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Fyzika a pocitace
- experimenty (navrh, simulace, fizeni, shér a analyza vysledku)
- simulace a modelovani (meteorologie, astrofyzika, kosmologie, ... kde neprakticky experiment)
- molekuly, materialy (pochopeni a predpovédi vlastnosti, cileny navrh)
- teorie (vypocty, predpovéedi)
- vyuka (pochopeni, "experimenty")
-Al ?

- Kvantové pocitaCe ?

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



Algoritmus

Abu Ja'far Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi (780-850)
+ Liber Algorismi de numero Indorum
- S-}Fmbol}, :ﬂ!? C]-!, ‘2:, C3!? :4!, CS!, Cﬁ!', C?!} CE!? :9!

= gCitani, odc¢itani, nasobeni a déleni

+ . dobry algoritmus zefektivni vypocet { LXXVII * XIIT = MI )
* 3 nastupem abaku pojem algoritmus mizi
* objevuje se znovu aZ s modernim vyznamem
Zatimco plvodni v¥znam dnes spada pod pojem aritmetika,
termin algoritmus je dnes pojmem matematickym/informatickym:

Néavod jak ziskat vysledek, kde

» je zadana posloupnost piesné danych krokii

» pocet krokil potiebnych k nalezeni vysledku je konecny
* vysledek je spravné

» stejné zadani vede ke stejnému vysledkul




Eukliduv algoritmus

Nivod jak poméfit dvé Gzecky nejdeldim dilem [Euklides {(450-380 pi.n.l) chipe ¢izla jako Gszecky, tj. izecka
je celotiselnym nasobkem jednotkové secky), tedy dnednimi slovy jak najit nejvétsi spoleény délitel dvou
celych Cisel.:

.. pokud AB nemért CD, pak, kdvZ opakované odditdme wsecku kratdi od deldl, dostaneme zbytek, ey ..

Nage prvni formulace: Nejvétsi spolecny délitel dvou cel¥ch Kladn¥ch ¢isel nalezneme tak, Ze dokud jsou

obé ¢isla rizna, odecitime mensi od vétsiho.
* je to algoritmus ?

Velka ¢isla ?
— At potitaji otroci.
» at’ =i nastuduji Euklidovy spisy
* VZOrovy vypocet
* navody (viz dile)




* Pro¢ zminovat Euklida? Co bychom vymysleli my? Postupny test 1..min{a,b)? Rozklad na prvocinitele?
* Pro¢ zafinat kurs vykladem pojmu algoritmus?

Ani? se o tom bude pfili# mluvit, budeme , hledat* dobré algoritmy na fedeni vzorovych loh

Vzor spravného ,programu® posvéceny matematiky. Blizky intuitivné pojmu ,,automatizovat feieni tllohy*. S
Navod ¢.1

NSD dvou Cisel reprezentovanych dvéma hromadkami kameni, zjistim tak Ze, dokud jsou obé

hromadky rizné velké odebiram z vétii hromadky takovy pocet kamenil, jaky je na hromadce mené-i-.
Navod ¢.2
NSD dvou &izel spoctu tak, Ze si je napisu kaZdé na samostatnou tabulku, poloZim je vedle sebe a poté
1. kouknu jestli na tabulkach nejsou stejna c¢isla, pokud ano jdu na bod 6.
. pokud je vétsi ¢islo napsano na pravé tabulce, prohodim je
. vezmu novou tabulku, poloZim ji Gplné napravo

2
3
4. napisu na pravou tabulku rozdil ¢izel z levé a prostiedni tabulky
5. zahodim levou tabulku a pokracuji na bodé 1.

o

. levou tabulku po#lu postou zadavateli tlohy, pravou zahodim

» jenZle otrok neumi &ist > pieloZzim do otrokddu: 2ACrmExwd=D<



* problémy: plytvani, program a data jsou ukladany odligné, musi prekladat kvalifikovana =ila, ....
Regeni:

* Omezime vzletnost jazyka pro zipis algoritmu, aby byl pfeloZitelny do otrokodu zamotnym otrokem.
» Misto zahazovacich tabulek pouZijeme jednu velkou tabuli  prepizovatelnymi kolonkami na ¢isla

* Instrukce otrokédu budou cisla taktéZ zapsana na této tabuli...

Programovaci jazyk

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.
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Bézici program




Operacni system




* problémy: plytvani, program a data jsou ukladany odligné, musi prekladat kvalifikovana =ila, ....
Regeni:

* Omezime vzletnost jazyka pro zipis algoritmu, aby byl pfeloZitelny do otrokodu zamotnym otrokem.
» Misto zahazovacich tabulek pouZijeme jednu velkou tabuli  prepizovatelnymi kolonkami na ¢isla

* Instrukce otrokédu budou cisla taktéZ zapsana na této tabuli...

Programovaci jazyk

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.




Pozorovani

Zadné ¢islovani krokil, jednoduchy text
zlova, ¢izla, symboly
nektera slova maji ,,shora* dany vyznam: program, var, begin, end, while, do, if, then, else,
kde jediné var neni v anglickém slovniku (je to zkratka z variable)
shiry je dano i slovo integer. V zdpisuwvar a,b:integer fika, Ze budu pracovat & celymi ¢istyaab
symboly := se vyskytuji pohromadé a ocividné znamenaji prirazeni hodnoty.
<> a > jsou symboly pro porovnani (riizné a vétsi) hodnot
slovni popis dokud jsou ohé ¢isla ruzna, odecitame mensi od véisiho, ktery ocividné odpovida fadkiim
while a<>b do
if b>a then b:=b-a else a:=a-b;
piedchazi néjaké protivné deklarace nazvu programu a proménnych (proc to ten Wirth néjak nezkratil?)
a (pochopiteln€jéi) inicializace proménnych (nékam ty ¢isla napsat musim)
a klicové fadky pak nasleduje piikaz vystupu.
pro¢ je text fadku s if takovy posunuty?
Vyklad: deklarace, prikazy

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.




Tustrace (programujeme bez pocita¢ového jazyka):

0001:
0006:
000B:
000D:
000F:
0011:
0013:
0015:
0017:
0019:
001B:
001D:
0022:
0024:

BB
B8
3B
74
3B
7D
2B
EB
2B
3B
75
Al
8B
E8

CE 07 00 00
D4 0% 00 00
c3
0E
D8
04
c3
02
D8
c3
F2
94 00 00 00
D3
57 F3 FF FF

mov
mov
cmp
Je
cmp
jge
sub
jmp
sub
cmp
Ine
mov
mov
call

rl,7CEh ; 1998d
r0,%Ddh ; 2516d
r0,rl

001D

rl,r0

0017

r0,rl

oole

rl,x0

r0,rl

000F

r0,output

r3,rl

WriteInt

Poznamky: Ta ¢ervena pismenka a ¢islice to je otrokéd, vie ostatni jsou poznimky ur€ené k tomu, aby ¢tenaf

vidél vic neZ jen BECEN70000RED4 09000038 C3740E3RDE7D042BC3ERDZ2 . Ta ¢isla Gplné nalevo jsou pofadova éisla

byt kddu (tzv. adresy), prostiedni sloupec obsahuje ¢lovékem rozpoznatelné zkratky nazwvil operaci otroka =

procesoru, (move, compare, jump if equal, subtract atp.) a pravy sloupec obsahuje konkrétni informace pro

kaidoh operaci, kde napf. r0,r1,13 jsou mista pro rychlé uloZeni nékolika malo adaju (registry). Pii psani

prvnich programi lidé museli vymy$let piimo ta Cervena Cisilka!!!

Pameét: BB cEo0700B8D40900003BC3740E ... FF FF




Je ten program spravné?
* v 60-tych letech se informatici hodné zabyvali moznosti dokazat spravnost programu
* Umim dokazat, Ze miij dilkaz, Ze program je spravné, je spravné?

* Umim dokéazat, Ze miyj dilkaz, Zze milj dilkaz, Ze program je spravné, je spravné, je spravné?
+ Nicméné, kromé zpiisobu jak to dokazat vymysleli také jak psat programy, aby to $lo dokazat

Metoda

* Oblozili prikaz dvéma logickymi vyrazy:
{piedbéini podminka} prikaz {vysledni podminka}
tak aby (co nejslabsi) piedbézna podminka vedla po vykonani prikazu na vyslednou podminku.
{b =20} a=amodb; {In: novéa +5bxn=pivodni-a}

Vysledky

» velmi pracné i pro jednouché programy

» formulace doktriny strukturovaného programovani (likvidace goto :-)



Namak metody dilkazu spravnosti programu

{ necht’ >0 stejné tak jako 5=>=0 }

while a<>b do begin
{ vim, 2e o= b a Ze pfikaz provadény v cyklu zachova vstupni podminku >0 »n 5> a nezméni NSD }

if b>a then
{ jsem-li tady, pak plati, ze b>=a }
bi=h-a
{ z pfedpokladu »>a a provedené operace 5.
else
{ jsem-li tady, pak plati, ze a=5 }
a:=a-b;
{ z pfedpokladu ¢=>5 a provedené operace .
{ ted’ nevim, jestli = % ale stale plati 2> ~ 5> a nezménil se NSD }

end ;
{ jsem-li zde, vim, Ze a=h=  a je jejich hodnota je rovna NSD piivodnich, protoZe ani jeden z provedenych

=b-a vyplyva, Ze zménéné H>0 ma s ¢ tentyZ NSD}

=g-b vyplyva, Ze zménéné =70 ma s b tentyZ NSD}

piikazii nezménil hodnotu NSD.}
I
* dokdzali jsme, Ze pokud to skonfi, vysledek je NSD

* dokonce lze dokizat, Ze program skon¢i



Pascal ? !

e 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/1 / SQL / PostScript
/| PROLOG / Python/ R/ RegEXx / 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}|



kandidati = Table[ {RandomReal[{-13, 13}], RandomReal[5]}, 1000 000]; interfernénl’ experiment

prosli = Select[ kandidati, Sinc[#[[1]]]"2 > 107AFloor[#[[2]]] RandomReal[] &];
SCreen

ListPlot[ prosli, PlotRange -» {{-13, 13}, {@, 5}}, Frame -» True, GridLines » {None, Automatic}]

Electrons

electon
4 : beam gun

interference
pattern




import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

for k in range(5):

Electrons
e > '
electron
beam gun |
kandidati = np.random.uniform(-13,13,10**(6-Kk)) A
vybrat = np.sinc(kandidati/np.pi)**2 > np.random.rand(len(kandidati)) Mﬁigﬁe

prosli

kandidati[ vybrat ]

wen
|

y = np.random.rand(len(prosli))+k

plt.plot(prosli,y,'.

plt.show()

g A

',ms=1.5)




PiSeme program

Ukazka psani a spusténi kratkého programu
Jaké druhy souborl se pfi tom objevi
( viz téz http://utf.mff.cuni.cz/~ledvinka/?196864 )



Zacneme kolejiStém pro pascalovsky program:

Program
L@rogram)— Ident O—f
Ident |
[\
>/

Protoze je uvozovaci ¢ast nepovinna, je spravné jak nasledujici program

program SHlavickou;
begin

writeln('Jsem spravny program!');
end.

tak i tento kratky

begin writeln('Jsem usporny program!') end.

Blok




Pfedchozi programy byly témi nejjednodussimi, jaké si Ize predstavit. Neobsahuji Zzadnou deklaraci a
ten druhy se sklada pouze ze sloZzeného prikazu. Tento sloZeny prikaz ale byva predchazen
deklaracnim oddilem, ktery jak pozdé&ji uvidime, tvori tézisté struktrurovaného programu.

Blok

Slozeny Prikaz
L DeklaracniOddil —f

V nasi zatim velmi zjednoduSené verzi Pascalu budeme uvaZovat pouze proménnéakonstanty a tak
deklaracni oddil popisuje nasledujici "kolejisté":

DeklaraeniOddil

' OddilDeklaraceKonstant f

OddilDeklaracePromennych j




Konstanty jsou zkratky za konstantni vyrazy. Existuji dobré divody pro¢ pouZivat konstanty:
Srozumitelnost, modifikovatelnost, pohodli a bezpeci.

OddilDeklaraceKonstant

Ident @ KonstVyraz @T

const HorniMez = 12;
EulerovaKonst 0.577215664901532861;

Proménné predstavuji mista pro ulozeni hodnoty, jak pozdéji uvidime, ne nezbytné numerické povahy.
OddilDeklaracePromennych

IdentTypu

Identifikatory proménnych by mély stru¢né napovidat, co jsou proménné zac. Pfi feSeni jednoduchych
Uloh vystacime ale s konvenci z hodin matematiky. Indentifikatory typu jsou prozatim shdry dany tyto:

* Integer ... proménna tohoto tupu umi ulofit celd Cisla v rozsahu -2 147 483 648 .. +2 147 483
647

* Real ... realné proménné maji co nejlépe ulozit realné Cislo. Poskytuji pfesnost zhruba 15
desetinnych mist a pokryvaji rozsah fad zhruba 1E-300 .. 1E300

e Boolean ... V Pascalu je logickd hodnota representovana zvlastnim typem ktery nabyva dvou
hodnot



program SKonstantouADvemaPromennymi;

const N = 10; Blok
var i,s : integer; mmgm@—lmm; ;
begin

i . =1 . Idellt 1

s:=0;

while i<=N do OddilDeklaraceKonstant

begin

i:=1+1;

end;

writeln('Soucet cisel od 1 do ',N,' je ',s);
end. Blok

SlozenyPrikaz ——
L DeklaracniOddil j Odd’ilDeklﬂTﬂceprﬂmﬁﬂﬂyCh
SlozenyPrikaz IdentTypu




program SKonstantouADvemaPromennymi;

const N = 10; Blok
var i,s : integer; mmgm@—lmm; ;

begin
i:=1;
s:=0;
while i<=N do
begin
S:=S+];
i:=1+1;
end;
writeln('Soucet cisel od 1 do ',N,' je
end.

Ident |

Blok

SlozenyPrikaz ——
L DeklaracniOddil j OddilDeklaracePromennych

IdentTypu




program SKonstantouADvemaPromennymi; Prikaz
const N = 10;
var i,s : integer;

begin JednoduchyPrikaz
i:=1; :
StrukturovanyPrikaz
s:=0;
while i<=N do JednoduchyPrikaz
begin
S:=S+1; VolaniProcedury
i:=1+1; I i
end: PrirazovaciPrikaz
r
writeln('Soucet cisel od 1 do ',N,' je ',s):
PrirazovaciPrikaz
end. Blok
— Designator H : + Vyraz ——
SlozenyPrikaz —— 5 Y
L j VolaniProcedury
DeklaracniOddil
— Designator
SlozenyPrikaz
Vyraz

Prikaz While

—G‘rhile)— Vyraz Prikaz




set | » too

repeat until : > @

change s+ by

Blok | _
change 1% by o
SlozenyPrikaz {——

L DeklaracniOddil j

SlozenyPrikaz

prikaz end
)

0/




Blok

SlozenyPrikaz

DeklaracniOddil

Prikaz

JednoduchyPrikaz

StrukturovanyPrikaz
JednoduchyPrikaz
T VolaniProcedury T

PrirazovaciPrikaz
PrirazovaciPrikaz
——1 Designator @ Vyraz ——
VolaniProcedury
—_— i

Designator
Vyraz

PrikazWhile

—G‘rhile)— Vyraz Prikaz




program SKonstantouADvemaPromennymi; Prikaz
const N = 10;
var i,s : integer;

begin JednoduchyPrikaz
i:=1; :
StrukturovanyPrikaz
s:=0;
while i<=N do JednoduchyPrikaz
begin
S:=S+1; VolaniProcedury
i:=1+1; I i
end: PrirazovaciPrikaz
r
writeln('Soucet cisel od 1 do ',N,' je ',s):
PrirazovaciPrikaz
end. Blok
— Designator H : + Vyraz ——
SlozenyPrikaz —— 5 Y
L j VolaniProcedury
DeklaracniOddil
— Designator
SlozenyPrikaz
Vyraz

Prikaz While

—G‘rhile)— Vyraz Prikaz




Prikaz
Blok

SlozenyPrikaz

JednoduchyPrikaz L

StrukturovanyPrikaz

DeklaracniOddil

Za prvé, jak vidime, nic (prazdny pfikaz) je také pfikaz.

Jednoduché prikazy jsou v podstaté dva, strukturovanych pfikazu je vice, mezi ty zakladni patfi
samotny sloZeny pfikaz, podminény pfikaz a pfikazy cyklu.

JednoduchyPrikaz
j VolaniProcedury T
PrirazovaciPrikaz

StrukturovanyPrikaz

SlozenyPrikaz —

Prikazlf ——/

PrikazWhile —/

PrikazRepeat |—/

(fff*

PrikazFor —




Jednoduché prikazy

PrirazovaciPrikaz

— Designator \—@— Vyraz

VolaniProcedury

— Designator I
Vyraz
)
2/

JeSté nejmené tyden pro nas bude designator totozny s identifikatorem, az se dozvime, Ze jsou |

dalSi prvky jazyka, hodi se védét, kde jazyk vyzaduje identifikator, a kde mlizeme pouzit "néco
obecnéjSiho".

Obé uvedené formy jednoduchého prikazu ilustruji nasledjujici dva radky:

c := (a+b)/2;
Writeln( 'Prumer cisel ',a,' a ',b,' je ',c);



PrikazIf

—@ Vyraz —Gher} Prikaz
LGels‘.@)— Prikaz j

Prikaz While

—(while) Vyraz Prikaz ——

PrikazRepeat

Vyraz ——

PrikazFor

—@ux)— Ident —@— Vyraz to

Vyraz

Prikaz




While/Repeat

while podminka do prikaz repeat prikaz until podminka
— podminka orikaz
itrue i
prikaz ~ podminka

| true



| :=1; fOr

while i <= 10 do begin fori:=1 to 10 do writeln(i)
writeln(i); _
i = i+1; =1
end; L
=1 —  i<=10
L‘ true
—I<f10 writeln(i)
Ltrue \/
oln - =10
}A{rzltiq(.l)’ y false
— 71 i =i+l
|




Vnorené cykly

1° + 5% + 3% = 153

fori:=1to9do for a := 100 to 999 do begin
forj:=0to 9do i= ..

fork:=0to 9do ji=..
if ... then k= ...

if ... then
end;



Vnorené cykly

1° + 5% + 3% = 153

fori:=1to9do for a := 100 to 999 do begin
forj:=0to 9do i= ..

fork:=0to 9do ji=..
if ... then k= ...

if ... then
end;



JednoduchyVyraz Term

—— JednoduchyVyraz | | Term | Faktor
= Lo o
o o
Lo D
O
Faktor

2*1+1

\—‘ Cislo = (X+ 1)/(X‘ 1)
¥—‘ Retezec w
/

© ) g sin(2x)

sin(2*x)




Typy a aritmetické vyrazy

Cim se lisi tyto vyrazy?

1*1
1/1
1>1
var 1,] integer;

X,Y real;

vyznam operand vysledek | |pfiklad--> typ vysledku
+ scitani real, integer||real,integer (X+i --> real
- odcitani real,integer |[real,integer |i-| --> integer
* nasobeni real,integer [real,integer |x*y  -->real
/ realné déleni real,integer ||real ij --> real
div |[celoCiselné déleni |integer integer idivj --> integer
mod (zbytek pri déleni |integer integer i mod j --> integer




Typy a aritmetické vyrazy

var 1,J : 1nteger;
X,y : real;

vyznam operand vysledek ||priklad--> typ vysledku
+ scitani real, integer||real,integer (x+i  --> real
odcitani real,integer ||real,integer |i-] --> integer
* nasobeni real,integer |[real,integer (x*y  -->real
/ realné deéleni real,integer |real i/ --> real
div ||celoCiselné déleni |integer integer idivj --> integer
mod |zbytek pfi déleni [integer integer i mod j --> integer

Celociselné vysledky funkci
abs(1i), sqr(i), trunc(x),round(x), math.

Realné vysledky funkci a operaci
(1/3), abs(x), sqr(x), sqrt(i), sin(J]),




Logicke vyrazy

var 1,J : 1nteger;
X,y : real;
a,b : boolean;

Jednoduché logické vyrazy
1=j, x>0, 1i<>0, j<=10,

Logické funkce

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

Slozitéjsi logické vyrazy
(1=3) and (x>0), (J<=10) or (J>=20),
(1=1) or (i=10) or (i=100) or (1i=1000)



Cela Cisla v pocitacl

Z = A*B
1011 (A)
x1010 (B)
0000
+ 1011
+ 0000
+1011

Identif.Typu Rozsah Format uloceni
Shortint -128..127 signed 8-bit
Smallint -32768..32767 signed 16-bit
Longint -2147483648..2147483647 signed 32-bit
Int64 -2N63. .2"N63-1 signed 64-bit
Byte 0..255 unsigned 8-bit
word 0..65535 unsigned 16-bit

Longword 0..4294967295 unsigned 32-bit



Cela Cisla v pocitacl

0000

3210
0000
0001
0010
0011
0100
0101l
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

hex

MTMMOMNMODIOO~-NOoOoOUbkWNE O

unsigned

signed

[ T T T T R B



Logickeé operace s celymi Cisly

var x,y : Integer; ... = 21,
y :=12; { nyni platl } X or y = 29

{ nebot 00000000 OOELEOOOO O0OOEEEOO 001010601 // 21 = 16+0+4+0+1
or 00000000 O0O0OEEEOO OCOOOELEO 001160 // 12 = 0+8+4+0+0

00000000 OOOEOOOMO OOOEEEOO 00111061 // 29 = 16+8+4+0+1 } x and y = 4
{ nebot 00000000 OOOCOOOO OOOEEEOO 001010601 // 21 = 16+0+4+0+1
and 00000000 0OOOOOEO OOEOEOEOL 00001100 // 12 = 0+8+4+0+0

00000000 O0OOLEOOOO O0OOELEEOO OLEOOO160 // 4 = 0+0+4+0+0 } X Xor y = 25
{ nebot 00000000 O0OELEOOOO COOEEEOO 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1

Xor 00000000 OOOOEOEO OOOLOOLOOLO 60001100 // 12 = 0+8+4+0+0
00000000 OOOCOOOEO OO0 0060116001 // 25 = 16+8+0+0+1 } not x = -22
{ nebot" not 00000000 OOOOOOEO OO0 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1

1121313231331 12333333 13133333137 11101010 //-22 = (-1)-16-0-4-0-1 }

Mimochodem, aby si programatofi Setrili klavesy 0 a 1, misto binarniho zapisu pouzivaji zéapis Sestnactkovy
(hexadecimdlni). c¢tverice bitl se podle vySe uvedené tabulky ozac¢i ¢islici 0..9 nebo pismenem A-F. Proto nam
nasledujici prikaz writeln vypiSe TRUE:

writeln( not $15 = $FFFFFFEA );



Realna Cisla v pocitacl

Ve

* Do zadného pocitaCe se nevejde ani jedno opravdove realne Cislo nezaokrouhlené
* Nezbytné realna Cisla potfebujeme

* Musime tolerovat, ze posledni cifry se ztraceji (typ real ma cca 15 cifer)
1.000 000 000 000 000 + 0.000 000 000 000 000 1 — 1.000 000 000 000 000

* Opakovanymi operacemi se chyba mUze rozsifit (nékdy i fatalé)

* Neni rozumné testovat realna Cisla na rovnost, cykly v realné proménné
nahrazovat celymi Cisly,

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

* Omezeni delky mantisy poctu cifer a rozsahu exponentu



Spocist a nakresilit

graf funkce

graf funkce 2 promennych
llustrace nahodneho procesu
presmerovani vstupu a vystupu

(nastroj na vytvareni obrazkt:http://gnuplot.info)



Spocist a nakresilit

 graf funkce sin(1/x)




Spocist a nakreslit -|

e graf funkce 2 proménnych .|

f(z) = V22 -1
m:\/?iiﬁ

iU,yER, T = \/932+y2




program stinitko;

const a
b

-18;
+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+l,;
end;

if n = deset_na_p then begin;
writeln;
writeln;
p = p+l;
n := 0,
deset_na_p:=deset_na_p*10;

end;

until p>5;
end.

[

55

5|

45

a4t

3.5

3

25

2k

15 |

1

C:\user> stinitko > data.txt

C:\user> gnuplot
GNUPLOT
Version 5.2

gnuplot> set pointsize 0.3
gnhuplot> set key bottom

gnuplot> plot 'data.txt' i 0,'' i11,''12,'""13,'""14

gnhuplot>

‘data.txt'i O

iy
"i2
"i3
“i4

-20 -15 -10 -5

10

15

20



Procedury a funkce

* Co kdyz Pascal ,neumi“ n¢jakou funkci?
* Co kdyz delka kodu prilis roste?
» Co kdyz opakované potrebuji tentyz vztah?

=> NapiSme novou funkci
[Satrapa] pise:
Kdykoli si reknete

»ted by se mi hodilo aby Pascal mél prikaz (nebo funkci), ktery ....~,
vymyslete si vhodné jméno a obohat’te Pascal o novy prikaz (Ci funkci) -- definujte podprogram.



Eukliduv algoritmus jako funkce

Jako priklad budiz zminén opét Eukliduv algoritmus. Co kdybychom chtéli spocist néjvétsi spolecny
délitel tii cisel? Jak? Co takhle spocist NSD tretiho ¢isla a NSD prvnich dvou cisel? ..... Pak by
ziejmeé nebylo od véci moci zapsat cely postup treba takto:

vysledek := GCD( ¢, GCD(a,b) );

Aby nam prekladac¢ rozumnél, musime mu oznamit, ze

1. GCD je identifikator funkce

2. funkce GCD ma dva celociselné parametry

3. funkce GCD vraci jako vysledek celé ¢islo

4. Aby to fungovalo, musime také rici jak se ma ze vstupnich

hodnot vyrobit vysledek (jakysi maly program).

V jazyce Pascal se to provede tak, ze v deklaracich bloku, ve kterém chceme tuhle funkci

pouzit, spolu s proménnymi a konstantami, deklarujeme jesté fukci.



function GCD(a,b : integer) : integer;
var c:integer;

begin
repeat
c := amod b;
a := b;
b := c; { (a,b) = (b,a mod b); }
until b=0;
GCD := a;

end ; {function GCD}

Casem si nakreslime syntakticky diagram, ale i bez néj rozpoznavame jasnou strukturu Hlavicka-
Deklarace-Slozeny Piikaz, jakou méa pascalsky program. 7 kdédu je jasné vidét, Zze pouziti identi-
fikatoru a,b se neodlisuje od pouziti identifikatoru proménné c. Na rozdil od proménnych maji
ale a a b na zacatku prirazené hodnoty. Pokud bychom funkci GCD pouzili napriklad takto:

n := GCD(44,55) ;

bude na zacatku provadéni prikazu téla funkce mit a hodnotu 44 a b hodnotu 55. Proménna c
bude mit hodnotu nedefinovanou. Proto jeji hodnota nesmi byt uzita diive, nez ji bude néjaka

prirazena.



DeHMarace Procedury
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function GCD(a,b : integer) : integer;
c:integer;

var

begin
repeat

C

a
b

:= amod b;
r= b;
:= c; { (a,b) := (b,a mod b); }

until b=0;

end

GCD

-
’

1= a;
{function GCD}
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unit output;

interface

implementation

// Type your code here, or load an example.

function myF({const num: real): real;
begin

myF := sin(num);
end;

function soucet(const num: real): real;
begin

soucet := myF(num)+myF(num+1)+myF(num+2)+myF(num+3);

end;

end.

2 output..~ Y Filter..~ B Libraries 4 Add new...

DEBUGSTART_$OUTPUT:

myf(real):

pushqg
movq
leaq
movsd
fldl
fsin
fstpl
movsd
mowvq
popq
ret

soucet(real):
pushg
movq
leaq
movsd
movsd
call
movsd
movsd
addsd
call
movsd
movsd
addsd
movsd
movsd
addsd
call
movsd
movsd
addsd
movsd
movsd
addsd

call
added

%rbp
%rsp,%rbp
-32(%rsp), %rsp
%xmm@, -8(%rbp)
-8(%rbp)

-16(%rbp)
-16(%rbp), %xmme
%rbp,%rsp

%rbp

%rbp

%rsp,%rbp
-64(%rsp),%rsp
%xmmo, -8(%rbp)
-8(%rbp), %xmme
myf(real)

%xmme, -40(%rbp)
-8(%rbp), %xmmo
_SOUTPUTS_Ld1, %xmm®
myf(real)

%xmme, -24(%rbp)
-24(%rbp), %xmme
-40(%rbp), %xmma
%xmm@, - 24 (%rbp)
-8(%rbp), %xmmo
_SO0UTPUTS_Ld2, %xmm@
myf(real)

%xmm@, -32(%rbp)
-32(%rbp), %xmme
-24(%rbp), %xmma
%xmm@, -32(%rbp)
-8(%rbp), %xmme
_SOUTPUTS_Ld3, %xmmo
myf{real)

27U rhnY ¥vmme

s Add tool... ~



Procedury a funkce maji své proménné

Presnéji bychom méli mluvit o identifikatorech, protoze v deklaracni ¢asti procedury a funkce
muzeme deklarovat cokoli, co muzeme deklarovat v bloku programu, proménné jsou ale tim
nejdulezitéjsim.

Abychom mohli pouzivat podprogramy, je tifeba vyjasnit které identifikatory plati uvnitr
kterého bloku. Veméme tieba

program KdoKdyKde;
var N, i,s:integer;

function f (a:integer) :integer;
var 1i,s:integer; {Co kdyz tenhle radek zakomentujeme 7}

begin
s:=0;
for i:=1 to N do s:=s+sqgr(a+i);
IL3=@F
end ;
begin
N:=10;
s:=0;

for i:=1 to N do s:=s+f (i) ;
writeln (s) ;
end .



Inicializace lok. promeénnych

program lokalni;

function f(i : integer):integer;
var j.integer,
begin
f:=1]
end;

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



Pfedavani parametrd: Globalni prommeéné

program ProcSGlobProm;
var 1i;

procedure Mo jeProc;
begin

5 =[]+
end

begin
1=
Writeln (i) ;
Mo jeProc;
Writeln (i) ;
end .



Pfedavani parametrt: Hodnotou

program ProcSParHodnotou;
var 1;

procedure MojeProc (b:integer) ;
begin

=]«
end ;

begin
Ta=1l:
Writeln (i) :
MojeProc (1) ;
Writeln (i) :
end .



Pfedavani parametru: Odkazem

program ProcSParOdkazem;
var 1i;

procedure MojeProc(var b:integer);
begin

bi=0:
end ;

begin
1 :==1:
Writeln (i) ;
MojeProc (i) ;
Writeln (i) ;
end .



Pfedavani parametrt odkazem II.

procedure DivMod( Dividend, Divisor: LongInt; war Result, Remainder: Longlnt);

function NactiSeznam( war Sz : typSeznam; JakDlouhy : integer) : boolean;
begin

NactiSenznam := NacenaDelka = JakDlouhy;
end ;

Pouziti takovych funkci totiz umocénuje pohodlnéjsi reseni neobvyklych situaci

function JeVSeznamu( x: typPolozkaSeznamu ) : boolean;

JeVSeznamu := false;
if not NactiSeznam(seznam, pocet) then exit;



Jak napsat funkci

* Aby délala co ma
* Vhodny nazev

e Jasne urcené vstupy
idealné: vhodné pojmenované parametry,
obCas nezbytné: globalni proménne jako argumenty

« Jasné dany zpUsob vraceni vysledku
» Co jesté funkce déla (side-effects)

// hledani kofene funkce (zkusi metodu secen, neuspéje—li, pak puleni intervalu )

function KorenFunkce (
f: tFunkce; // funkce, jejiz kotfen hled &me

a,b : real; // interval, musi platit a<b
epsilon: real = 1E-10; // chyba_x < epsilon*(b—a)
priChybe: integer = priChybeZastav;

) : real;



Vypocty s realnymi cisly

Malujeme funkce. GNUPLOT. Pocitame funkce. Redlnd ¢isla v pocitaci.

Malujeme funkci

Nase znalosti nam zacinaji umoznovat psat uziteéné programy a diky moznosti dat programu
strukturu muzeme jednou nalezena feseni znovu pouzit.
Nejdfive si ukazme, jak muzeme namalovat graf funkce.
program MaluijFci;
const xa

xb = 1
=l

function MalovanaFce (x:real) :real;

begin
MalovanaFce := x*exp(x)
end ;
var x,y : real;
i : integer;
begin
for i := 0 to N do begin
X 1= xa + (xb-xa)*i/N;
y := MalovanaFce (x);
writeln(x, '/, v);
end ;

end



Matematické fukce

Podle toho, ze v Pascalu mame zdarma tak malo matematickych funkei (abs, sqr, sqrt, sin, cos,
arctan, exp a In) by jeden mohl hadat, ze Wirth mél aversi k matemtické analyze. Pravdépodobne
ale jde o dusledné uplatnéni principu jednoduchosti. Protoze prehrsle ruznych funkei znamenala
nezbytné prodlouzeni manualu a pravé neprehlednost jazyku té éry, byla tim, co informatici
generace autora Pascalu velmi kritizovali. Osud jazyka PL/I napovidd, Ze nejspi§ méli v nécem
pravdu.

Znamena to snad, Ze se tedy napi. mame navzdy smifit s absenci funkce ArcSin v Pascalu?
Protoze vime, ze muzeme definovat nové funkce, je odpoved jasna: definujeme funkei ArcSin:
function ArcSin(sinus : real) : real;

{ spocte uhel, jehoz sinus zname }
var cosinus: real;

begin
cosinus := sqgrt(l-sqr(sinus)); {bereme vzdy znamenko +sqrt(...)}
if cosinus=0 then if sinus>0 then ArcSin := Pi/2Z
else ArcSin := -Pi/2
else ArcSin := ArcTan( sinus / cosinus );
end;

A je to! Za povsiknuti stoji, ze vypocet se zhrouti pokud bychom chtéli poéitat arcusinus
arumentu v abolutni hodnoté vétsi nez jedna.



Rady

Casto jsou funkce dany ve formé mocninné rfady. Vezméme tieba ndsledujici vzorec pro vypocet

obvodu elipsy:
> (1.35..(2k—1)\* €2
L=2nra|l-—
me 1= ( 2.4.6..2k ) ok —1

k=1

function ObvodElipsy(a,b : real) : real;
const posledni = 1E-12;

var epsilon,
5,ds, f2: real;

k : integer;
begin
epsilon := sqgrt(a*a-b*b}/a;
S e
k. i= 1l
£2 := 1; {zde budeme hromadit soucin sqr (1x3x5%.../(2%4%6x...) )xeps”(2k)}

repeat
f2 1= f2*sqgr((k+k-1}/ (k+k) *epsilen) ;
dss="F2 [ (ktk—1):
5 = s5-ds;
k := k+1;
until ds<posledni;

ObvodElipsy = 2*Pika*s;
end;



*

L 4

Procedury a funkce (pokrac.)

Program lze deélit na podprogramy
* vede to ke zjednoduseni
* jednodussi kod ma veétsi Sanci byt spravne

Komunikace
* prostfednictvim parametru
- predavani hodnotou — vstupni parametr
- predavani odkazem - vstupni i vystupni parametr
* navratové hodnoty (u funkci)
* globalnich proménnych

Procedury predstavuji nove prikazy
Funkce vystupuji jako ¢asti vyrazU



Procedury a funkce (pokrac.)

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

Faktorial(3) Fibonacci(6)

Faktorial(2)
* - Faldoral() Fibonacci(5) Fibonacci(4)
3 2 * Faktorial(0) _2 =6
1 1 =1 =1 " Fibonacci(d) acci(3) + =
et Wiempee | Y{ et A R f'f' = | [
=5 =3
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Funkce a rekurze

{$mode Delphi}

unit output; A~
1

interface 2
3

function faktorial(const num: Integer): Integer; 4
5

implementation &
7

// Type your code here, or load an example. 8
9

function faktorial(const num: Integer): Integer; ———  — — —— | 10
begin 1
if num=@ then faktorial := 1 12
else faktorial 13

:= num * faktorial(num-1);
end; .

end.

€ Output...~ Y Filter... ~ B Libraries 4 Add new... =
DEBUGSTART_S0UTPUT :
faktorial(longint):
pushg %rbp
movq %rsp,%rbp
leaq -16(%rsp), %rsp
movl %edi, -8(%rbp)
testl %edi,%edi
jne LLJ6
 _ypemovl $1, -12(%rbp)
jmp LLjT
.Lj6:
movl‘\ -8(%rbp),%eax
leal “-1(%eax),%edi
_y-call faktorial(longint)
movl -8(%rbp), %edx
I imull %etlx,%eé}g
- movl %eax, —12(\'?;rb|})
movl -12(%rbp), %eax
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, moveg-——%Fbp, %rsp
popq %rbp
ret

& Addtool... =



Vyznam Hodnota

e Zasobnik volani

navr, adresa Hlavni program.12

argument 4

navr. hodnota funkce ?

; . E}’ +* Source Editor <2> R < ; Call Stack
navr, adresa Faktorial.8 o = 3)
v e » - o Current Max 10 v
argument 3 e on/Off  View Source More Top
projectl.lpr @ . & B

. 5 i
payr, hodnota funkce | 1| program nFakt; Bottom  © Goto selected  Copy All
Rayy; adresa Faktorial.8 . . . . Index Location Line | Function

2 function faktorial(n:integer):integer; :
argument 5 hegin = 0 project1.lpr 6 FAKTORIAL(D)
navr, hodnota funkce ? @ 5 if n=0 then ° 1 project1.lpr 8 FAKTORIAL(1)
névr, adresa Faktorial.8 o 6 faktorial:=1 o 2 project1.lpr 8 FAKTORIAL(2)
o 3 project1.lpr 8 FAKTORIAL(3)

argument 1 - else . . .

i ° faktorial := n*faktorial(n-1); S o e 8 FAKIORIALG)
nayr. hodnota funkce  ? o .| end: ° 5 project1.lpr 8 FAKTORIAL(5)
navr, adresa Faktorial.8 10 ° 6 project1.lpr 12 main
argument 0 o heQ”:' _

. o . Writeln(faktorial(5));
navr, hodnota funkce |1

o .| end.
navr. adresa Faktorial.8 14
(nepouZiva se)
(nepouZziva se)
(nepouziva se)
(nepouZiva se)




Obejdeme se bez rekurze?

 VystaCime s cyklem:
faktorial,
Fibonacci,
Legendrovy (napfr.) polynomy

* Kdyz ne:
Pouzijeme rekurzivni volani (neni to zas tak drahé)
Simulujeme zasobnik jinak (vyjimecCné)

function fib2(n:integer):real;
var a,b,c: real;
i : integer; |

begin
a = 0; // inicializace
b :=1;
function fib(n:integer):integer; for i:=2 to n do begin
bengI c := atb; // scitani sousednich clenu posloupnosti
if n=0 then fib := 0 sl
. . = C;
else 1f n=1 then fib := 1 end:
else fib := fib(n-1)+fib(n-2); // vratit vysledek
e“d; if n=0 then fib2 := b

else fib2 := 0;
end;



0|1 § function fib2(n:integer):real;

111 | a := 0; // inicializace
1

for i:=2 to n do begin
c := a+b; // scitani sousednich clenu p

Ml Wl Wl a := b:
C;

1] 2] 3] b
b R ,,,,,,,,,,,,,, E'" d ;
123 | // vratit vysledek
j_f n=0 then fib? = b
12135 else fib2 := 0;
"""""""""""""""""""""""""" end;




§ 0ll1 § function fib2(n:integer):real;

111 | a := 0; // inicializace
1

for i:=2 to n do begin
3 | c := atb; // scitani sousednich clenu p
| S a :=b;

[ 1][ 2]] 3] b_:= c;
b P .............. an d ;
1213 | // vratit vysledek

if n=0 then fib? := b
12135 else fib2 := 0;
......................................... end:

1233 |377

233 377 610




§ 0ll1 | function fib2(n:integer):real;

""""""" ;".'.'.'.'.:.'.':.'.':.':::.':.'::.'::.'.'............E heg in
1)1 | a := 0; // inicializace
S b — 1 ;
1j[1]]2 for i:=2 to n do begin

1 | c := atb;| // scitani sousednich clenu p
''''''''' ',',',',',',',',ffffiﬁffiffiffffi? a .= b ;

| 1] 2] 3] b := c;

e end ;

1213 § // vratit vysledek

j_-f n=0 then fib? = b
12]13]|5] else fib2 := 0;
......................................... end;

1233 |377

233 377 610




Polynomy urcené koeficienty (Hornerovo schéma)

1-162 X +4320x%2-44352 x> +228096x* 658944 x° +1118208 x°-1105920 x’ + 589824 x®-131072 %x°

1+X (-162 +X (4320 + X (-44352 + X (228096 + X (-658944 + x (1118208 + x (-1105920 + (589824 -131072 X) X

Protoze nds matematici uci, ze spojité funkce mizeme aproximovat polynomy, ¢asto maji pocitané
funkce tvar polynomu. Nasledujici funkce pocita s relativni chybou pod 1E-12 obvod elipsy. Hod-
noty koeficientti polynomu samozrejmeé spadly s nebe (od pana Cebyseva).

function ObvodElipsyP(a,b : real) :real;

var x real; {vzhledem k vyrazu nize volime kratky identifik 4tor }

begin
x := sqrt(a*a-b*b)/a; {epsilon tj. vystfednost elipsy }
if x>0.5 then
begin
Writeln (' Pouzivam,aproximaci platnou,do vystrednosti 0.5!',ale ,chce,sepoume:’, x);
Halt;
end;

(CCCC(C(((-0.7447687857522e-1*x+0.1590001893248) *x-0.1740344498264) *x

+0.1042163635809) *x—-0.5263574825627e-1) *x+0.1129877259030e-1) *x
-0.2157908636362e-1) *x+0.2458101342560e-3) *x-0.4689377871622e-1) *x
+0.8483390673316e-6) *x-0.2500000198143) *x+0.1811318676024e-9) *x+0.9999999995997;

X =

ObvodElipsyP := 2*Pi*a*x;
end;



Polynomy urcené koeficienty (Hornerovo schéma)
Podékovani: https://godbolt.org/

Vyraz: 1 - 162*%x + 4320%x*x - 44352%x¥x*x + 228096%x*x*x*x - 658944*x*x*x*x*x;

Pascal , pr: 15* 5+ Pozn. Nékteré prekladace je tfeba k optimalizaci 5* 5+ donutit
C, gcc: 15* 5+
C, icc: 5% 5+

Fortran, gcc 9* 5+
Fortran, ifort 5% 5+

Vyraz: 1 + x *(-162 + x* (4320 + x* (-44352 + x* (228096 - 658944* Xx) N));

Vsichni: 5% 5+



Polynomy urcené koeficienty (Hornerovo schéma)
Podékovani: https://godbolt.org/

Vyraz: 1 - 162*%x + 4320%x*x - 44352%x¥x*x + 228096%x*x*x*x - 658944*x*x*x*x*x;

Pascal ,fpc: 15* 5+ Pozor, pro x=Pi se hodnoty vyrazl ( ~2E8) liSi (o 3E-8)
C, gcc: 15* 5+
C, icc: 5% 5+

Fortran, gcc 9* 5+
Fortran, ifort 5% 5+

Vyraz: 1 + x *(-162 + x* (4320 + x* (-44352 + x* (228096 - 658944* Xx) N));

Vsichni: 5% 5+



Realna Cisla v pocitaci

* Do zadného pocitaCe se nevejde ani jedno opravdove realne

* Nezbytné realna Cisla potfebujeme \‘

* Musime tolerovat, ze posledni cifry se ztraceji w 6
1.000 000 000 000 000 + 0.000 000 000 000 000 * \

* Opakovanymi operacemi se chyba muze . .}I/Q

* Neni rozumné testovat realna cCisla na rovnos 0
nahrazovat celymi Cisly,

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

* Omezeni delky mantisy pocCtu cifer a rozsahu exponent.



V promeénné typu Real ulozené ¢islo tak obsahuje jen prvnich 53 bitu dvojkového zapisu ¢isla.
Jinak feceno, jen racionalni ¢isla se jmenovatelem rovnym néjaké mocniné dvojky a citatelem
mensim nez 2°3 1ze v typu Real uloZit presné.

m

r=8X —

2¢”

€

kde s = +£1,0 < m < 2% -1 a < 21921 predstavuji slozky zapisu éisla zvané znaménko,
mantisa a exponent. Stroj pak sbali vsechnu tuto informaci do 64 bitu a pracuje s ni najednou
jako jedinym ,redlnym® ¢islem.

0011111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000
1.000000000000 = +1.0000000000000000000000000000000000000000000000000000 x 27 (0)

1100000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000
-8.000000000000 = -1.0000000000000000000000000000000000000000000000000000 % 27 (3)

0100000000100010000000000000000000000000000000000000000000000000
9.000000000000 = +1.0010000000000000000000000000000000000000000000000000 x 2" (3)

0100000000001001001000011111101101010100010001000010110100011000
3.141592653590 = +1.1001001000011111101101010100010001000010110100011000 x 2~ (1)

0011111110111001100110011001100110011001100110011001100110011010
0.100000000000 = +1.1001100110011001100110011001100110011001100110011010 x 2~ (—4)

Napriklad 7 je tedy nahrazeno aproximaci

_ T074237752028440 _ 7074237752028440
"~ 2251799813685248 951 :




Proc zrovna 64 bitova realna cisla ?
na zacatku bylo steve pismeno
pismen (in English) je 2x26, ¢islic 10, +dalsi znaky => potfebujeme aspoii 7 bit
zaokrouhleni (8 je lepSi néz 7) => byte

jedno pismeno na ulozZeni realneho Cisla nestaci => 4 bytes == single precision

32 Bits

Single Precision
IEEE 754 Floating-Point Standard

Sign Exponent Mantissa

«— 1 Bit—> 8 Bits 23 Bits

23 bitova mantisa dovoluje pfesnost 2** ~ 107 a to je pomérné malo

6 bytes == Turbo Pascal real (1984)

Byte 0 i 2 3 4 5
Bit 01234567 01234567 01234567 01234567 01234567 01234567
Value EEEEEEEE MMMMMMMM MMMMMMMM MMMMMMMM MMMMMMMM SMMMMMMM

8 bytes == double precision

% 64 Bits »

. . Double Precision
Sign Exponent Mantissa IEEE 754 Floating-Point Standard

+——]1Bt—> <+— 11 Bils > 52 Bits >

52 bitova mantisa dovoluje pfesnost 2 ~ 10'° a to je vétsinou dost



1.0000000000123456
-1.0000000000000000

0.0000000000123456 -> 1.23456E-11

Vysledek tedy najednou predstavuje ¢islo s pouhymi Sesti platnymi ciframi. Presné tento problém
nastane pti pouziti znamého vzorecku pro koren kvadratické rovnice. Staci si prohlédnout tabulky
integralti nebo specialnich funkei, aby ¢lovék zjistil, jak ¢asto se rozdil blizkych veli¢in poc¢ita, napt.
1 — /1 — 2?2 pro mald x. Existuji situace, kdy ztrata presnosti je extrémni:

x := 0.005;
X3 1= X*X*X;
y = 105*% ((x3-15*x) *Cos (X) + (15-6*x*x)*Sin(x))/ (x3*x3*x):

Potiz je v tom, Ze vyslednd hodnota y by méla byt 0.99999861111, ovsem pri pouziti deklarace
var x,x3,y:Real; nam vyjde y ~ 14.007. Nejde pritom o uméle zkonstruovany problém,
y = 105j3(x) /23, kde j3 je tzv. sférickd Besselova funkce hojné uzivand v mnoha ¢dstech fyziky.

Je nékolik postupu jak obejit tento problém. Vynechame-li ty, co vyzaduji hluboké znalosti
reprezentace redlnych ¢isel v pocitaci, je potieba nalézt alternativni formu daného vyrazu. Nékdy
to jsou hry s rozvoji, jindy, tfeba u oné kvadratické rovnice, sta¢i iprava vyrazu

—b+ Vb2 — 4ac B 2c
2a b F Vb2 — dac’

T2 =



Hledani kofene -- Metoda puleni intervalu

1.0

0.5r
0-0 \
G _
=1.0- : . . |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

23.10
219 . 1000
259 - 1015



Newtonova metoda

Na rozdil od puleni intervalu, vyzaduje newtonova metoda, aby pobliz korene byla funkce do-
stateéne hladka. To proto, ze metoda predpoklada, ze funkci lze nahradit prvnim diferencidlem a
ten jako linearni rovnici pouzit k hledani korene:

F(21) = flwo +62) = f(wo) + f'(w0)dw + ... = 0
a tedy, kdyz vypocteme hodnotu z;

f(zo)
f' (o)

Obdobné jako u puleni intervalu tedy opakujeme jisto zazra¢nou formulku, tentokrat

T1 =xo+ 0x = 30 —

f(xy)

P TR ) |

1
) =b— —
f(z) -
Priklad: Newtonova metoda dokaze, ze pokud vezmeme xg dostatecné blizko kotrene, bude ¢islo
f(=0) b— 5 ’
T1 = Tog — =39 — —1— = xo — (bxy — xo) = o — xo(1 — bxp)

f'(zo) 3







1.56

x:l=




1.54




Metoda

$k+1::$k——};(—j

Lk

TeCen (Newtonova) Regula falsi Secen
Zo [ap,bo] = [1, 1.200000000000000]|[ag,bo] = [1.000000000000000, 1.200000000000000]
T 1 [a;,b;] = [1, 1.120000000000000]([a;,by] = [1.200000000000000, 1.120000000000000]
T9 111 [ag,b] = [1, 1.112000000000000]|[az,b2] = [1.120000000000000, 1.110400000000000]
3 1111111 [ag,b3] = [1, 1.111200000000000]|[a3,b3] = [1.110400000000000, 1.111116800000000]
rg =1.111111111111111 [as4,bs] = [1, 1.111120000000000][a4,04] = [1.111116800000000, 1.111111114751999]

[as,bs] = [1, 1.111112000000000]([as5,bs] = [1.111111114751999, 1.111111111111092]

[ag,be] = [1l, 1.111111200000000]|[ae,be] = [1.111111111111092, 1.111111111111111]

la7,b7] = [1, 1.111111120000000]

[ag, bs] [1, 1.111111112000000]

[ag,bg] = [1, 1.111111111200000]

[a1i0, b1p]l= [1, 1.111111111120000]

[a11,b11]= [1, 1.111111111112000]

[a12,b12]= [1, 1.111111111111200]

[ai3,b13]= [1, 1.111111111111120]

lajq, b1gl= [1, 1.111111111111112]

[ai5,b15]= [1, 1.111111111111111]

f(n) f(b) f(a) f(b)
c=a —b b —




Metoda

Tec“:er}, (Newtonova) Regula falsi Secen

A

f(x)
Funktion ——7—— |
f i ) Tangente




Dotaz ?



Typ Char

Dalsim jednoduchym typem je typ Char jehoZ hodnoty jsou znaky (vlastné jistd mald, historii
amerického dalnopisu definovana podmnozina toho, co dnes chapeme jako znak).

Konstanta typu Char se zapisuje jako

1. jeden znak mezi apostrofy, napf. * ’ (mezera) nebo "*’ nebo ”” | coz je jediny znak apostrof.

2. znak # nasledovany cislem v rozsahu 0..255. Toto ¢islo muze byt téz psano pomoci znaku
$ v hexadecimalnim zapisu, napf. #9 (znak tabuldtor), #32 (mezera) je totéz jako #$20 nebo
samozrejme ’ ', tedy

const mezeral = ''; mezeraZ = #32; mezerald = #520;

jsou vSechno mezery. Souvislost mezi ¢iselnym zapisem a prislusnym znakem je dana tabulou kédi,
ktera se z historickych duvodu jmenuje ASCII (americky standardni kéd pro vyménu informaci).

#$20=#32: .I"L'.f ."!f ot F#! fs." f%F f&l rrr f(F .")f L F_|_f ’,‘! r__r i'-F F/J'
#$30=#48: IOI’ ."ll’ !2!’ !3! 14.' 15! f6l !7! FS! !9! .":i' !;F l{! r_fr F}! F?J
#$40=#64: !@I’ !AI’ JBF !C.F I’D.F IEJ fF! !Gf fH! .FII’ !Ji’ JKF !L.F I'M.F l'NJ FOJ
#$50=#80: !PI’ !QI’ JRF !S.F I"I'.F J’UJ fv! !WI’ l'X! !YI’ !Zi’ J[l’ !\.F f]! rer F_J
#$60=#96: a7 ."af be JC.F fd." fel ffl ."gi’ fh! .":I'_ir ."ji' ka Jl! I’m." fnl FOJ
#$70=#112:1pf ."ql’ !rf !S.F I’t." i’u! fvl .wa FX! .Fyl’ ."Zi' !{F II.F f}." r=r #12?

Znaky #0..#31 nemaji puvodné vyznam znaku ale kontrolich povelt (puvodné pro dalnopis).
Zmnak #9 se nazyva tabulator, znaky #10 a #13 maji vyznam prechodu na novy radek,
piipadné jen "navratu voziku”, kdy se zacne psat znovu od zacatku ale stejného radku.



Ordinalni typy

Hardware: olololo [ ]ot]o]t]o]t]o[t]t]o[t]s]t]ofo]sfofofo]t[t o] ]t]o]]i]

Abstrakce:

01 234 255 2%
LongWord M%@—M%@—é—é—é—%
PQRST
Char Tord(x)

pred(x) succ(x)
False < >
Boolean IR
True
i char(x)
boolean(x)



Deklarace typu

Nasledujici radek deklaruje typ int a to jako integer.

type int = integer;

tim ziskame mozost usetrit si trochu psani. Muzeme ale také napsat

type integer = int64

a naucit nas program pocitat misto do 2 147 483 647 az do 9 223 372 036 854 775 807. Tim ze
takto poc¢inaje touto deklaraci zastinime puvodni vyznam identifikatoru si ovéem muzeme pridélat
radu starosti, takze jde o trik nevhodny pro seriézni praci.

Je zrejmé, ze takto bychom se daleko nedostali, pouze bychom mohli nazyvat staré véci novym
jménem. Pascal ptrinasi fadu dalsich zpusobi, jak zkonstruovat novy typ.

Typ Interval

Nejjednodussi moznosti je prohlasit, ze proménna smi nabyvat pouze hodnot z jistého intervalu
ordinalniho typu:
type tCisloPoslance = 1..200;

tMalePismeno = 'a'.."z';
tRocnikZS =1..9;

var PredsedaPK : tCisloPoslance;
Vychodil : tRocnikZS;



Vycétovy typ

Je jakymsi zobecnénim typu interval, kde si muzeme prvky sami pojemnovat a nejde jen o
podmnozinu vychoziho typu.

type Fukce = (Radovy, ClenVyboru, PredsedaKlubu) ;

deklaruje nejen novy typ ale téz nové hodnoty v podobé identifikdatoru. Kormé funkce ord,
kterda nam dava ord (Radovy) = 0, atd mame opét k disposici také succ a pred, takze plati
succ (Radovy) = pred(PredsedaKlubu)

Pro pocitac je tahle deklarace podobna svym vyznamem nasledujici

const Radovy = 0;
ClenVyboru = 1;
PredsedaKlubu = 2;
type Funkce = Radovy..PresedaKlubu;

ovsem jde o izolovany typ a nemuzeme tak do proménné vycétového typu priradit celé ¢islo. To
zvysuje bezpeci pri psani programu.

Pozor identifikatory prvka vycétového typu nam mohlo néco zastinit, nebo vést ke kolizi, takze
i zde musime davat pozor pri volbé jmen. Situace je velmi podobna té pri deklaraci const Cle-
nVyboru = 1;.

Nékdy ma smysl tzv. "Mad arskd notace”spoéivajici v piiddn{ pfedpony k identifikdtoru tak,
aby byl hned jasny jeho vyznam:

type tFukce = (eRadovy, eClenVyboru, ePredsedaKlubu);



Vyplata ;= Plat[ 1, 3 ];

1 2 3

1 50000 60000 90000
2 52000 63000 96000
3 54000 66000 102000
4 56000 69000 108000
eRadovy eClenVyboru ePredsedaKlubu

1 50000 60000 90000
2 52000 63000 96000
3 54000 66000 102000
4 56000 69000 108000



Ordinalni typy

Hardware: olololo [ ]ot]o]t]o]t]o[t]t]o[t]s]t]ofo]sfofofo]t[t o] ]t]o]]i]

Abstrakce:

01 234 255 2%

LongWord MMW
PQRST

Char Ae—e—()(ve—e—e—e—e (5() 0—0—9© Aord(x)

pred(x) succ(x)
False < >
Boolean o o0
True
char(x)
tFunkce 000 Y boolean(x)
tFunkce(x)

eRadovy ...



Pole (array)

1 2 D 1 8 12 4 D

K ¢emu:

Pristup k prvku pole

x := 0;

for i := 1 to Dimdo x := x + al[i];
Prirazeni

b = a;

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

Jak deklarovat?

const Dim = 3 ;
type tVektor3 = array[(l..Dim] of real;
var a : tVektor3;




Priklady pouziti poli

Pole maji pro nas nepreberné mnozstvi uziti. Pro predstavu par prikladu:
Seznam (index je jen poradim v seznamu a nemd sam o sobé vyznam)

var TazenaCisla : array [1..6] of 1..49;

Casové fady (index je stdle pofadim v seznamu, ale jeho hodnota ma redlny vyznam — lIze
z ni napr. spocist, kdy doslo k ode¢teni hodnoty)

var Teplota : array |[l..PocetVzorku] of real;
2D data
var Teplota : array |[l..PocetVzorkuX,1l..PocetVzorkuY] of real;

2D obrazek (zatim stupné Sedi)

type tPixMap = array |[l..PocetPixluX,1..PocetPixluY] of byte ;
var PixMap : tPixMap;

3D data

var Teplota : array |[1..PocetVzorkuX,1..PocetVzorkuY,1l..PocetVzorkuZ] of real;

Tabulka funkénich hodnot

var Faktorial : array [0..170] of real; // 171! se do proménné typu real nevejde
Binomial : array [0..1000,0..1000] of real; //zkuste urcit presnejsi meze !!!



var

z1
Z3
72
Z3

z1

72

Typl
Typ?2

Typ4d

a2l Tils
A2 N2

23
Z4

= Y1;
== Al
== ¥
= Z4;

2= A=
t= Z3;

Prirazeni

= array [l..6] of integer;
= array [l..6] of integer;
TYps =
= Typl; // Typ3 je stjeny s Typ2



Pole jako Parametry procedur a funkci

7. predchoziho vyplyva, ze nase vektory nemuzeme scitat, jak bychom chtéli:

type tVektor3 = array [l..3] of real;
var a,b,c : tVektor3;
X : real;

a := b+c; // NENI

To je jisté skoda a je treba hledat néjakou nahradu. Preskocime prozatim nejnovéjsi moznosti
napi. prekladace FreePascal a akceptujeme, Ze nelze rozs§irit definici operace '+’ tak, aby davala
smysl i pro pole. Proto pak musime psat:

procedure SectiV3( a,b : tVektor3; war c : tVektor3);

begin
cl[l] = al[l]l+b[1];
cl[2] = al[2]+b[2];
cl[3] := a[3]+b[3];
end ;

SectiV3 (b, c, a);

nebo

function SectiV3( a,b : tVektor3) : tVektor3;

begin
Sectiv3[1l] := alll+bl[l];
Sectiv3[2] := a[2]+b([2];
SectiV3[3] := a[3]1+b[3];
end ;

a := SectiV3(b,c);



Pole jako Parametry procedur a funkci

7. predchoziho vyplyva, ze nase vektory nemuzeme scitat, jak bychom chtéli:

type tVektor3 = array [l..3] of real;
var a,b,c : tVektor3;
X : real;

a := b+c; // NEIlI

To je jisté skoda a je treba hledat néjakou nahradu. Preskocime prozatim nejnovéjsi moznosti
napi. prekladace FreePascal a akceptujeme, Ze nelze rozs§irit definici operace '+’ tak, aby davala
smysl i pro pole. Proto pak musime psat:

procedure SectiV3( a,b : tVektor3; war c : tVektor3);

begin
c[l] := al[l]l+b[1];
cl2] := al[2]+b[2];
c[3] := al3]1+b[3];
end ;

SectiV3 (b, c, a);

nebo

function SectiV3( a,b : tVektor3) : tVektor3;

begin
Sectiv3[1l] := alll+bl[l];
Sectiv3[2] := a[2]+b([2];
SectiV3[3] = al[3]+b[3];
end ;

Sectiv3(b,c);




Kdy predavat pole odkazem 7
A7z na vyjimky pokazdé ! Proto nas priklad

a := SectiV3 (b, c);

~ -
~ -

s vektorovou algebrou byl spatné hned dvakrat jednou

- ~
- ~

function SectiV3( a,b : tVektor3) : tVektor3;

begin
Sectiv3[1l] := a[l]+b[1];
SectiV3[2] := al[2]+b[2];
SectiV3[3] := al3]l+bl3];
end ;

function SectiV3( <i§65;5:> da.b 2 E¥ektors) : tiWektori:
begin -

SectiV3[1l] := a[l]l+b[1l];
SectivV3[2] := a[2]+b[2];
SectiV3[3] := a[3]+b[3];

end ;



const Dim = 30;
type arr = array[l1..Dim] of real;

function secti(const a,b : arr):arr;
var 1 : 1integer;

begin
for 1 := 1 to Dim do
secti[i] := a[i]+b[i];
end;

procedure secti2(const a,b : arr; var s:arr);
var i : integer;
begin
for i := 1 to Dim do
s[i] := a[i]+b[i];
end;



Pole s vice indexy

Z typu tVektor3 bychom mohli deklaraci

type tMatice3 = array

vyrobit typ tMatice3. Poté bychom mohli psat

var M: tMatice3;
b: tVektor3;

M[1][1]:=1; M[1,2]:=0; M[1,3]:=

b = M[1];
Naproti tomu deklarace

type tMatice3 = array

nebo jeji zkracena podoba

type tMatice3 = array

[1..

[1..

[1..Dim]

3]

E P

of tVektor3;

of array

. 3]

of

real;

of

real;



Priklady pouziti poli

Pole maji pro nas nepreberné mnozstvi uziti. Pro predstavu par prikladu:
Seznam (index je jen poradim v seznamu a nemd sam o sobé vyznam)

var TazenaCisla : array [1..6] of 1..49;

Casové fady (index je stdle pofadim v seznamu, ale jeho hodnota ma redlny vyznam — lIze
z ni napr. spocist, kdy doslo k ode¢teni hodnoty)

var Teplota : array |[l..PocetVzorku] of real;
2D data
var Teplota : array |[l..PocetVzorkuX,1l..PocetVzorkuY] of real;

2D obrazek (zatim stupné Sedi)

type tPixMap = array |[l..PocetPixluX,1..PocetPixluY] of byte ;
var PixMap : tPixMap;

3D data

var Teplota : array |[1..PocetVzorkuX,1..PocetVzorkuY,1l..PocetVzorkuZ] of real;

Tabulka funkénich hodnot

var Faktorial : array [0..170] of real; // 171! se do proménné typu real nevejde
Binomial : array [0..1000,0..1000] of real; //zkuste urcit presnejsi meze !!!



Algoritmy vyuzivajici pole
Eratosthenovo sito

je dalsi klasicky algoritmus, a navic ilustruje, ze pole potfebovali jiz anti¢ti informatici.

program Sito;

const N = 50000000;

var MaDelitel : array [0..N] of boolean;
i,p : integer;
begin

p:=2; { prvni prvocislo }

repeat

{krok 1: oznacim vsechny nasobky prvocisla p}
i:=p+p;
while 1i<=N do begin

MaDelitel[i] :=true;

A d—ako e

end ;

{krok 2: najdu dalsi prvocislo }

pi=ptl;
while MaDelitel[p] {tedy neni to prvocislo} do p:=p+1;

until p*p> N; { } { ato cele opakuji ... }

// ted spoétu pocet prvoéisel od 2 do N
£ =07
for i :=2 to N do if not MaDelitel[i] then p:=p+1;
Writeln ('Existujey’, p, 'uprvocilsel <=,',N);
Readln;
end.



Co hvézda to:
Jméno
Souradice
Svitivost

Barva (Spektralni tfida)

Hmotnost

PocCet planet

record
Jmeno: tJImenoHvezdy;

Souradnice: array[1..3] of real;
Svitivost: real;

type tHvezda

PocetPlanet: integer;

end;
ESA/Hubble & NASA



Pole (array)

Zaznam (record)

Pole:
type tHvezda = record p[1]+p[2]*p[3]

Jmeno: tJImenoHvezdy;
Souradnice: array[1..3] of real;
Svitivost: real;

p[iPoloha]+p[iRychlost]*p[iCas]

PocetPlanet: integer; Zaznam:
end; z.poloha+z.rychlost*z.cas



type typX =

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

" X[4].D[2]



type tHmotnyDisk2D = record

X,V : real; // 2D poloha

vx,vy : real; // 2D rychlost

r : real; // polomer kruznice

m : real; // hmotnost (dulezita pri srazce)

end;

procedure testSrazenti;

const a : tHmotnyDisk2D = ( x:10.0; y: 20.0; vX: 7 ; vy: 1 ; r: 4; m: 1);
b : tHmotnyDisk2D = ( x:20.0; y: 20.0; vx: 1 ; vy: 9 ; r: 6; m: 2);
tpq = 5:2;
eps = 1E-11;

var  Ek,px,py,Fk,qx,qy,cas,d2:real;

begin
// kotrola, ze se disky dotykaji
d2 := sqr(a.x-b.x) + sqr(a.y-b.y);
if abs( d2 - sgr(a.r+b.r) )=eps then begin
writeln('Test dotyku disku nedopadnul dobre.');
writeln('Misto ', a.r+b.r , ' jsou disky vzdaleny ', sqrt(d2) );

halt;
end;
// kontrola, ze se pri srazce zachovava hybnost a energie
px := a.m*a.vx+b.m*b.vx; py := a.m*a.vy+b.m*b.vy;

Ek := 0.5*a.m*(sqr(a.vx)+sqr(a.vy))+0.5*b.m*(sqr(b.vx)+sqr(b.vy));
odraz(a,b);
gx := a.m*a.vx+b.m*b.vx; qy := a.m*a.vy+b.m*b.vy;
Fk := 0.5%a.m*(sqr(a.vx)+sqgr(a.vy))+0.5*b.m*(sqr(b.vx)+sqr(b.vy));
if abs( px-gx ) + abs( py-qy ) > eps then begin
writeln('Test funkce odraz nedopadnul dobre.');
writeln( 'Misto [',px:8:5,',',py:8:5,'] vratila po srazce hybnost [',qx:8:5,',',qy:8:5,']" );
halt;
end;
if abs( Ek-Fk ) > eps then begin
writeln('Test funkce odraz nedopadnul dobre.');
writeln( 'Misto ',Ek:8:5,' vratila po srazce energii ',Fk:8:5 );
halt;
end;
end;



Neuplné vyhodnocovani logickych vyrazu
U logickych vyrazu nastava zajimavy jev: pocitame-li hodnotu logického vyrazu, feknéme

(a > 0) and (b-a >n)

tak pro a<=0 rovnou vime, ze vysledek je false at uz je hodnota b jakdkoli. Neiuplné vyhod-
nocovani logickiych vyrazi je metoda prekladu logickych vyrazu, kdy jakmile je jasny vysledek
logického vyrazu pri jeho vyhodnocovdani zleva doprava , vyhodnocovani se ukoné¢i. To ma nékolik
pouziti:

if (a <> 0) and (b/a-c > 0) then

takto predrazenim testu na déleni nulou zabranime vlastnimu déleni, protoze a=(0 znamena, Ze
vysledek je FALSE at uz je b a ¢ jakékoli.
Podobneé

if JeToZena(C) or MaVPoradkuOhryzek (C) then

miuze v programu pro zdravodtni pojistovny kontrolovat osoby C, aniz se dopustime nedovoleného
dotazu na zdravotni stav neexistujici c¢asti pacientek, obzvasté je-li prislusna informace ulozena
napr. ve variantnim zaznamu a tak neni viubec definovana.

Pozn.: Pokud se najde opravdu dobry duvod, lze si uplné vyhodnocovani vynutit zapnutim

{$BOOLEVAL ON}



Skoky

Strukturované programovani meélo za cil uéinit prikaz skoku az na vyjimky zbyteénym. Tento
svij cil splnilo, protoze jsme jej doposud na prednasce nepotiebovali. Presto existuji situace, kdy
je jejich pouziti na misté. K dipozici mame néasledujici prikazy skoku:

break ukon¢i prubeh cyklu for, repeat a while
continue vraci na zacatek dalsiho cyklu
exit ukon¢i béh procedury nebo funkce
halt ukonéi béh programu
goto sko¢i na urcené navésti (pouze v daném bloku)
1 2 9 4 2 5 8 7 1 3 2 9

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;
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COMMON LOGARITHMS logiex
A2 6 8
it bR 5 AR i 3045 ] 7 9
+ ADD
10 | -0000 |:0043 0086 0128 | 0170 0212 42| 4 8 13| 17 21 25 | 29 34 38
reng 0212 0253 | 0294 0334 0374 [ 40 | 4 8 12 | 16 20 24 | 28 32 36
X1 | 0414 | 0453 0492 0531 | 0569 0607 39 (4812|1619 23 |27 31135
0607 0645 | 0682 0719 0755 [ 37 |4 7 11 | 15 19 22 | 26 30 33
12 | -0792 | 0828 0864 0899 | 0934 0969 35|47 11| 14 18 21 | 25 28 32
i 0969 1004 | 1038 1072 1106 | 34 [ 3 7 10 | 14 17 20 | 24 27 31
13 | *1139 | 1173 1206 1239 | 1271 1303 33|37 10| 13.16 20 | 23 26 30
i 1303 1335 | 1367 1399 1430 § 32 | 3 6 10| 13 16 19 | 22 26 29
X4 | -1461 | 1492 1523 1553 | 1584 1614 1644 | 1673 |7o3‘ 1732 30 (36 9| 12 15 18 | 21 24 27
15 | <1761 | 1790 1818 1847 | 1875 1903 1931 | 1959 1987 2014 | 28|36 8| 11 14 17| 20 22 25
16 | 2041 | 2068 2095 3122 | 2148 2175 2201 | 2227 2253 2279 | 26 | 35 8| 10 13 16 [ T8 21 23
17 | 2304 | 2330 2355 2380 | 2405 2430 2455 | 2480 2504 2529 | 25 | 2.5 7| 10 12 5 17 20 22
18 | -2553 | 2577 2601 2625 | 2648 2672 2695 | 2718 2742 2765 | 24 |25 7| 1012 14| 17 19 22
19 | -2788 | 2810 2833 zssg 2878 2600 2023 | 2945 2067 2080 | 22 24 7| 91113]151820
20 | -3010 | 3032 3054 3075 | 3096 3118 3139 | 3160 3181 3201 |21 |24 6| 811 13| 1517 19
21 | 3222 | 3243 3263 3284 | 3304 3324 3345 | 3365 3385 3404 20|24 6| 81012 14 16 18
22 | ‘3424 | 3444 3464 3483 | 3502 3522 3541 | 3560 3579 3508 f 19|24 6| 81011 | T3 1517
23 | -3617 | 3636 3655 3674 | 3692 3711 3729 | 3747 3766 3784 | 18 |24 5| 7 9 11|13 1416
24 | -3802 | 3820 3838 3856 | 3874 3892 3000 | 3927 3945 3962 {18 |24 5| 7 9 11|13 1416
25 | ©3979 | 3997 4014 4031 | 4048 4065 4082 | 4099 4116 4133 |17 (23 5| 7 9 10|12 14 15
26 | 4150 | 4166 4183 4200 | 4216 4232 4249 | 4265 4281 4298 | 16 (23 5| 6 B 10| 11 13 14
27 | “4314 | 4330 4346 4362 | 4378 4393 4409 | 4425 4440 4456 {16 | 23 5| 6 8 10| 1113 14
28 | -4472 | 4487 4502 4518 | 4533 4548 4564 | 4579 4594 4609 | 15|23 5| 6 8 9|11 1214
29 | 4624 | 4639 4654 4669 | 4683 4608 4713 | 4728 4742 4757 15|13 4| 6 7 9| 101213
30 | ‘4771 4786 4800 4814 | 4829 4843 4857 | 4871 4886 4900 J 14| 13 4| 6 7 8|10 11 13
3% | 4914 | 4928 4942 4955 4969 4983 4997 | so1 5024 5038 f14 (13 4| 6 7 B 101113
32 | 5051 | 5065 5079 5092 | 5705 5119 5132 | 5145 5159 S172 |13 /13 4| 5 7 8| 91012
33 | 5185 | 5198 5211 5224 | 5237 5250 5263 | 5276 5289 5302 13|13 4| 5 6 8] 91012
34 | 5315 | 5328 6340 5353 | 5366 5378 5391 | 5403 5416 5428 13|13 4| 5 6 8| 910,12
35 | 5441 | 5453 5465 5478 | 5490 5502 5514 | 5527 5539 5551 j12| 12 4| 5 6 7| 81011
36 | 5563 | 5575 5587 5509 | 5611 5623 5635 | 5647 5658 s670 12|12 4| 5 6 7| 81011
37 | -5682 | 5694 5705 5717 | 5729 5740 5752 | 5763 5775 5786 f12| 12 4| 5 6 7| 81011
38 | -5798 | 5809 5821 583z | 5843 5855 5866 | 5877 5888 sBgg fu1 | 12 3| 4 6 7| 8 910
39 | 5911 | 5922 5933 5944 | 5955 5966 5977 | 5988 5999 6o fr1 |12 3| 4 6 7| 8 910
40 | «6021 | 6031 G042 6053 | 6064 6075 6085 | 6096 6107 6117 fr1 |12 3| 4 5 7| 8 910
4x | 6128 | 6138 6149 6160 | 6170 6180 6191 | 6201 6212 6222 f10| 12 3| 4 5 6| 7 8 9
42 | :6232 | 6243 6253 6263 | 6274 6284 6294 | 6304 6314 6325 10|12 3| 4 5 6| 7 8 9
43 | -6335 | 6345 6355 6365 | 6375 6385 6395 | 6405 6415 6425 10|12 3| 4 5 6| 7 B 9
44 | -6435 | 6444 6454 6464 | 6474 6484 6493 | 6503 6513 6522 010|112 3| 4 5 6| 7 8 9
45 | -6532 | 6542 6551 6561 | 6571 6580 6590 | 6500 6609 6618 f 10|12 3| 4 5 6| 7 & o
46 | 6628 | 6637 6646 6656 | 6665 6675 6684 | 6693 6702 6712 | 9|12 3| 4 5 5| 6 7 8
47 | 6721 | 6730 6739 6749 | 6758 6767 6776 | 6785 6794 6803 9|12 3| 4 5 5| 6 7 8
48 | -6812 | 6821 6830 6839 | 6848 6857 6866 | 6875 6884 6893 | 9|12 3| 4 4 S| 6 7 8
49 | 16902 | 6911 6920 6928 | 6937 6946 6955 | 6964 6972 6981 | 9|12 13- 4 4 5| 6 7 8
No, log No. log
moe 14159 049715 Inx = log,x = (1/M) logiex (1/M) = 2:30259 036222
e 171828 043429 logx = logiox = M log,x M = 043420 163778
» 1 2 3 4 5 6 7 B oo o
loge” o434) 0B6B6 13029 147372 21715 26058 30401 34744 39087 43429

loge™® 15657

'iang 169M

(6]

¥2628 38285 33942 49599 45256 40913 56571

Interpolace (jen polynomialni)

log10(Pi) = 0.497149872694133854351268288290898873651

Interpolace vs extrapolace
Intrepolace vs “splajny” (spline)
Lagrange(lv interpolacni vzorec

Varovani pred vysokymi rady






Lagrange(v interpola¢ni vzorec

f(T) _ ( (x—x2)(x—x3)...(T—2y) (x—z1)(z—2x3)...(x—2) Yo + ... + (m(i?—ﬂ?l)(-‘r—-‘rz)---('I—ib‘n_1)

ml—mgﬂml—mgynﬁry—mﬂ)yl_k(xg—mlﬂxz—mgyn(mg—mn) n—mlnxn—ﬂa)”{mn—mn_l)yn

function LInterp(t:real; const X,Y : array of real) :real;
var i, j,n : integer;
B, raal-:
begin
n := High(X) ;
assert ( n = High(Y) ); { kontrola rozméru pole }

g == (-
for i := 0 to n do begin
=01
for ] := 0 to n do Aif ix>] then £ = F*(L=X[J]) (X[1L]=X[J]]);
s := s+f;
end;
LInterp := s;
end;
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Necht pocet vrcholll je N. Pak se mlzeme napfiklad ptat
* kolik je potfeba car k nakresleni takového obrazku ?
* kolik rGiznych priseciki je v takovém grafu ?

Podobné se miiZzeme ptat tieba

* jak dlouho pobé&Zi program, ktery bude v takovém grafu hledat nejkratSi vytnutou Gsecku?




Pro kazdy problém zkusime najit charakteristické N &islo udavajici jeho velikost. (Ne vZdy je to mozné ale pro predstavu par piikladd)
* PocCet polozek na skladu v programu pro skladové hospodarstvi.

* PoCet neznamych v soustaveé linearnich rovnic.

* PocCet jednani které ma vyridit obchodni cestujici.

* Pocet krabic, které chceme efektivné naskladat do kontejnerd.

Nyni se midZeme ptat
* Jak rychle odhadnout, zda mi staci vypocetni prostfedky, co mam

* Jak se bude program chovat pfi rstu onoho charakteristického &isla N.

Reseni
* Lze zkoumat experimentalné a provést extrapolaci

* Existuje moznost to ,odhadnout analyzou (nahlédnutim do) kédu
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Reseni
* Lze zkoumat experimentalné a provést extrapolaci

* Existuje moznost to ,odhadnout analyzou (nahlédnutim do) kédu
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Pro kazdy problém zkusime najit charakteristické N &islo udavajici jeho velikost. (Ne vZdy je to mozné ale pro predstavu par piikladd)
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* PoCet neznamych v soustaveé linearnich rovnic.
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* Jak rychle odhadnout, zda mi staci vypocetni prostfedky, co mam

* Jak se bude program chovat pfi rstu onoho charakteristického &isla N.

Reseni
* Lze zkoumat experimentalné a provést extrapolaci

* Existuje moznost to ,,odhadnout* analyzou (nahlédnutim do) kédu



Function SkalSoucin( const A,B:tVektor) :real;
var 1i:integer;
begin
=1k
for i:=0 to High(A) do
s:=s+A[1]*B[1];

SkalSoucin := 0;

end;
Operace Cas Pocet Celkem
Predavani parametru 4 1 4
Vynulovani proménné 2 1 2
Zjisteni High (A) 30 1 30
Priprava cyklu 6 1 6
Nacetni Ali] 3 N 3N
Pfindsobeni Bli] 6 N 6N > T=27N+50
Pricteni s 6 N 6N
Ulozeni do s 4 N 4N
Zvétseni i 2 N 2N
Skok na zacatek cyklu 6 N-1 6N-6
Prirazeni do vysledku 4 1 4
Navrat z funkce 10 1 10



Urcit koeficient presneé je ale velmi obtizné a asi jedinou moznosti je az analyza méreni zavislosti
casu vypoctu na N. Pokud chceme mluvit o vykonu algoritmu v okamziku jeho navrhu jesté pred
jeho kédovanim a nakupem pocitace, ukazuje se, Ze nejjednoduusi je prosté psat

T = O(N?

Velké O(f) je oznaceni pro libovolnou funkci g, ktera spliiuje vztah

< 00

0 < lim ‘2
N—=o00

Nasledujici tabulka ma ilustrovat, ze opravdu rozhodujici je prave rad, nikoli konkrétni hodnota
koeficientu u vedouciho ¢lenu.

N || N.log 2 N N2 N3 9N NI

3 6 9 27 8 6

10 30 100 1 000 1 024 3 628 800
30 150 900 27 000
100 700 10 000 1 000 000
1 000 10 000 1 000 000 1x10°

10 000 140 000 100 000 000 1x10%°

Mimochodem, od velkého tiesku uplynulo asi 4x10%® nanosekund.

Vztah O(f) . O(g) = O(f . g) nam pak umoznuje misto rozkladu algoritmu na elementarni
kroky O(1), uvazovat strukturované.

Tteba Gauss-Jordanova eliminace (za predpokladu, ze pocet pravych stran je <=0O(N) ) pro
kazdy radek ( tedy O(N) krat) provadi



0(2"

N || Nlog 2 N N? N? 2N N!

3 6 9 27 8 6

10 30 100 1 000 1 024 3 628 800

30 150 900 27 000 1.1x10° 2.65x10%2

100 700 10 000 1000 000 © 1.27x10% 9.33x 10157

1 000 10 000 1 000 000 1x109  1.1x10%%0  4.02x10%567
10 000 140 000 100 000 000 1x10%  2.0x103910  2,84%1035659

Obrazky: Wikipedia

Mimochodem, od velkého t¥esku uplynulo asi 4x10%° nanosekund.



Vztah O(f) . O(g) = O(f . g) ndm pak umoznuje misto rozkladu algoritmu na elementarni
kroky O(1), uvazovat strukturované.
Tteba Gauss-Jordanova eliminace (za predpokladu, ze pocet pravych stran je <=0O(N) ) pro

kazdy tadek ( tedy O(N) krat) provadi
¢ hledani nejvétsiho prvku na/pod diagonédlou O(N)
e normalizace O(N)
e odeéteni nasobku fadku od vsech ostatnich O(N?)
e A na zacatku a na konci jesté néjaké kopirovani O(N?)

Odsud mame

O(N? + O(N) * (O(N) + O(N) + O(N?)) = O(N?)

V tabulce si pak snadno najdeme, pro jaka N jde o zeleny, oranzovy ¢i hnédy problém.

Podobné jako se s rostoucim N néjak chova cas potrebny k provedeni vypoctu, néjak rostou
i pamétové naroky . Protoze nad velikosti datovych struktur mame trochu lepsi kontrolu, lze
v praxi velmi dobte odhadnout co se vejde a co ne. V rozvahéach o schidnosti riuznych algoritmu
ale také ¢asto vystacime s notaci velkého O.



Opeét polynomy
1+9x-50x%-120x>+400x%+432x> -1120x° - 576x" + 1280 x® + 256 x? - 512 x*°

1+X (9+X (-50+x (-120 + X (400 + X (432 + X (-1120 + X (-576 + x (1280 + (256 - 512 x) x))))))))
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Soustava rovnic

Injg9l= prohod[1, 2]
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Seznamy a jiné linearni datové struktury

Mimo jiné si zde ukazeme, Zze ma smysl mluvit o typickém a nejhorsim mozném pripadé a jeho

¢asové narocnosti

Netridény seznam

Jmeno="Pavel’
Teplota=36.5

Jmeno="Martin’
Teplota=37.5

Jmeno="Jan’

Teplota=36.9

Jmeno="Hugo’

Teplota=39.5

Jmeno="Igorl’

Teplota=37.2

Jmeno="Ivo’

Teplota=37.1

Pristup pres index.....
Pridani polozky
Ubrani polozky
Nalezeni polozky

Serazeny seznam

O(N

Jmeno="Hugo’
Teplota=39.5

Jmeno="Igor!’
Teplota=37.2

Jmeno="Ivo’
Teplota=37.1

Jmeno="Jan’
Teplota=36.9

Jmeno="Martin’
Teplota=37.5

Jmeno="Pavel’
Teplota=36.5

V setridéném seznamu se da rychleji vyhledavat. Platime za to pomalejsim vkladanim i od-
stranovanim polozek:
Pristup pres index
Pridani polozky
Ubrani polozky

Nalezeni polozky podle klice....

Nalezeni polozky obecné

O(1)
O(N)
O(N)
O(log(N))
O(N)




Asociativni pole

Jde o velmi zajimavou a dulezitou datovou strukturu. Zakladni idea po uzivatelské strance je mit
moznost jako index pouzit misto poradi rovnou kli¢, tfeba fetézec.
Bohuzel neni mozné psat primo

TeplotaPacienta := Pacineti['Pavel’].Teplota

1. Nalezeni indexu k polozce s danym klicem a ovéreni jeji existence
2. Vlastni pristup pfes index

Trik spoéiva v tom, ze prvni operaci lze uskutecnit v ¢ase O(1).



Asociativni pole
Jde o velmi zajimavou a dulezitou datovou strukturu. Zakladni idea po uzivatelské strance je mit
moznost jako index pouzit misto poradi rovnou kli¢, treba retézec.

Bohuzel neni mozné psat piimo

TeplotaPacienta := Pacineti[’'Pavel’].Teplota

Trik spo¢iva v tom, ze prvni operaci lze uskutecnit v case O(1).

1. Nejprve se spocte hodnota tzv. matlaci (hash) funkce, kterd pritadi klici celé ¢islo. Tato
funkce musi mit velmi divokou zavislost své hodnoty na kli¢i, rozhodné nestaci soucet hod-
not znaku fetézce nebo néco jiného jednoduchého, ale zaroven nesmi byt vypocetné prilis
narocna.

hash ('Pavel’) > 1249765812

2. Poté se spocte, kde by podle matlaci hodnoty méla v poli lezet hledana hodnota

1249765812 mod VelikostPole > 7

3. Na indexu 7 se bud
e nenachdzi nic
e je tam hledany prvek

e je tam néjaky jiny prvek se stejnou hodnotou MatlaFce mod VelikostPole.
Pak se déji véci, napr. se prohlizeji vSsechny polozky az do prvni prazdné, jestli neni




Vnitrni tridéni seznamu

Nejprve vysvétleni nazvu kapitoly: Tridéni = razeni. Vnitrniproto, ze se odehrava uvnitt pocitajici
Casti pocitace a ne tfeba na magnetické pasce.

Potfebujeme mit definovanou funkei < dvou parametrii typu polozky pole k setiidéni. Cést
polozky, ktera obsahuje informaci potiebnou pro porovnani se nazyva klic. Obvykle z klice ne-
vyplyva ptimo poloha v setfidéném seznamu a méa vyznam jen pfi porovnani s jinym klicem.

Seznam povazujeme za setiidény, plati-li

Al <Ay < A3 < ... <=An

Uvazujme tii priklady algoritmu pro tiidéni seznamu.

Tridéni vybérem nejvétsiho prvku

Nejdiive najdeme mezi polozkami 1..N tu nejvétsi a tu pak prehodime s tou posledni. Poté mezi
polozkami 1..N-1 najdeme tu nejvétsi a tu dame na N-1 misto. Atd.
Algoritmus je viditelné O(N?).

Tridéni probublavanim

Spociva v likvidaci vSech mist, kde nejsou vyse uvedené nerovnosti splnény. Seznam prochazime
zdola nahoru a kdykoli narazime na par sousednich prvku seznamu, ktery nespliuje pozadované
razeni, oba prvky prohodime. Kdyz na zadnou inverzi nenarazime, je hotovo. VSeobecné je povazovan
za priklad spatného algoritmu.

Quicksort

je nazev algoritmu (Hoare cca 1960), ktery vétsinou dokéze sefadit seznam v case O(N log V).
Vyuziva toho, ze do presné polohy polozky maji nejvice co mluvit ty sousedni. Proto:



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

/9 1 6 5 4 2 3 8

e Rozdéli cely seznam na dvé skupiny: tu, kde jsou polozky mensi nez néjaka zvolena a tu
druhou, rozdéleni probihéa prehazovanim polozek, které do prislusnych ¢asti nepatfi.

e Poté obé casti pfeda sam sobé k rekurentnimu prerazeni. Pokud nam minuly krok rozdéli
pole na zhruba dveé stejné velké ¢asti, dostavame, podobné jako metody u puleni intervalu,
jen logaritmicky pocet kroku, kterych je zapotiebi, abychom dosli k seznamu délky 1, ktery
jiz neni treba tiidit.






Program Sort;
procedure Quicksort (var A: array of real; 1, r: Integer);
var iy o Integer;
swp, rozhod: real;
begin |
rozhod := A[(]l + r) divw 2];
doim= e e
while i < j do begin
while (A[i] < rozhod) do d:=i+1;
while (rozhod < A[]j]) do s - =a=1
if i <= j then begin
swp := A[i]; A[i] := A[]]; A[]] := swp;
ireid] s o=
end ;
end ;
if 1 < j then Quicksort(A, 1, j):
if i < r then Quicksort(adA, i, r);
end ;
var data : array [0..220000 ] of real;
i : integer;
begin
for i := to High(data) do data[i]:=random;
Quicksort (data, 0, High (data)) ;
for 1 = to High(data) do if data[i-1] > datal[i]

Writeln('0OK') ;
readln;
end.

then writeln ('NESETRIDENO’)



procedure Quicksort(var A: array of integer;

1, r: Integer);
var i, j : Integer;
swp, rozhod: integer;
begin
rozhod := A[(1 + r) div 2];
htmlLog(l,r,-1,-1);
1 w13 ) i» I
while i<j do begin
while (A[i] < rozhod) do i:=i+1;
while (rozhod < A[j]) do j:=j-1;
if i <= j then begin
htmlLog(l,r,i,j);
swp := A[i]; A[i] := A[j]; Al]j]
i:=141; j:=j-1;
end;
end;
if 1 < j then Quicksort(A, 1, j);
if i < r then Quicksort(A, i, r);
end;

SWp;




Co kdybychom chtéli tridit/fadit néco jiného ?

- co vSe budeme muset psat znovu?
- neudélame pfi tom chybu?



Odbocka:



Numericka kvadratura

= vypocet urcitych integrall




Numericka kvadratura ( vypocet urcitého integrédlu funkce jedné proménné)
Nejdrive si ukazeme jak spocitat tzv. lichobéznikovym pravidlem pribliZznou hodnotu urcitého
integralu. Reknéme, Ze pocitame
/2
/ sin(x) dx
0

Pro rozdéleni integracniho intervalu na 2, 4, 8 a 16 podintervalu (kde funkci nahradime linearni
interpolaci) vypada lichobéznikové pravidlo takto:

1
08
061
0.4

02




0.8 / 0.8- //’

0.61 / log; /’/
/ A

0.4- 0.4 A

0.2 0.2

Protoze urcity integral je linearni zobrazeni z prostoru funkci na intervalu <a,b>do R, neprekvapi
ze lichobéznikové pravidlo se redukuje na linearni kombinaci funkénich hodnot, konkrétné

b
1 1
J fix)dr=dx [Ef(xoj+ft:x1)+f(x2)+f(x3)+ R (G 1)+Eﬂ:x”)J
a

b—a

#

dx = xk:a+3:a’x Xg=d x. =h

kel



type tRFunkce = function(x: real): real;

function LichobeznikovePravidlo(f: tRFunkce; a, b: real; N: integer): real;
var

dx: real;

s kraj, s vnitr: real;

i1: integer;
begin

|clx = (b - a) / N;

s kraj := f(a) + f(b);

s vnitr := 0;

for 1 := 1 to N-1 do
s vnitr := s vnitr + f(a + dx * i);

LichobeznikovePravidlo := (s vnitr + s kraj / 2.0) * dx;
end;



unit Tridicka;

interface
type tPorovnaciFunkce = function( j,k : integer ) : integer
tPrehazovaciProcedura = procedure( j,k : integer );

procedure Setrid(Porovnej:tPorovnaciFunkce; Prehod:tPrehazo
implementation

procedure Setrid(Porovnej:tPorovnaciFunkce; Prehod:tPrehazo

var i, J, k_rozhod : Integer;
begin

k_rozhod := (1 + r) div 2;

i :=1; 7 1= r;

while i < j do begin
while Porovnej(i,k_rozhod)
while Porovnej(k_rozhod, j)
if i <= J +then begin
Prehod (i, J);
i1f i=k_rozhod then k_rozhod:=j
else if Jj=k_rozhod then k_rozhod:=i;

< 0 do 1i:=1i+1;
< 0
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type tVyrez = record
X,y,w:real;

w
w
w
w
W
W

1.43 )5
:1e-10),
:3e-05),
:9e-07),
:0.12e-08),
:5e-07),

end;

var vyrezy:array[1..7] of tVyrez = (

( X:-0.8; ¥oas

( X:-1.47606062296183; Y:-0.00354445233736481;

( X:-0.528858517633617; Y:-0.668674232801171;

( X:-1.18740781386776: Y:-0.304146550365096;

( X:-0.0747837256554886; Y:-0.970653564199432;

( X:-1.25586912146251; Y:-0.382814298251953;

( X:-1.74652309431234; Y:1.06246014559333e-06; w:2e-08));

const KteryVyrez = 5;

function vyrez(fx,fy:real):Complex;
begin
with vyrezy[KteryVyrez] do begin

vyrez.re := X+(2*fx-1)*w;
vyrez.im := y+(2*fy-1)*w;
end;

end;

var img : tRGBmatrix;
i,j: integer;

const hlImg= 1024;
wimg= 1024];

begin
SetlLength(img,hImg,wImg);
for i:=1 to hImg do
for j:=1 to wImg do

img[i-1,j-1]:=barva(vyrez(j/wlmg,i/hImg));

wrBitmap(img, 'abc.bmp');
end.



T g type tBMP_Header =
GRTEEE Article  Talk o
\om 1/ S Acsi11B
wixrpepiA | BMP file format AcsiiM
— e Size
Unusedl
Bitmap File Header JbeEEa
BITMAPFILEHEADER DataOfs
Signature HdrSize
----------- File Size Width
Reserved! | Reserved? Height
——————————— File Offset to PixelArray
Planes
DIE Header € BitPerPixel
L BITMAPVSHEADER TrmEEEE SN
b DIB Header Size -1--- P . -
Image Width (w] | {--- DataSize
Image Height (h) -4 --- PPMx
Planes  [Bits per Pixell--- PPMy :
?Wmmﬁﬁm T PalletteColors:
mage Size ~ )
¥ Pixels Per Matar Lotes gt Ll
" Pixels Per Meter end ;
Fo--- Calors in Color Table - .
| — wikipedia

Important Color Count

// https ://en. wikipedia . org /wiki/ BMP file_format

Char
Char
LongInt
Word
Word
LongInt
LongInt
LongInt
LongInt
Word
Word
LongInt
LongInt
LongInt
LongInt
LongInt
LongInt

I

I

packed record

// B
// M
// 54 + DataSize

// 54
// 40 bytes

/] 1

// Bits per pixel t.j.

// RGB = 0

// pixesl per meter

24



// htitps://en.wikipedia.org/wiki/BMP_file_format
type tBMP_Header = packed record

PalletteColors: LongInt hdr.AcsiiM:="M';
ThoseImportant: LongInt hdr.Size:=54+w*h*3;
end ; hdr.Unused1:=0;
hdr.Unused2:=0;
hdr.Data0fs:=54;
hdr.HdrSize:=40;
hdr.Width:=w;
hdr.Height:=h;
hdr.Planes:=1;
hdr.BitPerPixel:=24;
hdr.Compression:=0;
padd := w mod 4; // delka dat radku se zarovnava na nasobek 4 byte
hdr.DataSize:=(w*3+pad4)*h;
hdr.PPMx:=72*10000 div 254; // 72 dpi -> dpm
hdr.PPMy:=72*10000 div 254;
hdr.PalletteColors:=0;
hdr.ThoseImportant:=0;
end;

AcsiiB : Char y // B

AcsiiM : Char s /M

Size : LongInt ; // 54 + DataSize

Unusedl : Word H

Unused2 : Word =

DataOfs : LongInt ; // 54

HdrSize : LongInt ; // 40 bytes

Width : LongInt ;

Height ¢ LongInt ;

Planes : Word : Jdf 1

BitPerPixel : Word ;s // Bits per pixel t.j. 24

gg?ggfiglon ; tgﬂg%gi ; s B progedure mkBMPhdr(w,h : integer; var hdr:tBMP_Header;var pad4:integer);

PPMx : LongInt ; // pixesl perbegin g

PPMY : LnngInt 5 hdr.ACSLLB:=IBI;
: s
>



type tRGBval = packed record
B,G,R: byte:
end;

type tRGBmatrix = array of array of tRGBval;

procedure wrBitmap(const img:tRGBmatrix; const fn:string);
const nula:integer=0;
var hdr: tBMP_Header;
h,w,r,pad4: integer:

bmp_file: file;
begin

h:=high(img)+1;

Assert(h>0,'Chybi radky bitmpay');

w:=high(img[0])+1;

Assert(h>0, 'Chybi sloupce bitmapy');

mkBMPhdr(w,h,hdr,pad4);

assign(bmp_file,fn);

Rewrite(bmp_file,1);

BlockWrite(bmp_file,hdr,sizeof(hdr) );

for r:=0 to h-1 do begin
Assert(high(img[r])=w-1,'Vsechny radky bitmapy musi byt stejne dlouhe');
BlockWrite(bmp_file,img[r][0], 3*w );
if pad4>0 then BlockWrite(bmp_file,nula,pad4);

end;

close(bmp_file);

end;



Kdyz umite Pascal ...
... umite programovat

400 4

200 4

—~200 4

-400 4
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program cv09_sito; N = 10000080 # Posledni testovane cislo

{$R+} primes = [False,False]+(N-1)*[True]
{$mode Delphi}
const N = 100000; i=2
var maDelitele: array[2..N] of boolean; while i*i<=N : # prochazim vsechna cisla tak, ze zacnu u dvojky
/I vyuzivame inicializace na {false, false, ....} if primes[i] : # a kdyz je to prvocislo
. for j in range(2*i,N+1,1i):# jeho nasobky

var p,np, x,y,J: integer; primes[j]=False # uz nejsou prvocisla, ze

: i+=1
begin

// 1. SITO pro vsechna p takova, ze p*2 <= N
for p:=2 to trunc(sqrt(N)) do
/I kdyz to je prvocislo, tj

import matplotlib.pyplot as plt
plt.rcParams["figure.figsize"] = (14, 14)

if not maDelitele[p] then begin datax = []
/I nasobky p pocinaje np=2*p oznacim datay = []
np:=2*p;
while np<=N do begin (x,y) = (1,1) # souradnice cisla 2 na spirale (napr.)
mabDelitele[np] := true;
np = np+p for i in range(2,N+1):
end; if primes[i]:
end, datax.append (x)
datay.append
Il 2. SPIRALA L i
x:=1, e : .
y:=1; /Isoufadnice Cisla 2 na spirale (napt.) ff] iiy:i@?aul B AR
for j:=2 to N do begin 2
if not MaDelitele[j] then writeln( x," ',y); et
else:
if x+y<=0 then y-=1
if x>=y then x:=x+1 else y:=y-1 else:
else if x=y:
if x>y then y:=y+1 else x:=x-1 y+=1
end; else:
x—:
end.
/[ GNUPLOT: plt.axis('equal’)
Il set size ratio -1 plt.scatter(datax,datay,s=0.1)

/I plot'1.txt' pt 15 ps 0.2



dU ()
dt

= F(t,U(t))

Eulerova metoda.

— Pfesné fe&eni
—— Eulerova metoda
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