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Fyzika a počítače
  - experimenty (návrh, simulace, řízení, sběr a analýza výsledků)

  - simulace a modelování (meteorologie, astrofyzika, kosmologie, … kde nepraktický experiment)

  - molekuly, materiály (pochopení a předpovědi vlastností, cílený návrh)

  - teorie (výpočty, předpovědi)

  - výuka (pochopení, "experimenty")

  - AI ?

  - Kvantové počítače ?

 (Jde to i bez nich, ale je to těžší. Co by za ně dali Newton, Lagrange, Gauss, ...)



  



  



  



  

program euk;

var a,b : integer;

begin 
  a := 1998;
  b := 2516;
  while a<>b do 
    if b>a then b:=b-a
           else a:=a-b;
  writeln(a); 
end.



  



  

           
Centrální kouzelník
  * umí stěhovat
  * umí počítat
  * (malá) paměť
  * poslouchá na slovo

Paměť                           Instrukce               Data

Běžící program
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Centrální kouzelník
  * umí stěhovat
  * umí počítat
  * (malá) paměť
  * poslouchá na slovo

Paměť                           Instrukce               Data

Běžící program

Operační systém



  

program euk;

var a,b : integer;

begin 
  a := 1998;
  b := 2516;
  while a<>b do 
    if b>a then b:=b-a
           else a:=a-b;
  writeln(a); 
end.



  

program euk;

var a,b : integer;

begin 
  a := 1998;
  b := 2516;
  while a<>b do 
    if b>a
      then b:=b-a
      else a:=a-b;
  writeln(a); 
end.



  
Paměť:   BB CE 07 00 B8 D4 09 00 00 3B C3 74 0E ... FF FF                                       



  



  



  

Pascal ? !
● Ada / ALGOL / Alice / APL / Assembly Language / Awk / BASIC / C / 

C++ / C# / COBOL / D / Erlang / F# / FORTH / FORTRAN / Go / 
Haskell / IDL /  Java / Javascript / LabVIEW / Lisp / Logo / Modula-3 
/ Objective-C / OCaml / Pascal / Perl / PHP / PL/I / SQL  / PostScript 
/ PROLOG /  Python / R / RegEx / Ruby / Scala / Simula / Smalltalk / 
SNOBOL / SQL / Swift / Unix Shell / Wolfram Mathematica 

kandidati = Table[{RandomReal[{-13, 13}], RandomReal[4]}, 500000];
prosli = Select[kandidati, Sinc[#[[1]]]^2 > RandomReal[]*10^Floor[#[[2]]] &];
ListPlot[prosli, PlotRange -> {{-13, 13}, {0, 4}}, Frame -> True, GridLines -> {None, Automatic}]



  

interfernční experiment



  

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

for k in range(5):
    kandidati = np.random.uniform(-13,13,10**(6-k))
    vybrat = np.sinc(kandidati/np.pi)**2 > np.random.rand(len(kandidati))
    prosli = kandidati[ vybrat ] 
    y = np.random.rand(len(prosli))+k
    plt.plot(prosli,y,'.',ms=1.5)
    
plt.show()



  

Píšeme program
● Ukázka psaní a spuštění krátkého programu

● Jaké druhy souborů se při tom objeví

● ( viz též http://utf.mff.cuni.cz/~ledvinka/?196864 )

●



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

While/Repeat
while podminka do prikaz repeat prikaz until podminka

prikaz

prikaz
podminka

podminka

true

true



  

fori := 1;
while i <= 10 do begin
   writeln(i);
   i := i+1;
end;

for i := 1 to 10 do writeln(i)

writeln(i);
i := i+1;

   i<=10

true

i := 1

i := i+1

   i<=10
true

i := 1

writeln(i)

   i=10

false



  

Vnořené cykly

for i := 1 to 9 do
  for j := 0 to 9 do
    for k := 0 to 9 do
      if ... then 

for a := 100 to 999 do begin
    i := ...
    j := ...
    k:= ...
    if ... then 
end;



  

Vnořené cykly

for i := 1 to 9 do
  for j := 0 to 9 do
    for k := 0 to 9 do
      if ... then 

for a := 100 to 999 do begin
    i := ...
    j := ...
    k:= ...
    if ... then 
end;



  

2*i+1

(x+1)/(x-1)

sin(2*x)

sin(2x)



  

Typy a aritmetické výrazy
Čím se liší tyto výrazy?

1*1
1/1
1>1

var  i,j : integer;
     x,y : real;



  

Typy a aritmetické výrazy
var  i,j : integer;
     x,y : real;

Celočíselné výsledky funkcí
abs(i), sqr(i), trunc(x),round(x), math. 

Reálné výsledky funkcí a operací
(i/j), abs(x), sqr(x), sqrt(i), sin(j), ...



  

Logické výrazy
var  i,j : integer;
     x,y : real;
     a,b : boolean;

Jednoduché logické výrazy
 i=j, x>0, i<>0, j<=10, ...

Logické funkce
 odd(i), even(j), math.InRange(x,0,1),
 math.SameValue(x,y)

Složitější logické výrazy
 (i=j) and (x>0), (j<=10) or (j>=20),
 (i=1) or (i=10) or (i=100) or (i=1000)



  

Celá čísla v počítači

Identif.Typu      Rozsah         Formát ulo�ení
-----------------------------------------------
Shortint        -128..127        signed 8-bit
Smallint      -32768..32767      signed 16-bit
Longint  -2147483648..2147483647 signed 32-bit
Int64          -2^63..2^63-1     signed 64-bit
Byte               0..255        unsigned 8-bit
Word               0..65535      unsigned 16-bit
Longword           0..4294967295 unsigned 32-bit

  Z = A*B

     1 0 1 1   (A)
         × 1 0 1 0   (B)
         ---------
           0 0 0 0   
   +     1 0 1 1     
   +   0 0 0 0
   + 1 0 1 1
   ---------------
   = 1 1 0 1 1 1 0



  

Celá čísla v počítači



  

Logické operace s celými čísly
var x,y : Integer; ....     x := 21;
    y := 12;  { nyní platí }     x or y = 29 
 { neboť       00000000 00000000 00000000 00010101   // 21 = 16+0+4+0+1
  or  00000000 00000000 00000000 00001100   // 12 =  0+8+4+0+0 
----------------------------------------------------------
      00000000 00000000 00000000 00011101   // 29 = 16+8+4+0+1    }     x and y = 4
 { neboť       00000000 00000000 00000000 00010101   // 21 = 16+0+4+0+1
  and 00000000 00000000 00000000 00001100   // 12 =  0+8+4+0+0 
----------------------------------------------------------
      00000000 00000000 00000000 00000100   //  4 =  0+0+4+0+0 }     x xor y = 25
 { neboť       00000000 00000000 00000000 00010101   // 21 = 16+0+4+0+1
  xor 00000000 00000000 00000000 00001100   // 12 =  0+8+4+0+0 
----------------------------------------------------------
      00000000 00000000 00000000 00011001   // 25 = 16+8+0+0+1 }     not x = -22
 { neboť  not    00000000 00000000 00000000 00010101   // 21 = 16+0+4+0+1
---------------------------------------------------------------
        11111111 11111111 11111111 11101010   //-22 = (-1)-16-0-4-0-1  } 

Mimochodem, aby si programátoři šetřili klávesy 0 a 1, místo binárního zápisu používají zápis šestnáctkový 
(hexadecimální). čtveřice bitů se podle výše uvedené tabulky ozačí číslicí 0..9 nebo písmenem A-F. Proto nám 
následující příkaz writeln vypíše TRUE:  
  writeln(  not $15 = $FFFFFFEA ); 



  

Reálná čísla v počítači
* Do žádného počítače se nevejde ani jedno opravdové reálné číslo nezaokrouhlené

* Nezbytně reálná čísla potřebujeme

* Musíme tolerovat, že poslední cifry se ztrácejí (typ real má cca 15 cifer)
       1.000 000 000 000 000 + 0.000 000 000 000 000 1 → 1.000 000 000 000 000 

* Opakovanými operacemi se chyba může rozšířit (někdy i fatálě)

* Není rozumné testovat reálná čísla na rovnost, cykly v reálné proměnné
  nahrazovat celými čísly, 

* Zapisujeme např. const G_SI =6.67408E-11;

* Omezení délky mantisy počtu cifer a rozsahu exponentu



  

Spočíst a nakreslit
● graf funkce
● graf funkce 2 proměnných
● Ilustrace náhodného procesu
● přesměrování vstupu a výstupu

(nástroj na vytváření obrázků:http://gnuplot.info)



  

Spočíst a nakreslit
● graf funkce sin(1/x)



  

Spočíst a nakreslit                   
● graf funkce 2 proměnných



  

program stinitko;

const a = -18;
      b = +18;

var x,y : real;
    n,p : integer;
    deset_na_p: real;
begin
  p := 1;
  deset_na_p := 10;
  n := 0;

  repeat
     x := a+(b-a)*random;

     if sqr( sin(x) ) > random*x*x then begin
       writeln( x, ' ', random+p);
       n := n+1;
     end;

     if n = deset_na_p then begin;
       writeln;
       writeln;
       p := p+1;
       n := 0;
       deset_na_p:=deset_na_p*10;
     end;
  until p>5;
end. 

C:\user> stinitko > data.txt 
C:\user> gnuplot
        G N U P L O T
        Version 5.2
. . . . .
gnuplot> set pointsize 0.3
gnuplot> set key bottom
gnuplot> plot 'data.txt' i 0,'' i 1,'' i 2,'' i 3,'' i 4
gnuplot> 



  

Procedury a funkce
● Co když Pascal „neumí“ nějakou funkci?
● Co když délka kódu příliš roste?
● Co když opakovaně potřebuji tentýž vztah?

=> Napišme novou funkci

[Satrapa] píše:

Kdykoli si řeknete 
   „teď by se mi hodilo aby Pascal měl příkaz (nebo funkci), který ....“, 
vymyslete si vhodné jméno a obohat’te Pascal o nový přı́kaz (či funkci) --  definujte podprogram.



  



  



  



  

Volání nebo makro?

● https://godbolt.org/



  



  

Inicializace lok. proměnných

program lokalni;

function f(i : integer):integer;
var j:integer;
begin
  f := j;
end;

begin
  Writeln(f(1));
  Writeln(f(1));
end.         



  

Předávání parametrů: Globální promměné



  

Předávání parametrů: Hodnotou



  

Předávání parametrů: Odkazem



  

Předávání parametrů odkazem II.



  

Jak napsat funkci
● Aby dělala co má
● Vhodný název
● Jasně určené vstupy 

ideálně: vhodně pojmenované parametry, 
občas nezbytné: globální proměnné jako argumenty

● Jasně daný způsob vracení výsledku
● Co ještě funkce dělá (side-effects)



  



  



  



  

Procedury a funkce (pokrač.)
 Program lze dělit na podprogramy

* vede to ke zjednodušení
* jednodušší kód má větší šanci být správně

 Komunikace 
* prostřednictvím parametrů
  - předávání hodnotou → vstupní parametr
  - předávání odkazem → vstupní i výstupní parametr
* návratové hodnoty (u funkcí)
* globálních proměnných 

● Procedury představují nové příkazy
● Funkce vystupují jako části výrazů



  

Procedury a funkce (pokrač.)

v := rychlost(q);

if v > maximalni_rychlost(teplota) then                     

                               brzdi(max_dovolne_zrychleni);

while pocet_prvku(seznam) < kapacita do

        pridej(seznam, dalsi_nactena_hodnota(cidlo) );



  

Funkce a rekurze



  

Funkce a rekurze



  

Zásobník volání



  

Obejdeme se bez rekurze?
● Vystačíme s cyklem:

faktorial, 
Fibonacci, 
Legendrovy (např.) polynomy

● Když ne:
  Použijeme rekurzivní volání (není to zas tak drahé)
  Simulujeme zásobník jinak (výjimečně)

 



  



  



  



  



  

Pozn. Některé překladače je třeba k optimalizaci 5* 5+ donutit



  

Pozor, pro x=Pi se hodnoty výrazů ( ~2E8 ) liší (o 3E-8)



  

Reálná čísla v počítači
* Do žádného počítače se nevejde ani jedno opravdové reálné číslo nezaokrouhlené

* Nezbytně reálná čísla potřebujeme

* Musíme tolerovat, že poslední cifry se ztrácejí (typ real má cca 15 cifer)
       1.000 000 000 000 000 + 0.000 000 000 000 000 1 → 1.000 000 000 000 000 

* Opakovanými operacemi se chyba může rozšířit (někdy i fatálě)

* Není rozumné testovat reálná čísla na rovnost, cykly v reálné proměnné
  nahrazovat celými čísly, 

* Zapisujeme např. const G_SI =6.67408E-11;

* Omezení délky mantisy počtu cifer a rozsahu exponentu
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Hledání kořene -- Metoda půlení intervalu



  

Příklad:



  



  



  



  

Metoda

Tečen (Newtonova)                       Regula falsi                                                        Sečen                                  



  

Metoda

Tečen (Newtonova)                                      Regula falsi                                               Sečen                             
     



  

Dotaz ?



  



  

pred(x) succ(x)

ord(x)

char(x)
boolean(x)

Ordinální typy

Hardware:

Abstrakce:

LongWord

Char

Boolean



  



  



  

Vyplata := Plat[ 1, 3 ];



  

pred(x) succ(x)

ord(x)

char(x)
boolean(x)
tFunkce(x)

Ordinální typy

Hardware:

Abstrakce:

LongWord

Char

Boolean

tFunkce
                         eRadovy ...



  

K čemu:

Přístup k prvku pole

Přiřazení
               b := a;

Argument funkcí a procedur
               x := nejvetsi(a);

Jak deklarovat?

Pole (array) 



  



  

Přiřazení



  



  



  

jednou



  



  



  



  



  
ESA/Hubble & NASA

Co hvězda to:

Jméno 

Souřadice

Svítivost

Barva (Spektrální třída)

Hmotnost

Počet planet



  

typA typA typA typA typA

typA typB TypCtypA typD typE

Pole  (array)

Záznam (record)

Pole:
   p[1]+p[2]*p[3]
   p[iPoloha]+p[iRychlost]*p[iCas]

Záznam:
   z.poloha+z.rychlost*z.cas
   



  

type typX =

     array[1..5] of             1:
       record                   
         A: typA;
         B: typB;               2:   
         C: typC;                
         D: array[1..4] of char;
         E: typD;               3: 
       end;

                                4:
var X : typX;

                                5: 

                                                               1    2    3     4

...
    X[4].D[2]
... 



  



  



  

function jeVSeznamu(const seznam:tSeznam; x:tPrvekSeznamu):boolean;
var i:integer;
begin
  jeVSeznamu := true;
  for i := 1 to delkaSzenamu do
    if seznam[i] = x then exit; 
  jeVSeznamu := false;
end;



  
ESA/Hubble & NASA



  

Interpolace (jen polynomiální)

log10(Pi) = 0.49714987269413385435126828829089887365167832438044

Interpolace vs extrapolace

Intrepolace vs “splajny“ (spline)

Lagrangeův interpolačnı́ vzorec

Varování před vysokými řády



  



  

Lagrangeův interpolačnı́ vzorec



  



  



  



  

Nechť počet vrcholů je N. Pak se můžeme například ptát 

 * kolik je potřeba čar k nakreslení takového obrázku ?

 * kolik různých průsečíků je v takovém grafu ?

Podobně se můžeme ptát třeba

 * jak dlouho poběží program, který bude v takovém grafu hledat nejkratší vytnutou úsečku?



  

Pro každý problém zkusíme najít charakteristické N číslo udávající jeho velikost. (Ne vždy je to možné ale pro představu pár příkladů)

 * Počet položek na skladu v programu pro skladové hospodářství.

 * Počet neznámých v soustavě lineárních rovnic.

 * Počet jednání které má vyřídit obchodní cestující.

 * Počet krabic, které chceme efektivně naskládat do kontejnerů.

Nyní se můžeme ptát 

 * Jak rychle odhadnout, zda mi stačí výpočetní prostředky, co mám 

 * Jak se bude program chovat při růstu onoho charakteristického čísla N.
   (I ve fyzice se ale projevuje tendence počítat složitější a složitější problémy  - třeba ty jednodušší už někdo vyřešil)

Řešení

* Lze zkoumat experimentálně a provést extrapolaci 

* Existuje možnost to „odhadnout“ analýzou (nahlédnutím do) kódu
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Řešení
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čas

chyba



  

čas

chyba



  

Pro každý problém zkusíme najít charakteristické N číslo udávající jeho velikost. (Ne vždy je to možné ale pro představu pár příkladů)

 * Počet položek na skladu v programu pro skladové hospodářství.

 * Počet neznámých v soustavě lineárních rovnic.

 * Počet jednání které má vyřídit obchodní cestující.

 * Počet krabic, které chceme efektivně naskládat do kontejnerů.

Nyní se můžeme ptát 

 * Jak rychle odhadnout, zda mi stačí výpočetní prostředky, co mám 

 * Jak se bude program chovat při růstu onoho charakteristického čísla N.
   (I ve fyzice se ale projevuje tendence počítat složitější a složitější problémy  - třeba ty jednodušší už někdo vyřešil)

Řešení

* Lze zkoumat experimentálně a provést extrapolaci 

* Existuje možnost to „odhadnout“ analýzou (nahlédnutím do) kódu



  

T = 27 N + 50



  



  

O(n!) O(2n)

Obrázky: Wikipedia



  



  

Opět polynomy



  

Soustava rovnic
● GJ eliminace soustavy

          A x = b

- prohazovaní řádek
- násobení 
- přičítání

→ výsledek 
       1 x = b'

● Gaussova eliminace je rychlejší
● Efektivní řešení: LU rozklad



  

Soustava rovnic



  



  



  



  



  

https://en.wikipedia.org/wiki/Quicksort



  



  



  



  

Co kdybychom chtěli třídit/řadit něco jiného  ?

  - co vše budeme muset psát znovu?
  - neuděláme při tom chybu?



  

Odbočka:



  

Numerická kvadratura

  = výpočet určitých integrálů



  



  



  



  



  



  



  



  
← wikipedia



  



  



  

Když umíte Pascal  …             
                       ... umíte programovat



  



  

program cv09_sito;
{$R+}
{$mode Delphi}
const N = 100000;
var maDelitele: array[2..N] of boolean;
// vyuzivame inicializace na {false, false, ....}

var p,np, x,y,j: integer;

begin
   // 1. SITO  pro vsechna p takova, ze p^2 <= N
   for p:=2 to trunc(sqrt(N)) do
      // kdyz to je prvocislo, tj
      if not maDelitele[p] then begin
         // nasobky p pocinaje np=2*p oznacim
         np:=2*p;
         while np<=N do begin
           maDelitele[np] := true;
           np := np+p
         end;
      end;
   
   // 2. SPIRALA
   x:=1;
   y:=1;  //souřadnice čísla 2 na spirále (např.)

   for j:=2 to N do begin
        if not MaDelitele[j] then writeln( x,' ',y);

        if x+y<=0 then
              if x>=y then x:=x+1 else y:=y-1
        else  
              if x> y then y:=y+1 else x:=x-1
   end;

end.   
// GNUPLOT:
//    set size ratio -1
//    plot '1.txt' pt 15 ps 0.2
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