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1. Rozwa»amy nast¦puj¡cy eksperyment mechaniczny przeprowadzony przez Galileusza
(Galileo Galilei), kiedy w wolnej chwili badaª on spadaj¡ce ciaªa. Wyobra¹my sobie, »e
mamy stóª o wysoko±ci 0.778 metra (taki stóª miaª Galileusz). Na stole umieszczona jest
równia pochyªa (o ustalonym k¡cie nachylenia). Galileusz puszczaª metalowe kulki po
równi pochyªej, zaczynaj¡c na wysoko±ci h (pionowej) nad powierzchni¡ stoªu. Kulka
staczaªa si¦ po równi pochyªej, nabieraj¡c pr¦dko±ci, nast¦pnie wytaczaªa si¦ na stóª,
zamieniaj¡c pr¦dko±¢ wzdªu» równi na pr¦dko±¢ poziom¡ po powierzchni stoªu. W
ko«cu wylatywaªa z kraw¦dzi stoªu i spadaªa na ziemi¦. Galileusz mierzyª poziom¡
odlegªo±¢ d, jak¡ przebyªa kulka od kraw¦dzi stoªu do momentu uderzenia w ziemi¦.
Galileusz (podobno) uzyskaª nast¦puj¡ce pomiary:

Wysoko±¢ startu Odlegªo±¢ pozioma

h (m) d (m)

0.282 0.752
0.564 1.102
0.752 1.248
0.940 1.410

(a) Stosuj¡c metod¦ najmniejszych kwadratów dopasuj prost¡ y = mx+ c do powy»-
szych danych. Oblicz norm¦ (

∑
(di − (mhi + c))2)1/2.

(b) Znajd¹ analitycznie wzór na d jako funkcji h (Galileo nie znaª zasad dynamiki, nie
mógª wi¦c sam tego zrobi¢).

(c) Stosuj¡c metod¦ najmniejszych kwadratów dopasuj krzyw¡ y = m
√
x + c do po-

wy»szych danych, i oblicz norm¦ residualn¡, jak w poprzednim punkcie.
2. W tym ¢wiczeniu wykorzystamy baz¦ danych mnist, która zawiera r¦cznie napisane cy-

fry. Ka»da cyfra w bazie zapisane jest w postaci obrazu w odcieniach szaro±ci o rozmia-
rach 28× 28. Cyfry s¡ umiejscowione na obrazku w ten sposób, »e ±rodek masy pikseli
pokrywa si¦ ze ±rodkiem obrazka. W bazie jest 60000 cyfr treningowych i 10000 cyfr te-
stowych. Obrazki zapisane s¡ w tablicach train0,...,train9 oraz test0,...,test9.
Wiersz ka»dej tablicy reprezentuje jeden obraz, i ma 28 × 28 = 784 wspóªrz¦dnych
(kolejne wiersze obrazka). Baz¦ mo»emy zaªadowa¢ instrukcj¡ from keras.datasets

import mnist.
• Utwórz macierz T 10 na 784 zawieraj¡c¡ ±rednie cyfry treningowe. Wy±wietl te
±rednie cyfry.

• Najprostszym sposobem identy�kacji cyfry testowej jest porównanie jej pikseli
z kolejnymi wierszami T , i znalezienie wiersza najlepiej przybli»aj¡cego badan¡
cyfr¦, powiedzmy w 2 normie.


