Zpravodaj moderniProgramovani 05/2012:
Jak se pocita sinus?

Predpoklad ke studiu tohoto cCisla: ucebnice pro zacatecniky (modrd).

Co je sinus, se Clovék uci na zakladni skole. Kdyz jej potrebuje vypocitat, napise do
kalkulacky uhel a zmackne tlacitko ,,sin“. KdyzZ jej potrebuje vypocitat v programu
(typicky pro rtzné Glohy s grafikou a kruznicemi, viz napr. zacatek zluté ucebnice),
zavola metodu Math.Sin z knihoven .NET. Premysleli jste ale nékdy, jak to
vlastné ta kalkulacka nebo pocitac vypoctou? Na to se podivame v tomto cisle
Zpravodaje. Nas vypocet bude zajimavy i proto, Ze si na ném procvicime cykly, coz
neni nikdy k zahozeni.

Vypocet sinu

Nasledujici obrazek zachycuje znamou ,,sinusovku®, neboli graf funkce sin. Presnéji
receno, jednu jeji vlnu, ktera se periodicky po 360° opakuje vpravo i vlevo.
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Jednou z moznosti, jak mulze pocita¢ hodnotu sin x pro Uhel x uvedeny
v radianech vypocitat, je Taylorova rada, do niz lze rozvinout jakoukoli
,rozumnou* funkci. Pro funkci sinus vypada nasledovné:
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Jde tedy o soucet nekonecné mnoha clend, které se ale brzy zaénou zmensovat
(a navic stridaji znaménko), takze prakticky staci secist nékolik prvnich ¢lend.

Pro pripomenuti mocnina a faktorial:
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Program

Vytvorime program, ktery spoCte soucet prvnich deseti ¢len( Taylorovy rady,
pribézné mezisoucty zobrazi a navic pro kontrolu poskytne porovnani s vypoctem
pomoci Math.Sin.
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Uhel ve stupnich: 30

Math.Sin 0,5

Nas vypodet: 0,523598775598299
0,499674179394364
0,500002132588792
0,499999991869023
0,50000000002028
0,499999099999964

Zde je kod:

private void tlacditkoVypocti_Click (object sender, EventArgs e)
{
// Vstupni udaj
double uhelVeStupnich
double uhelVRadianech

Convert .ToDouble (poleUhel.Text) ;
uhelVeStupnich * Math.PI / 180;

// Knihovni vypocet
double knihovniVysledek = Math.Sin (GUhelVRadianech) ;
poleKnihovniVypocet.Text = knihovniVysledek.ToString() ;

// Nas vypocet - priprava

poleNasVypocet.Text = "";
double x = uhelVRadidnech;
double znaménko = 1;

int n = 1;

double soudetRady = 0;

// N&s vypodet - jednotlivé c&leny rady
for (int krok = 1; krok <= 10; krok++)
{
// Vypo&et mocniny
double mocnina = 1;
for (int pocet
mocnina *= X;

Il
o
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pocet < n; pocet++)
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// Vypo&et faktoridlu

double faktoridal = 1;

for (int ¢islo = 2; ¢islo <= n; cCislo++)
faktoridl *= ¢isl

// Clen tady

double &lenRady = znaménko * mocnina / faktoridl;

soudetRady += &lenRady;

poleNasVypodet .Text += soudetRady.ToString() +
Environment .NewLine;

// Ptriprava na dalsi krok
n += 2;
znaménko = —-znaménko;

}

To nam to cykli, co? Desetkrat pocCitame x umocnéno na prislusnou mocninu n (1, 3,
5, 7, ...) a soucasné n! Po vypoCtu clene jej pricteme k mezisouctu, ktery
zobrazime. Mocniny jdou po dvou, znaménka se stridaji.

Zrychleni

Program realizuje doslovny prepis vzorce Taylorovy rady pro sinus. Kdyz se ale na
vzorec podivame podrobnéji, mizeme si vSimnout, Ze napriklad:
e KdyZ uz jednou mam x’, mam uZ skoro i x°, pro¢ tedy vlastné x’ pracné
pocitat Uplné znovu od zacatku? Staci vynasobit iksem a zase iksem...

e Kdyz uz jednou mam 7!, mam uz skoro 9!, proc tedy 9! pracné pocitat Uplné

znovu od zacatku? Staci vynasobit osmickou a devitkou...

Jinymi slovy, nasledujici ¢len rady se mnohem rychleji vypocte z cClene
predchoziho, nez kdyz jej pocitame pokazdé samostatné od zacatku. V radé
program( na rychlosti tolik nezalezi, ale knihovni funkce pro sinus by urcité méla
byt co nejrychlejsi, vsichni ji budou pouzivat, nékdo mozna mnohokrat v jednom
vypoctu. V tomto pripadé tedy zrychleni stoji za to.

Rychlejsi verze, ktera vyuziva zminéné podobnosti ¢len( rady, nasleduje:

private void tlac¢itkoVypocti_ Click (object sender, EventArgs e)
{
// Vstupni udaj
double uhelVeStupnich
double uhelVRadianech

Convert.ToDouble (poleUhel.Text) ;
uhelVeStupnich * Math.PI / 180;

// Knihovni vypocet
double knihovniVysledek = Math.Sin (GUhelVRadianech) ;
poleKnihovniVypocet.Text = knihovniVysledek.ToString() ;

// Nas vypocet - priprava
poleNasVypocet.Text = "";

double x = UthelVRadidnech;

double &lenRady = x; // prvni &len
int n = 1;

double soudetRady = 0;
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// Nas vypocet - jednotlivé cleny rady
for (int krok = 1; krok <= 10; krok++)
{

// Pricteme aktudlni c¢len rady

soudetRady += &lenRady;

poleNasVypodet .Text += soudetRady.ToString() +
Environment .NewlLine;

// Priprava na dalsi krok
n += 2;

// TOTO JE HLAVNI ZMENA

&lenRady = —¢&lenRady * x * x / (n *

}

V tomto reseni zbytecné neopakujeme vypocty. Vse, co vypocitame, pouzijeme
dale.

Konvergence rady

Nas program pro ilustraci pocita a zobrazuje prvnich deset mezisouctd Taylorovy
fady. Vidéli jsme, Ze pro Uhel 30° je jiz sedmy mezisoucet maximalné presny. Cim
ale vétsi uhel, tim je konvergence rady pomalejsi (faktorial ve jmenovateli tu
mocninu v Citateli nakonec vzdy udola, ale pro velka x mu to trva déle):

[ o' Sinus SRRCIE X [ ol Sinus = | B |

Uhel ve stupnich: 60 Uhel ve stupnich: 390

Math.Sin 0,866025403784439 Math.Sin 0,499999999999999

Nas wypocdet: 1,0471975511966 Nas vypocet:  6,80678408277788
0,855800781565117 -45 7555537772674
0,866295283786835 76,0111716417371
0,866021271656373 -58,3158191903913
0,866025445099781 28,1241769220373
0,866025403493483 -8,28459269017783
0,86602540378596 2,52888413028182
0,866025403784432 0,143106247650818
0,866025403784438 0,549498157116074
0,866025403784438 0,494442380075781

Vznika tedy otazka, kolik ¢len( fady by se mélo secitat, jak velky zbytek rady
lze jiz zahodit. Zde se opét vyuzije matematika. Jestli si dobre pamatuji z analyzy,
tak soucet zbytku rady, jejiz ¢leny stridaji znaménka a v absolutni hodnoté klesaji,
neprevysi prvni ¢len zbytku. Nase rada takova v zasadé je (alespon pro malé uhly),
takZe by stacilo scitat pomoci cyklu while tak dlouho, dokud clen rady neklesne
pod pozadovanou presnost vypoctu.
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Co se tyCe vétsich Ghld, urcité by bylo vhodné vyuzit symetrie funkce, vypocet
tak prevést na malé Uhly a tim zrychlit konvergenci. Pro sinus plati napriklad:

e Periodicita: sinx =sin (x+n-360)
e Osova symetrie grafu v misté 90° neboli sin x =sin (180 — x).

e Stredova symetrie grafu v misté 0° neboli sin (—x) =—sin x

Zaver
Ukazali jsme si, jak asi je naprogramovana metoda Math.Sin. MUzZzeme vidét, Ze
hluboko v zakladech programovani lezi netrivialni matematika. Predevsim jsme si
ale procvicili problematiku cykld na trochu komplikovanéjsi uloze. Vidéli jsme také,

jak vhodny trik muze vypocet mnohonasobné zkratit. No a v neposledni radé jsme
zkontrolovali Microsoft, ze to asi naprogramoval spravné!

Radek Vystavél, 31. kvétna 2012

Pokud Vam Zpravodaje moderniProgramovdni pripadaji uzZitecné, doporucte jejich
odbér svyym znamym. Mohou se prihldsit na webu www.moderniProgramovani.cz.
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