja
“root” mogta zwraca¢ wynik w postaci wybranego typu. W zwiazku z tym zmienimy
definicje naszej funkcji poprzez dodanie trzeciego argumentu rtype (“return type”):

def root(a, order=2, rtype=float):
return rtype(a**(1l./order))

W powyzszej definicji funkeji skorzystaliémy z faktu, ze Python posiada wbhudowane
funkcje o nazwie danego typu, ktore automatycznie konwertuja przekazany argument
do wybranego typu (np. rtype=int oznacza, ze a**(1./order) zostanie zamienione
w zmienna typu catkowitego). Zastosujmy teraz nasza funkcje tak, aby zostawié
domyslny parametr order, a zamieni¢ tylko zwracany typ:

def root(a, order=2, rtype=float):
return rtype(a**(1./order))

print "Pierwiastek z 2 jako 1. domy$lna to", root(2)
print "Pierwiastek z 2 jako 1. calkowita to", root(2, rtype=int)
print "Pierwiastek 3-ciego stopnia z 2 jako int to", root(2, 3, str)

Jak widaé¢ powyzej, w sytuacji gdy podajemy kolejne argumenty, tak samo jak
zostaly one zdefiniowane w funkcji, nie musimy korzystaé¢ z nazw argumentéw. Jed-
nak gdy chcemy przekazaé¢ argumenty w dowolnej kolejnosci, to juz niestety tak
musimy uczynic.

Definiowanie funkcji ze zmienna liczba argumentow

Poniewaz Python jest bardzo elastycznym jezykiem to pozwala na stosowanie zmi-
ennej ilogci argumentéw. Taka zmienna liczba argumentéw jest przekazywana do
funkcji za pomoca jednej zmiennej ktéra w praktyce jest jakim§ kontenerem (sek-
wencja obiektow). Przyjrzyjmy sie nastepujacej funkcji:

def fun(*args):
for a in args:
print a

fun(1,2,"dos", "beta")
#>> 1

#>> 2

#>> dos

#>> beta

W powyzszej funkcji zdefiniowaliSmy jeden argument o nazwie args dodajac przed
nim gwiazdke ““ Oznacza to, Ze pod zmienng’args” moze znajdowaé sie dowolna
liczba parametréw. Sprawdimy jakiego typu jest zmienna args*:
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def fun(xargs):
print type(args)

fun(1,2,"dos","beta") # >> <type 'tuple’>

Jak tatwo bylo sie domysli¢ kontener ten to tuple, poniewaz wszystkie argumenty
zdefiniowaliSmy w trakcie przekazania ich do funkcji, zatem ich liczba ani wartosci
nie powinny by¢ modyfikowalne, co zapewnia typ tuple.

Funkcje ze zmienng liczba argumentéw wcale nie musza byé pozbawione zwycza-
jowych argumentow, wazne jest tylko aby argument ****args*** (nazwa moze by¢
dowolna) byt na koncu, np.:

def suma(a, b, *args):
s =a+b
for arg in args:
s += arg
return s

Powyzsza funkcja potrafi zsumowaé wszystkie przekazane argumenty. Z racji tego,
ze argumenty a, b zostaly zdefiniowane dodatkowo, to w przypadku gdy ktos§ zechce
z niej skorzysta¢ przekazujac mniej liczb otrzyma btad, poniewaz sumowanie ma sens
tylko gdy mamy co najmniej 2 liczby. Sprawdzmy jej dzialanie:

def suma(a, b, *args):
s =a+b
for arg in args:
s += arg
return s

print "Suma 1,2,3,4,5 to", suma(1,2,3,4,5)
# >> 15

print "Suma tylko 1 to", suma(l)

#>> TypeError

#>> <ipython-input-198-5304d71f0ccld> in <module>()

#>> ----> 1 print "Suma 1 to”, suma(1)

#>>

#>> TypeError: suma() takes at least 2 arguments (1 given)

Traceback (most recent cal

Przekazywanie listy wprost do argumentéw funkcji

Bardzo czesto zdarza sie tak, ze w wyniku jaki§ operacji przechowujemy w lis-
cie/tablicy pewne dane, ktore nastepnie wszystkie musza by¢ przekazane do kolejnej
funkcji. W takiej sytuacji zazwyczaj po prostu wyciggamy kolejne argumenty z listy
za pomocy indekséw, a nastepnie je przekazujemy do funkcji, np.:

def dziwnafunkcja(a,b,c,x1,x2):
return a*x1**2 + bxxl + c, a*x2**2 + b*x2 + c

lista = [1,2,3,20,-12]

print dziwnafunkcja(listal[0], listal1], lista[2], lista[3], lista[4])
# 5> (443, 123)

Przekazywanie takich argumentéw jest uciazliwe. Ale zaraz zaraz, przeciez mozemy
skorzysta¢ z rozwijania sekwencji do argumentéw, a zatem mozemy przerobié nasza
funkcje na taks ktora przyjmuje liste:

def dziwnafunkcja(lista):
a,b,c,x1,x2 = lista
return a*x1**2 + b*xxl + c, a*x2**2 + b*x2 + c

lista = [1,2,3,20,-12]

print dziwnafunkcja(lista)
# 5> (443, 123)

Teraz wywotanie funkcji jest bardzo krétkie, ale za to, aby przekazaé liczby wprost
do niej bedziemy musieli je zawsze opakowaé w nawis kwadratowy, np.:

print dziwnafunkcja( [ 1, 2, 3, 20, -12] )
# 5> (443, 123)

Okazuje sie, ze Python potrafi obejsé takze taki problem. W tej sytuacji znéw sko-
rzystamy z operatora gwiazdka “** ale postuzy on nam do rozwiniecia sekwencji na
argumenty funkcji. W przypadku zwyktych zmiennych wystarczyto przypisaé liste
do zmiennych po przecinku. W przypadku funkcji juz tak tatwo nie jest, poniewaz
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musimy poinformowaé interpreter, ze chcemy aby nasza lista byla uzyta jako ==kole-
jne argumenty, a nie jako pierwszy argument==. Aby moc zastosowaé rozwiniecie
sekwencji do argumentéw funkcja nie wymaga zmian a nieznacznie musi by¢ zmody-
fikowane jej wywotanie:

def dziwnafunkcja(a,b,c,x1,x2):
return a*xl1**2 + b*xl + c, a*x2*%*2 + b*x2 + c

lista = [1,2,3,20,-12]

print dziwnafunkcja(*lista)
#>> (443, 123)

Oczywiscie takie rozwijanie sekwencji moze byé¢ zastosowane na dowolnym typie, po
ktorym mozemy iterowaé, np. tuple albo numpy.array.

Definiowanie funkcji z nazwanymi argumentami

Teraz przedstawimy ostatni element dotyczacy samych funkcji - nazwane argumenty
o dowolnej ich liczbie. Wczesniej pokazaliSmy, ze podczas wywotywania funkcji
mozna skorzystaé¢ z nazw argumentéw i przekazaé¢ je w dowolnej kolejnosci. Jed-
nak w tej sytuacji wszystkie takie argumenty musialy by¢ zdefiniowane w nagtéwku
funkcji. Teraz przejdziemy do troche bardziej zaawansowanej kwestii, a mianowicie
sytuacji gdy liczba tych nazwanych argumentéw moze by¢ dowolna. W takiej sytu-
acji, kod zawarty w funkcji musi sam sprawdzaé, czy argument zostal przekazany
czy nie.

W celu zdefiniowania dowolnej liczby nazwanych argumentéw korzystamy znéw z
operatora “” ale tym razem podwojonego, aby odroznié go od sekwencji arqumentow
bez nazw. Ponadto wszystkie te argumenty zostang przekazane do funkcji za pomocqg
obiektu o typie dict* ktory bedzie zawieral pary: nazwa zmiennej - wartosc.

def funkcja(**kwargs):
for argName in kwargs:
print "Argument ",argName,
if "speak" in kwargs and kwargs['speak']:
print "You've asked to say Hellow!"

funkcja(cos=20, ktos="ada", speak=True)

zostal przekazany z wartoscia", kwa

W powyzszym kodzie na poczatku zadeklarowaliémy funkcje przyjmujaca dowolng
ilo§¢ nazwanych parametrow. To od uzytkownika tej funkcji zalezy czy ja
wywola poprawnie czy nie. Z racji tego wazne jest, aby dokumentacja tej funkcji
byta odpowiednio przygotowana. Funkcja ta na poczatek iteruje po wszystkich
przekazanych argumentach i wy$wietla ich wraz z wartoscig. Nastepnie sprawdzamy
czy do kwargs zostal przekazany argument “speak” i czy warto$é¢ tego argumentu
jest prawda (kwargs[‘speak”] zwraca warto§¢, ktéra z zalozenia ma by¢ réwna
True/False)

W tym momencie powinno pojawi¢ sie nam w glowie czerwone §wiatetko - po co w
ogole to robié¢, skoro i tak nastepnie w kodzie musimy znéw sprawdzaé czy zmienna
jest przekazana, czy nie. Lepiej juz pozostawié¢ to w gestii domyslnych wartosci argu-
mentéw tak aby uzytkownik mogt tatwo zauwazy¢ jakie zmienne nalezy przekazaé. 1
to jest prawda, w przypadku wiekszosci funkcji lepszym rozwigzaniem sg domys$lne
parametry. Jednak sa dwie sytuacje w ktérych jest to uzyteczne:

1. Gdy nasza funkcja ma mie¢ bardzo duzo opcjonalnych argumentéw. Wt-
edy nagtéwek funkcji bedzie bardzo nieczytelny i lepiej jest pozostawié takie
parametry schowane. Jednak to rozwiazanie moze by¢ nadal dyskusyjne.

2. Gdy wewnatrz naszej funkcji wywolujemy nastepng funkcje, ktéra posi-
ada duzo parametréw, o ktorych czasami nawet nie wiemy, a chcemy aby
uzytkownik mégt z poziomu wywoltania naszej funkcji wykorzystaé¢ je. Ten
opis moze byé¢ niewystarczajacy, wiec przyjrzyjmy sie ponizszej funkcji, ktéra
stuzy to rysowania sinusa:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def sinus(num_divisions=100, a=0, b=np.pi, **kwargs):
x = np.linspace(a, b, num_divisions)
y = np.sin(x)
plt.plot(x,y,**kwargs)

Funkcja ta ma zadeklarowane 3 argumenty z domys$lnymi parametrami. Ponadto
mozemy przekaza¢ do niej dowolnie nazwane argumenty w miejscu “kwargs”. Zas-
tosowanie podstawowych zmiennych jest oczywiste. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
przekazanie *****kwargs*** do funkcji plt.plot. Tam przed argumentem kwargs
umiedcilismy podwdjny znak . Oznacza on w tym przypadku, ze chcemy
zamienié¢ stownik kwargs** z powrotem na argumenty funkcji. Podobng operacje
wykonywal operator * gdy chcieliémy przekazaé liste jako kolejne argumenty funkcji.
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W tej sytuacji musimy zastosowaé operator ** poniewaz chcemy aby stownik zostal
rozwiniety do zbioru nazwanych argumentéw. Dzieki takiej konstrukeji mozemy kon-
trolowa¢ parametry rysowania linii tak samo jak to mialo miejsce w czystej funkcji
plt.plot:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def sinus(num_divisions=100, a=0, b=2*np.pi, **kwargs):
x = np.linspace(a, b, num_divisions)
y = np.sin(x)
plt.plot(x, y, **kwargs)

plt.figure()
sinus() #domyslne parametry

sinus(linestyle="", marker=".", color="red'", markersize=10) #domyslny za
sinus(25, -5, 5, color="grey") # kombinacja argumentow f. sinus i przeka

plt.show()

Wykresy konturowe

Biblioteka Matplotlib poza prostymi wykresami 2D moze stuzy¢ do tworzenia
wykreséw stupkowych, kolowych a takze wykreséow tréjwymiarowych. W ponizszym
opracowaniu pokazemy jak przygotowaé wykres konturowy (mapa konturowa). Na
koniec przedstawimy jak utworzy¢ takze wykres w pelni tréjwymiarowy.

Aby utworzy¢ jaki§ wykres trojwymiarowy musimy zdefiniowaé na poczatek pewng
przestrzen probkowania. W przypadku dwuwymiarowych wykreséw taka przestrzen
stanowita np. tablica réwnomiernie roztozonych liczba w danym zakresie. W
przypadku wykreséw tréjwymiarowych zamiast jednej osi mamy ptaszczyzne. W
zwiazku z tym musimy na niej okresli¢ w jakich punktach beda znajdowaly sie nasze
probki (dla ktorych punktéow x,y powinna zostaé zaznaczona warto$é na osi Z). Taka
przestrzen powinna by¢ zdefiniowana jako tablica dwuwymiarowa wspolrzednych X
oraz druga tablica dwuwymiarowa wspoélrzednych Y. Dlaczego musza by¢ to dwie
tablice dwuwymiarowe? Poniewaz kazdy punkt na plaszczyznie musi mieé¢ przyp-
isana swoja wspoélrzedna x i y. Para takich tablic tworzy siatke. Mozna te tablice
uzupelnié¢ recznie, ale to tego celu lepiej nadaje sie funkcja numpy.meshgrid
ktoéra generuje dwie tablice X,Y na podstawie zadanych podziatéw wzdtuz jednego
kierunku i wzdluz drugiego:

import numpy as np
x = np.linspace(0,1,6)
y = np.linspace(-1,1,11)

X,Y = np.meshgrid(x, y)

Tablice X, Y beda tablicami dwuwymiarowymi. Kazda kolumna tablicy X bedzie
miala dokladnie te same warto$ci. Z kolei kazdy wiersz tablicy Y bedzie takze
mial te same wartodci co inne wiersze. Tablica X bedzie zatem wygladaé¢ tak | |
[ 11| J=]=2]e=2]e=] =2 ]==2| |0]0.2]0.4|0.6]0.8|1] |0]0.2]0.4]|0.6]0.8|1| |0]|0.2]0.4]0.6|0.8|1]
|0]0.2|0.4|0.6]0.8|1]  |0]0.2]|0.4]0.6]0.8/1]  ]0]0.2]|0.4|0.6/0.8|1]  ]0]0.2]0.4|0.6|0.8|1]
|0]0.2]0.4]0.6]0.8|1| ]0]0.2]0.4|0.6]0.8|1] |0]0.2]0.4|0.6|0.8|1| |0]0.2]|0.4]0.6]0.8|1|

Analogicznie tablic Y z tg r6znica, ze zmieniaé sie beda wartosci w wierszach.

Gdy juz posiadamy siatke (czyli pary [x,y]) to mozemy wyznaczy¢ kolejna tablice,
o tym samym rozmiarze, ktora kazdej z par [x,y| przypisze warto$¢ na osi z, np. za
pomocy funkeji sin(x*y):

import numpy as np
x = np.linspace(0,1,6)
y = np.linspace(-1,1,11)

X,Y = np.meshgrid(x, y)
Z = np.sin(X * Y)
Domyélny iloczynem w przypadku tablic numpy jest iloczyn dwéch odpowiadajacych

sobie elementéw (w przypadku gdybysmy chcieli wykonaé mnozenie macierzowe, to
nalezalto by skorzysta¢ z funkcji numpy.dot).

Posiadamy juz dane, teraz przejdzmy do utworzenia mapy konturowej:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

x = np.linspace(0, 1, 40)
y = np.linspace(-1, 1, 40)

X,Y = np.meshgrid(x, y)
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Figure 1: contour

Z = np.sin(X * Y)

plt.figure()
plt.contour (X, Y, Z)
plt.show()

Jak wida¢ utworzenie wykresu konturowego, jest tak proste jak zwyklego. Wykres
konturowy moze zosta¢ takze wys$wietlony jako wypelniony, jednak nalezy wtedy
skorzysta¢ z zamiast funkcji contour funkcje contourf. Trudno jest odczytywaé
wykresy konturowe po samych kolorach bo musimy posiadaé¢ ich definicje. W tym
celu korzystamy z funkcji colorbar. Do skali koloréw mozna takze dodaé tytul:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

x = np.linspace(0, 1, 40)
y = np.linspace(-1, 1, 40)

X,Y = np.meshgrid(x, y)

Z = np.sin(X * Y)

plt.figure()

cnt = plt.contourf (X, Y, Z)

cbar = plt.colorbar(cnt)
cbar.ax.set_ylabel("values of sin(x*y)")
plt.show()

Do funkcji contourf mozna przekaza¢ za pomoca argumentu levels wartosci
okreslajace poziomy na ktérych powinny zmienia¢ sie kolory:

plt.figure()

cnt = plt.contourf(X, Y, Z, levels=[-1,-0.5,0., 0.5, 1])
cbar = plt.colorbar(cnt)

plt.show()

Domyslne skala koloréw moze zosta¢ zamieniona. W tym celu nalezy przekazaé
do funkcji contourf parametr emap ktory jest obiektem typu ColorMap. Pewne
okre§lone mapy koloréw sa z gory zdefiniowane w pakiecie matplotlib.cm gdzie
znajduja sie wszystkie state i domyslne parametry biblioteki matplotlib:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.cm

x = np.linspace(0, 1, 40)
np.linspace(-1, 1, 40)

<
Il

X,Y = np.meshgrid(x, y)

N
I

np.sin(X * Y)
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Figure 3: contourf winter
-0.75
-1.0 -1.00 plt.figure()
0.0

cnt = plt.contourf(X, Y, Z, levels=np.linspace(-1,1,21), cmap=matplotlib.cm.%
cbar = plt.colorbar(cnt)
plt.show()

Figure 2: contourf

Wykresy tréjwymiarowe

Elementy grafiki 3D znajduja sie w pakiecie mplot3d. Znajduja sie tam funkcje
pozwalajace na rysowanie linii oraz powierzchni w trzech wymiarach. Na poczatek
przedstawimy rysowanie linii na przyktadzie spirali:
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

angles = np.linspace(0, 8*np.pi, 200)
x = np.cos(angles)

y = np.sin(angles)

z = np.linspace(0,10, 200)

fig = plt.figure()

ax3D = fig.add_subplot(11l, projection="3d") #dodajemy osie 3D
ax3D.plot(x,y,2)

plt.show()

Aby przedstawi¢ wyS$wietlanie powierzchni zastosujemy te same dane co w prazy-

padku wykreséw konturowych. Dane w tym przypadku musza byé¢ przygotowane w 8
podobny sposéb, tj. za pomoca tablic dwuwymiarowych dla wspétrzednych X, Y i L 6
Z:

-4

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt T 2
import matplotlib.cm

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

x
y

np.linspace(0, 1, 40)
np.linspace(-1, 1, 40)

1.0 -1.0

X,Y = np.meshgrid(x, y)

Z

np.sin(X * Y)
fig = plt.figure() Figure 4: spirala
ax3D = fig.add_subplot(11l, projection="3d")

psurf= ax3D.plot_surface(X, Y, Z, cmap = matplotlib.cm.coolwarm)

cbar = fig.colorbar (psurf)

plt.show()

Wida¢, ze na powierzchni pojawiaja sie duze prostokaty, pomimo, ze danych jest
znacznie wiecej. Wynika to z tego ze domyélnie jest rysowany tylko co dziesiaty ele-
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Figure 6: plot _surf adjusted
-0.45
-0.60

ment. Aby sie tego pozby¢ nalezy ustawié parametry rstride i cstride na 1. Ponadto
aby linie nie byly widoczne nalezy ustawi¢ grubosé linii na O:

Figure 5: plot surf

fig = plt.figure()

ax3D = fig.add_subplot(111l, projection="3d")

psurf= ax3D.plot_surface(X, Y, Z, cmap = matplotlib.cm.coolwarm, linewidth=0,
cbar = fig.colorbar(psurf)

plt.show()
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AY (N-1,N-1)

Figure 7: grid

Zadania

Zadanie 1

Skopiuj plik resources/lab3/zadaniel-template.py do swojego katalogu roboczego
i zmien jego nazwe na ‘“zadaniel.py”. Nastepnie uzupeij cialo funkcji ani-
mate_contour plot. Zadaniem tej funkcji jest wykonanie animacji wykresu
konturowego na bazie przekazanej listy tablic 2D. Kazda kolejna tablica 2D jest
zbiorem wartosci jakiej$ funkeji z(x,y) w kolejnych weztach siatki kartezjanskiej (nie
koniecznie kwadratowej) dla kolejnych klatek animacji.

Funkcja ta powinna takze obslugiwaé sytuacje gdy przekazana jest tylko jedna
tablica - wyswietlenie mapy konturowej bez uruchamiania animacji. Zadeklarowana
funkcja posiada dodatkowe domyslne argumenty, ktére powinny zostaé¢ wykorzys-
tane.

Przygotowana funkcje przetestuj wywotujac kod znajdujacy sie pod funkcja. Gdy
uznasz, ze funkcja dziala poprawnie usuni kod stuzacy do testowania, poniewaz nie
chcemy aby byl on wywolywany podczas importowania funkcji do innych plikow.

Uwagi: * Aby skorzysta¢ z animacji nalezy zaimportowaé¢ pakiet animation:
from matplotlib import animation * Aby animacja zadzialala obiekt z
funkcji FuncAnimation musi zosta¢ przypisany do zmiennej (zabezpiecza to

przed automatycznym wyczyszcezeniem) * Przykladowe zastosowanie: anim =
animation.FuncAnimation(fig, animate, frames=100), gdzie fig to uchwyt do okna,
animate to nazwa funkcji aktualizujacej wykres a frames to liczba klatek. *
Funkcja aktualizujaca dane powinna przyjmowaé jako parametr jeden argument -
numer aktualnej klatki. * Aby zaktualizowa¢ wykres konturowy nalezy po prostu
jeszcze raz wywotaé funkcje plt.contourf(...) * Aby animacja sie uruchomita
nalezy na koniec wywola¢ funkcje plt.show()

Zadanie 2

a) Rozwigz réwnanie nieustalonego przewodnictwa cieplnego w kwadracie o boku
1 i wspélczynniku przewodzenia a=1 dla przedziatu czasowego od 0 do 1s:

oT t
% —a-AT(z,y,t) =0
7 warunkami:

Tly=o0 =1
T‘y:l = T‘ac:O = T‘x:l =0

T(z,y,t=0)=0

W tym celu zaimplementuj metode réznic skoficzonych z jawnym schematem eu-
lera kroczenia w czasie. Zacznij od skopiowania pliku resources/lab3/zadanie2-
template.py do swojego katalogu roboczego i zmiany jego nazwy na zadanie2.
Wypelnij pozostawione miejsce w kodzie. Na koniec zastandéw sie jaki powinien
zostaé zastosowany krok czasowy w metodzie jawne;j.

b) Zmodyfikuj swoj kod tak, aby pozby¢ sie petli for i zamiast niej skorzystaé z
wektoryzacji operacji na tablicach numpy.array

¢) Zmodyfikuj warunki poczatkowe, tak aby obszar ochtadzal sie zamiast ogrze-
wac:

T(a,y,t=0) =1
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Uwagi:

Jawna schemat Eulera otrzymujemy za pomoca prostego uproszczenia réwnania
rézniczkowego:

oT
e
5 = 91
do:
TnJrl _ Tn N
At Y

gdzie indeks n oznacza numer kroku czasowego, a T™ = T'(t") 1 g" = g(t"). Wyko-
rzystujac to uproszczenie otrzymujemy prosty wzér pozwalajacy obliczy¢ rozwiazanie
w nowym korku czasowym n-1:

Tn-i—l _ Tn + At . gn

Jak wida¢ powyzszy wzdr pozwala na zastosowanie go do naszego docelowego za-
gadnienia. Jednak musimy w jaki§ sposéb obliczyé wartoéé funkcji g w poprzednim
kroku. U nas funkcja g jest rowna AT(x,y,t) a zatem musimy obliczyé wyrazenie:

PT(x,y,t")  *T(z,y,t")
Oz? Oy?

W tym miejscu musimy przypomnie¢ jak wyglada przyblizenie drugiej pochodnej za
pomoca wartodci funkeji w rownoodlegtych od siebie punktach:

Pf(x)  fle+dx)—2- f(z)+ f(z — dx)

~

dx? dx?

Powyzszy wzor moze by¢ latwo zastosowany do naszego zadania. Wartosci funkeji (w
naszym przypadku jest to T) w kazdym punkcie przestrzeni sg znane, poniewaz zgod-
nie z zaproponowanym jawnym schematem Eulera funkcja prawej strony powinna
by¢ wyznaczona na bazie rozwiazan z poprzedniego kroku czasowego. Ostatecznie,
przyjmujac konwencje

T7, = T(ai,y;,t")

schemat bedzie miat postac:

T, . =217 +1r, . Tr. ., —2-T" +T"
n+1 _ pmn i+1,j i,J i—1,j i,j+1 i,J i,j—1

Jesli zalozymy, ze dx = dy = § to wzor uprosci sie do postaci:

T =T+ % (T + Ty =4 T + T + T 0)

Na zajeciach z informatyki ¢wiczyliSmy dokltadnie takie same zagadnienia. Roznica
polega na tym, ze funkcja prawych stron jest w rzeczywistosci operatorem Laplaeca,
ktéry wiaze rozwiazania z sasiednich wezléw. Ponadto w przypadku éwiczen
catkowali$my jedno lub dwa réwnania w postaci wektorowej. Teraz calkujemy na
raz az N - N réwnan, poniewaz musimy znalezé rozwigzania w kazdym punkcie

siatki obliczeniowe;.

Zadanie 3

Rozwiaz zagadnienie ustalonego przewodnictwa cieplnego o postaci:
AT(z,y,t) =0

7 warunkami:

Tly=0=1
T‘y:l = T‘:x::O = T‘:v:l =0

metody réznic skonczonych. Wynik obliczen przedstaw graficznie.

Uwagi:

Do tego zagadnienia nie nadaje sie metoda catkowania Eulera, poniewaz poszuku-
jemy rozwiazania ustalonego. W zwiazku z tym nalezy zastosowaé inne podejscie.
Z poprzedniego zadania wiemy, ze operator Laplace’a mozna zdyskretyzowaé za po-
moca metody réznic skoniczonych, co prowadzi do nastepujacego wzoru:

Tijp1+ T —4- T+ T +T5 1

AT (z,y) ~ 52

=0

27 Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska 28



PYTHON : INSTRUKCJA 4

Creative Commons License:
@ W. Gryglas Attribution Share Alike @

Indeks n nie jest w tym wypadku potrzebny, poniewaz poszukujemy jednego pola
rozwiazan T(x,y). Z powyzszego wzoru wynika, ze potrafimy napisa¢ jedno réwnanie
liniowe, ktére wiaze 5 liczby. Jednak wiemy takze, ze réwnan takich mozemy napisaé
N - N poniewaz w naszej siatce obliczeniowej tyle weztow (liczb do wyznaczenia) sie
znajduje. Wiedzac, ze potrafimy utozyé¢ N - N réwnan liniowych, oraz wiedzac, ze
mamy N - N niewiadomych to powinno nam przyjé¢ od razu na my$l, 7ze musimy
rozwiazaé pewien uktad réwnan aby znalezé niewiadome warto§ci w weztach. Jak
wiadomo aby rozwigza¢ uktad réwnan nalezy odwréci¢é pewng macierz. Ale aby tego
dokona¢ trzeba na poczatek taka macierz posiada¢. Zapiszmy nasza forme roéznicows
operatora Laplaca w postaci iloczyny wektorowego:

(1,1, =4, 1,1 - [T} j41, Tign,gs Tijs Tin o Tijm]®

Jak wida¢, rownania ulozone dla kazdego kolejnego wezla [i,j] zawsze beda mialy taka
sama postaé, tylko beda musialy mnozyé¢ sie z innymi wezlami. Jesli przyjmiemy
konwencje, ze indeksy i odnosza polozenia wezlta na osi X a indeks j na osi Y siatki
kartezjanskiej, to wszystkie wartosci wezlowe mozemy zapisaé¢ w jednym duzym wek-
torze rozwigzan, np.:

T = [T00, T10, T20, T30, T40, ..... T0O1, T11, T21, T31, T41, ....... T40, T41,
T42, T43, T44]

Powyzszy wektor reprezentuje wartosci weztowe dla siatki 5x5, a wezly sa w nim
ulozone kolejnymi “warstwami” zmieniajac tylko indeks j. Majac taki wektor mozemy
utozy¢ dowolne rownanie, np. dla wezta i=1 1 j=1 zgodnie ze wzorem réznicowym:

1
53 (T12+ 721 —4-T11 4 T01 + T10)

A w formie macierzowej to jedno réwnanie ma postaé:

1
ok

Jak teraz tatwo zauwazy¢, kazde nastepne rownanie, dla kolejnych ineksow, np. (2,1),
(3,1), (4,1), (0,2),(1,2).... bedzie wygladalo dokladnie tak samo, tylko wystarczy
przesuna¢ niezerowe elementy o 1 indeks w prawo. Przykladowo uktad réwnan bedzie
wygladal tak:

(0,1,0,0,0,1,-4,1,0,0,0,1,0, ....0, ....0]-[700, T10, 720, T30, T40, TO1, T11, T21, ]

4
o 01 0 o0 0 1 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 O
4
o o o0 1 0 0 o0 1 - 1 0 0 O 1 0 O 0 O
4
o 06 0 1 0 0 0 1 - 1 0 O O 1 O O O O
4

Oprocz samego ukladu réownan nalezy jeszcze wprowadzié warunki brzegowe, bo
macierze ulozona w powyzszy sposdb bedzie osobliwa. W naszym przypadku
warunki brzegowe sa zadane jako typu Dirichleta, co oznacza, ze w wybranych
brzegowych weztach nalezy wymusi¢ konkretne, zalozone wartoéci. Mozna to
uczyni¢ na kilka sposobéw. My zrobimy to w najprostszy mozliwy, modyfikujac
rownania ktore sa ulozone dla wezléw brzegowych (zwréé uwage, ze dla wezlow
brzegowych nie jesteSmy nawet w stanie ulozy¢ pelnego réwnania, poniewaz nie
mamy jak sie odnies¢ np. do wezla znajdujacego sie ponizej dolnej krawedzi).
Jak powinno zatem wyglada¢ réwnanie dla wezta brzegowego gdy? Chcemy
po prostu zapisaé, ze rozwigzanie dla wezta T11 = 1, a zatem wystarczy za-
mieni¢ wszystkie elementy w danym wierszu macierzy na 0 poza ta kolumna
ktéra odpowiada T11 w wektorze T. Np. zaldézmy, ze pierwsze 2 wezly z
macierzy powyzej sa brzegowe, wtedy taka macierz musi byé¢ zmodyfikowana

S I T T T I I B e B e e e e B e B R B e B B B B
| T T O T T T T O T T D T T e T IR T TN IV
10[0[0J0]o[o[1]ojo]o]o[ojo]o[o]ojo]a]. . . | 10[0]0[0]0]0]0[1|ojo|o]ojojo]o]o[o]o]. .. |
{0|0||0|1||0|0||0|1||—4|1||0|0|0|1||0|0||0|0||....|| n |0|0|0||1|0|0|0|1|-4||1|0||0|0|1||0|0|0|0|....|

W przypadku naszego wyjéciowego réownani otrzymali$émy réwnanie o postaci: 5% .

(..4..4...) = 0. Oznacza to, ze wektor prawych stron réwnania macierzowego M-T =
B = 0. Jednak wprowadzajac warunki brzegowe modyfikujemy niektére réwnania do
postaci T;; = a, a zatem wektor B nie bedzie juz sktadal sie z samych zer. Nalezy w
odpowiednich elementach (odpowiadajacym weztom warunkéw brzegowych) zadaé
wybrang wartoéé, np. 1 dla weztéw dolnej krawedzi jak to jest w naszym przypadku.
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Zadanie 4

Rozwiaz dokladnie takie same zagadnienie jak w zadaniu 2, lecz teraz skorzystaj nie
7z jawnego schematu Eulera, a z niejawnego.

Uwagi:

Przypomnijmy, schemat jawny Eulera zostal wyprowadzony z nastepujacego przy-
blizenia: )

T+ — T (")

—)A " &) - g(t")

a w przypadku rownania Laplaca mial postac

T(tn+1) _ T(tn)
— = =a- - AT(t"

7 (")
Niejawny schemat Eulera charakteryzuje sie tym, ze funkcja prawych stron jest
obliczana nie za pomoca poprzedniego rozwiazania, ale za pomoca tego ktore ak-
tualnie jest wyznaczane, a zatem ma on taka postaé:

Tt - T(") ntly _

A po uproszczeniu:

T" ™) — At-a- AT = T(t")

Jak teraz wida¢, nie mozemy wprost obliczy¢ $T(t"{n+1}) $poniewaz rozwiazania
dla kolejnych weztéw zaleza od rozwiazania w innych weztach co jest spowodowane
operatorem Laplaca. Jadnak taka forma nadal jest liniowa, poniewaz jak wczesniej
pokazaliémy dyskretyzujac operator Laplaca. Lecz réwnania nadal posiadamy, tylko
przyjely one inng forme. Jesli przypomnimy sobie sytuacje z ustalonego zagad-
nienia, to zauwazymy, ze mamy teraz do czynienia z bardzo podobnym przypadkiem.
Macierz ktora uzyskaliSmy z dyskretyzacji operatorem Laplaca moze zostaé¢ znéw
wykorzystana w tym zagadnieniu. Wystarczy ja uzupelnié¢ o dodatkowe wspodtczyn-
niki pochodzace od wyrazu wolnego T'(t"*1) - czyli w praktyce sprowadzi sie to do
dodania 1 do elementéw gléwnej diagonali. Oczywiscie warunki brzegowe powinny
zostaé zadane na cala macierz, po zsumowaniu wptywu od pochodnej czasowej i

operatora Laplaca. Pozostaje ostatnia rzecz - prawa strona réwnania. W poprzed-
nim zadaniu byla ona réwna 0, teraz nie, teraz po prostu do niej musimy przyp-
isa¢ rozwiazanie z poprzedniego korku czasowego. To wszystko, nasz uktad réwnan
bedzie mial postaé¢ macierzowa:

(M+K) -7t =17

gdzie macierz M jest macierza jednostkowa I a K to macierz utworzona tak jak w
poprzednim zdaniu.

Zadanie 5

Przer6b program z poprzedniego zadania tak, aby uktad réwnan byl utworzony za
pomoca macierzy rzadkich i rozwiazany metoda iteracyjna.

Uwagi:

e Do rozwiazania ukladu réwnan mozna zastosowaé metode iteracyjna znajdu-
jaca sie w funkcji bicgstab ktoéra mozna zaimportowaé¢ wykorzystujac from
scipy.sparse.linalg.isolve.iterative import bicgstab

e Macierz rzadks mozna utworzy¢ wykorzystujgc funkcje csr_matriz z bib-
lioteki scipy.sparse. Macierz ta tworzy sie przygotowujac 3 tablice:

— tablica zawierajaca kolejne indeksy niezerowych kolumn w wierszach
macierzy

— tablica zawierajaca kolejne wartosci ktére powinny by¢ umieszczone w
niezerowych kolumnach

— tablic okre§lajaca liczbe indeks od ktérego zaczynaja sie nastepne wier-
sze w dwoch poprzednich tablicach- rozmiar jej powinien by¢ taki sam
jak liczba wierszy, poprzednie dwie tablice maja rozmiar réwny sumie
niezerowych kolumn.

Cale zadanie tutaj polega na tym aby uzupelni¢ macierz ukladu rownan, ale tworzac
ja w postaci skompresowanej. W poprzednim zadaniu wypelnialiSmy macierz wprost,
razem z zerami, teraz juz definiujemy tylko niezerowe elementy. Format zapisy jest
dos¢ prosty, tylko aby go zrozumieé¢ nalezy pomyséle¢ nad tym jakie informacje musi
posiadaé¢ macierz aby byé w pehi zdefiniowana.
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