Otazniky stfedoskolské informatiky

DALIBOR MARTISEK

Vysoké uceni technické, Brno

Rik4 se, Ze ve vyuzivani modernich technologii Ize vystopovat dva zékladni sméry: smér &isté
uzivatelsky, ,,amatérsky* a smér ,,profesionalni. Ve stejné situaci je pry i vypocetni technika.
Stredoskolskéa informatika dnes fesi problém, jak v této situaci vychovavat své maturanty,
a musi si pfitom klast fadu otazek.

1 Ma informatika na vybér dva sméry?

UZzivatelsky smér zachazeni s moderni technologii lze demonstrovat tfeba na ptikladu
mobilniho telefonu. Mohu volat, posilat SMSky, fotografovat, nahravat jednoducha videa.
Nepotiebuji védét, jak to funguje. Je to pro mé Cerna skiiitka. Telefon prosté pouZivam. Pak
se porouchd a nastoupi profesional. Zjisti zavadu, vyméni klavesnici, (displej, pteinstaluje
software...). Pocita¢ je dnes totéZ. Spotfebni elektronika, kterou mohu pouZivat bez znalosti
principt jeho ¢innosti. Psat dopisy, posilat postu, vést ucetnictvi. Pak néco prestane fungovat
a musi nastoupit odbornik. Diagnostikuje a vyméni vadnou komponentu, nakonfiguruje
vzdalenou tiskarnu...

Podle mého ndzoru se stfedoSkolska informatika topi v problému, zda vychovavat ,,amatéry*,
tj. uzivatele vypocetni techniky, anebo ,,profesionaly®, tj. jeji idrzbare a opravare. Svédci o
tom nékteré aktualni maturitni otazky a reakce na né. Uvedu piiklad. Maturitni otdzka zni:

Cislo vyjadiené ve dvojkové soustavé jako 0011 1011 0100 odpovida &islu:
A) 1674 v oktalové soustavé C) 1654 v oktalové soustave

B) 958 v desitkové soustave D) 3B4 v hexadecimalni soustavé

Zajimav¢jsi nez otazka sama jsou reakce odpurct a zastancu takto postavené maturity:

Odprci fikaji: ,,Pro béZzného uZivatele (napf. pro sekretarku, ucitele pfi praci na své piipraveé
na hodinu, internetového surfafte,...) postrada tato tloha jakykoli smysl. Pii bézném pouzivani
pocitace jsou tyto znalosti potieba asi tolik, jako 1ékatsky titul pfi poskytovani prvni pomoci‘.
Propaguji maturitu z informatiky, kterd spocivéa ve vytvoteni typograficky spravné pozvanky
na oslavu narozenin a jeji rozeslani e-mailem.

Zastance tvrdi: ,,Ten, kdo maturuje z informatiky, neni Fadovym uzivatelem. Lze
ptedpokladat, Zze pokud nebude pokracovat na vysoké Skole, stane na néjakém niz§im
spravcovském postu, ¢i jako programator. Propaguje oktalovou soustavu, DNS servery a sité
LAN.

Takze vychovavat ,,bézného uzivatele®, anebo spravce —,opravare“? Obavam se, ze ani jeden
smér neni spravny. Prvni z nich skute¢né degraduje maturanta z ICT na n€koho, kdo pouziva
pocita¢ jako kazdou jinou spottebni elektroniku. Mam-li pouzit vyse uvedené zdravotnické
pfirovnani, ukolem maturity na zdravotni $kole je vychovat zdravotni sestru, ktera nema délat
nic jiného, nez poskytovat laickou prvni pomoc. Druhé tvrzeni je ovSem taky Spatné. Chce
totiz naopak po této zdravotni sestie, aby byla uméla vyoperovat zluénik.



2 Kam se podéla krasa poznani?

Dovolte, abych tuto kapitolu zacal ptikladem ze své praxe. Kazdorocné cvi¢im pét Sest
studijnich skupin v prvnim roéniku z pocitacové grafiky. Loni to bylo asi sto lidi, z nichz asi
Ctyficet mélo maturitu z informatiky. Na zacatku vyuky jsem zadal tkol: za hodinu chci na
monitoru pocitace vidét graf funkce sinus. K dispozici ¢tvero programovacich prostredi, dva
systémy matematického software, kompletni instalace MS Office a spojeni s celym svétem.
Jeden student sestrojil ,,sinusoidu® v MS Excel (viz obr. 1). Pfesné tak ji pry v informatice
délali. Na otazku, kolik je sinus tii sta Sedesati stupiiti, odpovédél spravné. Na otazku, proc
ma tedy v tabulce hodnotu —0, 003 | odpovédét nedokazal. Reakce na otazku, pro¢ ma kiivku
tak hranatou, m¢ vydésila. Mensi krok by prodlouzil tabulku. A ta nemize byt delsi — nevesla
by se totiz na stranku a byla by typograficky Spatné... Pfezil jsem sviij prvni infarkt a ,,feSeni*
jsem uznal.

x(st.)] x(rad.)| sin(x)
-360| -6,280| 0,003
-300| -5,233| 0,867| 08
-240| -4,187| 0,865 06
-180| -3,140| -0,002| o4
-120| -2,093| -0,867| o2
-60 -1,047| -0,866|
O 0,000f 00001 . _360 -300 -240 -1
60| 1,047 0,866
120 2,003 o867 °*
180| 3,140/ 0,002 -0.6
240| 4,187| -0,865| -08
300| 5,233| -0,867| -1.0
360| 6,280| -0,003

1,0

Obr. 1.: Graf funkce f(x)=sinx v predstavach dneSniho maturanta z informatiky

Dva studenti nakreslili na papir néco, co vzdalené ptfipominalo soustavu jakychsi pilkruznic,
a shanéli se po skeneru. I toto ,,fesSeni* jsem uznal. Dalsi dva nasli kfivku n€kde na internetu a
jeden ji (svéte, div se!) naprogramoval. Mij ukol tak zvladlo $est — slovy SEST — lidi ze sta.
Pritom devétadevadesati lidem, ktefi o programovani neméli dosud ani ponéti, jsem tento
konkrétni piiklad vysvétlil docela snadno aspolecné jsme ho naprogramovali béhem
zbyvajicich dvaceti minut. Algoritmus je zfejmy z obr. 2, procedura v programu Borland
Delphi vypada takto:

Procedure Graf _Funkce(Sender:TObject);
Function f(x:Real):Real
Begin
f:=sin(X)
End;
Begin

X:=x1;

Repeat
A[1]:=x;A[2] : =F(X) ; x:=x+hx;
B[1]:=x;B[2]:=F(X);
Line(A,B,clGreen);

Until x>x2;

End;
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Obr. 2.: Princip algoritmu konstrukce grafu spojité funkce

A kdyz se na zavér po pridani jesté jednoho cyklu sinus rozvlnil a zacal ,,pochodovat®, bylo z
toho sto dospélych lidi na zacatku jednadvacatého stoleti doslova u vytrzeni. Nad obycejnou
»zivou kiivkou* jasali daleko vic nez nad néjakymi efektnimi triky pocitacovych her.

Asi poprvé v zivoté totiz vytvorili néco opravdu sami. Snad poprvé v zivoté zazili krasu
poznani. Tedy néco, co je v obou vyse uvedenych piistupech (a obavam se, ze ziejme v celé
sttedoskolské informatice) vétSinou naprosto ignorovano.

3 Tlacit klavir k zidli, nebo zidli ke klaviru?

Dalsi otaznik dnes$ni stfedoskolské informatiky. ICT jsou vétSinou v duchu ,,uzivatelského*
ptistupu ztotoziiovany s obsluhou pocitace. Ba co hiife: s obsluhou softwaru firmy Microsoft.
Znam stfedni Skoly, kde je produktim této firmy vénovano dva a pul roku, a to idajné proto,
7e jsou nejrozSifenéjs$i. Néco na tom jist¢ je. Excel jist¢ miize dobtfe poslouzit v fadé
kancelaiskych praci, Word pii editaci dokument. Skola by se viak méla omezit na
nejnutnéjsi seznameni s tim, Ze vSe ostatni je clon¢k schopen v ptipadé potieby zvladnout sam
— podobné¢ jako tfeba obsluhu mobilniho telefonu.

Dnesni glorifikace kancelafského software miize byt prostym disledkem toho, Ze na jiny
software nema Skola penize nebo ucitele. Jde ovSem tak daleko, ze se v ném provozuji véci,
které z néj lze sice jistym zpisobem vymackat, ale ke kterym se pfili§ nehodi. Na jedné strané
je prirozené, ze se nékteti uzivatelé Excelu pokouseji i o ulohy, ke kterym neni primarné
urcen (napi. snahu o co nejvétsi ,,priblizeni® grafu funkce y =tgx k asymptoté), na strané
druhé bych ale ocekaval,ze vysledkem téchto pokusti bude konstatovani, ze na ilustraci
podobnych jevli Excel zrovna moc vhodny neni.

Navic lze vtomto pfipadé nalézt daleko snazsi, sofistikovanéj$i a elegantnéjsi feSeni. To
vyuziva zndmé skutecnosti, Ze ,,body* na vystupnim zafizeni pocitace nejsou ,,bezrozmérné*,
ale kazdy z nich ptedstavuje jakousi ,,elementarni plosku‘ (pixel), ktery se modeluje vétSinou
jako Ctverec:



Obr. 2.: Pixely vystupniho zaFizeni pocitace

Kiivka vykreslena na takovém zafizeni se skldda z nepiekryvajicich se ¢tverci tak, jak je
znazornéno na dals$im obrazku. Zakladni myslenka konstrukce kiivky tedy spociva v tom, ze
projdeme vystupni zafizeni pixel po pixelu u kazdého z nich rozhodeme, zda bude obarven ¢i

nikoli. Kriteriem pro obarveni pixelu jsou pfitom riznd znaménka funkce z = f (x; y)



Obr. 3.: Princip konstrukce krivky typu f(x;y)=0

Nejjednodussi zdrojovy kéd programu v Borland Delphi vypada takto:



procedure TForml.Implicit Krivka(Sender: TObject);
const x1=-5;x2=5;yl1=-5;y2=5;
var X,y,hx,hy:Real;
i,] s Integer;
Function f(x,y:real):real;
begin
f:=y-sin(x)/cos(x);
end;
begin
hx:=(x2-x1)/Imagel .Width;hy:=(y2-y1)/Imagel.Height;
X:=x1;i1:=0;
Repeat
y:=y2;j:=0;
Repeat
i (FC,y)*F(x+hx,y)<0) or (F(x+hx,y)*f(x+hx,y+hy)<0)
then Imagel.Canvas.Pixels[i,j]:=0;
inc(J);y:=y-hy;
until y<yl;
inc(i);X:=x+hx;
until x>x2;
end;
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Obr. 4.: Funkce y=tg x (vystupy procedury Implicit_Krivka v raznych vyiezech
doplnéné souradnymi osami)



Presnost grafu je omezena jen piesnosti vystupniho zafizeni (v tomto pfipadé monitoru).
Tento vystup je na obr. 4 doplnén jednoduchymi souradnymi osami, které je jisté schopen
doplnit kazdy zru¢néjsi programator. Pouhou zménou vyfezu okna mizeme poftidit libovolny
detail pfiblizovani kiivky ke svislé asymptoté — viz obr. 5.
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Obr. 5.: Funkce y =tgx - rizné vyrezy vystupniho okna demonstruji pribliZovani grafu
k asymptoté.

A nejen to. Jestlize do deklarace funkce zapiSeme napft.
F:=sqr(sqr(x/2+y/3))-x*x*y,

procedura vykresli ktivku, kterou uz Excelem nezvladneme docela urcité. V této kvalité ji
totiz neudélé ani specializovany a velmi drahy matematicky software.



Na stiedni Skole muze byt procedurka Implicit Krivka dobrou uéebni pomiickou, kterou
vytvoii kantor. Na Skole vysoké je mozné prozradit jen algoritmus a chtit po studentech, aby ji
napsali sami. Stale se totiz najdou takovi, ktefi jsou toho schopni (i kdyz jich bohuzel rychle
ubyva). Pfi srovnani obrazki 6 a 7 si pak mlzeme spolu se studenty hrdé¢ fici: ,,Damy
a panové, instalace baliku Maple 11 do této ucebny stala fakultu tfi sta padesat tisic. Jak sami
vidite, my jsme lepsi!* Znacnd nadsézka, samoziejmé. Ale v danou chvili siln¢ motivujici
pravda. Dalsi velmi dulezity a bohuzel zna¢n¢ opomijeny aspekt vzdélavaciho procesu!

ﬂ Maple 7 - [Implicit2D.mws - [Server 1]]
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(> with(plots) il
Warning, the namwe changecoords haszs been redefined

[ erimaie, animaie id, animatecurve, arrow, changecaards, camplaxplat,

complexplotid, conformal, conformalid, contowrplot, contourplot3d,
coordplot, coardplot3d, cviinderplot, densityplot, display, displayid, fieldplat,
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fstcontplot, isicontplot 3d, listdensitvplot, lsiplot, listploiid, loglogplot,
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Obr. 6.: K¥ivka (§+
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)4 —x’y =0 v podani firmy MapleSoft.



Obr. 6.: Kiivka (§+§)4 — x>y =0 sestrojena procedurou Implicit_Krivka.

Studenti, kteti v informatice vidi jen klikani na ikony a tahani vzoreckl po tabulkach, takovy
pocit hrdosti nad svym vysledkem nikdy nezaziji. Z programovani maji hrizu, a tak jejich
semestralni prace s nadpisem ,,Vypocet integralu sloZenou lichob&znikovou metodou*
obsahuji namisto deseti fadkti n¢jakého rozumného kodu deset stranek excelovskych tabulek.
A ja se je dnes a denné snazim posilat od klaviru k zidli. VétSinou uz bohuzel zcela marné.

Konstrukce jednoduchych parametricky zadanych kfivek a kiivek zadanych v polarnich
soufadnicich je zcela analogicka konstrukci graf spojité funkce:

Graf funkce: Parametr. zadana kiivka  K¥ivka v polarnich souradnicich

Ati]:=x;A[2]:=f(x); Ati]:=f(t);A[2]:=g(t); Ati]:=rho(t)*cos(t);
A[2]:=rho(t)*sin(t);

X :=X+hx; t:=t+ht; t:=t+ht;
B[1]:=x;B[2]:=F(X); B[1]:=F(t);B[2]:=g(t); B[1l]:=rho(t)*cos(t);
Line(A,B,clGreen); Line(A,B,clGreen); B[2]:=rho(t)*sin(t);

Line(A,B,clGreen);

Vidél jsem c¢lanek uréeny sttedoskolskym ucitelim, ktery se zabyval algoritmem vy¢islovani
hodnoty zadaného aritmetického vyrazu, kde byl tento algoritmicky problém povzbudivé
oznacen jako ,,zajimavé cvieni pro mirné pokrocilé programatory®. Kéz by aspon polovina
maturantd byla takto ,,mirn¢ pokrocila“! Pokud by tomu tak bylo, pak by ani zobecnéni tohoto
feSi¢e nemuselo byt velkou piekdzkou. Takto zobecnény algoritmus mize pak zpracovavat
témét libovolny matematicky vyraz. Timto parserem se u nds zabyvame se studenty nékterych



specializovanych obort a jisté by ho zvladl i sttedoskolsky ucitel informatiky. A propoji-li ho
pfijemnym uzivatelskym rozhranim s vySe uvedenymi procedurami na sestrojovani kiivek,
dospéje k jednoduchému programu, ktery mohou studenti vyuzit v matematice, fyzice a
dalSich pfedmétech. Celé systémy kiivek mohou pak byt ,,vyrdbény* jedinym vzoreckem,
ktery netteba ,,tahat po tabulkach®.

Sestavenim né€kolika semestralnich praci studentl 1. rocniku oboru Matematické inzenyrstvi
na FSI VUT v Brn€ vznikl program Rovinne Krivky. Vykresluje grafy funkci, kiivky zadané
parametricky, polarn€ a implicitné. Cely program si zajemce muze vyzkouset zde.

4 MiiZe matematika pomoci informatice?

Pti vyuce informatiky studenti ¢asto vytvareji nejriiznéj$i dokumenty. Jejich obsah zavisi jen
na fantazii vyucujiciho a Casto zlstava jen u nejruznéjSich pozvanek na ples ¢i oslavu
narozenin. Pfitom pfedméty jako matematika ¢i fyzika mohou poskytnout fadu naméti, pti
kterych musi student prokazat nejen potfebné znalosti textového editoru, ale i zpracovavaného
tématu. Takové zaddni miiZe na niz§im stupni gymnézia vypadat napf. takto:

Piima a neprima umérnost — nakup rohlikii; doba jizdy

Pocet rohlikti (x) [0 |24 | 6|8 10 Rychlost (kmh™) [ 5| 10 | 20 | 40 | 80
Cena (y) 0 8 Cas (hod.) 20

Dopln tabulky, zapi$ rovnici zavislosti ceny rohliki na jejich poctu a doby jizdy na rychlosti.
Grafy vytvor v programu Rovinne Kiivky, uloz a vloz do dokumentu. Zapi§ obecnou rovnici
pfimé a nepifimé umeérnosti.

ReSeni:




Pocet rohlikii (x) [0 |2 |46 |8 |10 Rychlost (kmh™) [ 5 | 10 {20 [ 40 | 80

Cena (y) 0|4]8]12]16]20] |Cas(hod.) 80[40[20[10]5
y=2-x; obecné y=k-x y:ﬂ; obecné y=—
X

Analogicky pro vyssi stupenl gymnazia:
Funkce (rovnice, defini¢ni obory, obory hodnot, grafy)

1. V programu Kiivky vytvor nasledujici grafy a pfenes do dokumentu.
2. Popis podle vzoru.

3. Ve zdrojovém kodu programu Krivky vyhledej ¢ast kodu, ktera grafy sestrojuje a
prenes do dokumentu.
4. Pokus se kod pochopit a vytvor ¢arkovany graf.

Vzor:

h}uﬂ

f(x)=2" f(x)=2"+c; ¢>0 f(x)=2"+c; c<0
D(f)=R; H(/)=(0;0) D(f)=R; H(f)=(c;0) D(f)=R;H(f)={c;)






Vyhledéani a doplnéni kodu:

X:=x1;

Repeat
A[1l]:=x;A[2]:=Calc(EditFce.Text,ErrorReport);
X:=x+hx;

B[1]:=x;B[2]:=Calc(EditFce.Text,ErrorReport);
Line(A,B,Red,Green,Blue);
Until x>x2;

Carkovany (pieruSovany) graf:

X:=x1;

Repeat
A[1]:=x;A[2] :=Calc(EditFce.Text,ErrorReport);
X:=x+hx;
B[1]:=x;B[2] :=Calc(EditFce.Text,ErrorReport);
X:=x+hx;

Line(A,B,Red,Green,Blue);
until x>x2;

5 Miize informatika pomoci fyzice?
Uved'me opét n¢kolik ptiklada.

Brownuv pohyb: V biologii 1ze Brownlv pohyb pozorovat v mikroskopu. Ve fyzice lze
vysvétlit:

Hmotnost pozorované ¢astice M

Hmotnost molekul vody m

Rychlost i-t¢ molekuly vody v, - ndhodna velikost i smér.
Hybnost i-t¢ molekuly vody p, =myv,

Hybnost molekul, které¢ v daném ¢asovém okamziku narazi do pozorované ¢astice
P=mv,+mv,+..+mv,.
Tuto hybnost predaji pozorované &astici, tj.: Mv=m(v,+V,+..+V,)

o e 7 v m
Rychlost pozorované ¢astice v daném okamziku: v = —(V +Vv,+..+V )
M 1 2 n

Podle toho mtize ucitel informatiky sestrojit pocitacovy model, ktery lze porovnat
s pozorovanim.

Rychlost pohybu: Fyzikové chapou kiivku jako mnozinu bodu, kterymi prochdzi pohybujici
se bod. V tomto smyslu kiivku ,,vytvari“ bod svym pohybem. Pfi konstrukci kiivek zadanych
parametrickymi rovnicemi lze tedy parametr chdpat jako Cas. Pro ucitele informatiky by
nemé¢l byt problém napsat program, ktery podle algoritmi popsanych v zavéru kpt. 3
sestrojuje kiivky zadané parametricky a kiivky v polarnich soufadnicich s moznosti tyto
ktivky pferuSovat dle zav€ru kapitoly predchozi. Pak Ize napf. bodovou funkci
f (l):[cost;sin t];te(O; 27z> modelovat rovnomérny pohyb po kruznici. Sikmy vrh

v gravitaénim poli Zemé& lze rozlozit do horizontdlniho a vertikdlniho sméru a popisuje ho



bodova funkce Ah(t) = [votcos avtsina —+ gtz]. Lze si tak veelku jednoduse potidit velmi

dobrou ilustraci tohoto pohybu tak, jak demonstruje obr. 8. VyzkouSejte si.

[ W

0 E 2 3 I B I 7 E 0oy
Obr. 8. Sikmy vrh v gravitaénim poli Zemé

Rovnice
1
—_ 1
P 1+ ¢&-cost o

je rovnice kuzelosecky v polarnich soufadnicich s ohniskem v pocatku (0 <& <1 - elipsa,
& =1 - parabola, & >1 - hyperbola). Parametr ¢ zde mé vyznam thlu. Chapeme-li tedy tuto
rovnici jako rovnici pohybu, jedna se o pohyb s konstantni thlovou rychlosti, tedy pohyb
nerovnomérny — viz obr 9. Pokud bychom chtéli timto zpisobem (zcela korektn¢)
demonstrovat rovhomérny pohyb po kuzelosecce, museli bychom provést tzv. parametrizaci
obloukem, znamou z diferencialni geometrie, coz je prace pro matematika:

Vektor p rychlosti hmotného bodu ziskame derivaci vektoru polohového a pozadujeme-li
rovnomérny pohyb, musi byt
||p|| = konst

5@l =B ()] =p(0)-p ()
s(t):jt:v(t)dt :J‘tzﬂ/p(t)-p(t) d



‘.“JD / //
/
2 / /
T
ra o
Yo
1L T
,f,:f"?’ N
D ! | e
I:-:'. 0 1 2 3 4 10
'::'I'n‘ /’
1-.\1%‘
a\ﬁ /
.
N - . -
, N T T E — 08
N ]
\ \\8 -
3
‘-\\\-\

\ 0
\
%

ot

Obr. 10. Ke konstantni obvodové resp. plosné rychlosti
~ 4 4 ~r N 1
ProtoZe vSak v nasem ptipadé je p, = p-cost =————-cost
I1+¢&-cost

) 1 .
p, = p-sint =————-sint
1+ ¢&-cost

je tento postup prakticky neschiidny. Pokud navic chceme timto zplisobem demonstrovat
pohyb planety kolem Slunce (tj. pohyb s konstantni plosnou rychlosti), museli bychom misto



vektoru rychlosti p pouzit vektor plosné rychlosti w=%(pxp) a pro drdhu pohybu

konstantni plosnou rychlosti tedy obdrzime

S(t)zj;,/w(t)-w(t) dt
s0)=5 [ JeOp0)p0)<p0) @

coz je cesta jeSt¢ neschiidnéjsi. Presto se nemusime téchto demonstraci vzdavat. Pro Skolni
ucely zcela jist¢ postaci feSeni pfiblizné. Spociva vtom, Ze v plvodni rovnici (1)
ptizpisobime ,,rychlost prochdzeni parametru®.

Obr. 11. K pribliZnému reSeni konstantni obvodové resp. plo§né rychlosti

Pozadujeme-li konstantni obvodovou rychlost, je tieba, aby byla konstantni délka oblouku
AB (viz obr. 11 vlevo). Vzhledem k pfesnosti vystupniho zatfizeni si miizeme navic dovolit

nahradit oblouk elipticky obloukem kruhovym. Jeho délka je pak s(t) = go(t)- p(l). Jestlize

T

p(t)

jsme dosud vytvareli kiivku (1) konstantnim krokem parametru /4, , polozme qo(t)=

Pak bude s(7)= A, =konst a program bude generovat rovnomérny pohyb.

Konstantni plosnou rychlost zafidime analogicky. Eliptickou vyse¢ (viz obr. 11 vpravo)
nahradime vyseci kruhovou, jejiz obsah je S(t) :%-(o(l)- o (t) Polozime-li podobné jako

h
p(t)

s konstantni plo$nou rychlosti, a to pro v§echny regularni kuzelosecky (viz obr. 12.)

v ptfedchozim ptipadé¢ gp(t) = , bude S(7)=h, a programem lze demonstrovat pohyb

Vyzkouseijte si zde




Obr. 12. Hyperbolicky, parabolicky a elipticky pohyb s konstantni ploSnou rychlosti

6 MuzZe informatika pomoci matematice?

Ucitel informatiky miize matematikovi pomoci znazornit fadu uzite¢nych pojmt a vlastnosti.
I v matematice se samoziejmé hodi vySe zminény program Rovinne Krivky, konstrukci grafu
funkce lze pomérné jednoduse doplnit o ilustraci derivace funkce. Vdéénym tématem pro
ilustracni programy jsou nekonecné fady. Pomérn¢ snadno mizeme sestrojit spiralu skladajici
se s pulkruznic, které postupné zmensuji polomér s kvocientem ¢ (na obr. 13 vlevo je

q =0,99). Zajimava je také tzv. Kochova kiivka, kterou si mizeme prohlédnout na obr. 13

vpravo a jejiz konstrukce je ilustrovana zde. Pomérné jednoduse lze spocitat délku téchto
ktivek:

Obr. 13. PiilkruZnicova spirdla a Kochova krivka

Spirala: (= b _ L _ 1007, Kochova kiivka: ¢ =/, Jima — o
=g 1-0.99 e 31




Spirala ma tedy kone¢nou délku, kdezto Kochova kiivka je nekonecna...

Dal§im zajimavym utvarem je napi. Sierpifiského trojuhelnik, ktery vznikne tak, Ze
z trojuhelnika (nikoli nutné rovnostranného — viz obr. 14) odebirdme do nekonecna
trojuhelniky sestrojené ze stfednich pticek.

Obr. 14. Sierpinského trojuhelnik jako ,,plocha*

Jaky je obsah tohoto utvaru? Oznaime-li S, obsah ptvodniho trojuhelnika a S obsah
odebranych ¢asti, mame

S=SA—§=SA—2%S =38, ——SZ =, ——S 4=0
n=0 nO

Tento Utvar méa tedy nulovy obsah a lze ho povazovat za limitni pfipad posloupnosti
specidlnich kfivek, jak ilustruje obr 15 (konstrukce téchto kiivek vSak jiz vyzeduje ponc¢kud
specialni znalosti teorie gramatik)

Obr. 15. Sierpinského trojuhelnik jako ,kiivka*



7 Jak souvisi informatika s matematickymi znalostmi?

Matematické znalosti mohou mit riznou troven. Podle mého nézoru lze rozlisit ¢tyfi stupné
znalosti jednoho a téhoz tématu. Tento sviij ndzor se pokusim ilustrovat na jednoduchém
ptikladu — aritmetickém prameéru.

1. Odiikani definice: Aritmeticky prumeér spocitame, kdyz secteme vsechny hodnoty a
vydelime jejich poctem.

Na této urovni se jesté o zadnou ,,znalost™ nejednd. Tuto vétu by zvladl mozna i cvieny
papousek.

2. Pocitani prikladu:

i1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 x=5]1
xfij 62 45 28 91 29 75 42 37 81 L6 57 49

Obavam se, Ze na této urovni dnes zustava vétsina stifedoskolaka.

3. Obecny zdpis.: X =

Z obecnych matematickych vzorcli ma bohuzel vétSina populace naprostou hriizu. Pritom
pouzivani takovych zapisi je jednim z nepfehlédnutelnych znakl abstraktniho mysleni.

4. Naprogramovani:

Prumer:=0;

For i:=1 to n do
Prumer:=Prumer+x[i];

Prumer:=Prumer/n;

Teprve naprogramovani n¢jakého problému signalizuje jeho dokonalé pochopeni. Prokazuje
totiz schopnost ,,vysvétlit” problém n€komu, kdo o ném nema (a nemiiZze mit) ani ponéti a kdo
neodpusti ani sebemensi chybicku. Toto je vSak bohuzel na vétSing€ stfednich Skol znacné
podcenovano

Pokud v duchu ptfedchoziho textu naucime studenty vidét v obecnych matematickych
zapisech jen Usporné zapisy algoritmtli, mohou se je naucit téméef mechanicky ,,ptekladat® do
programovaciho jazyka, napft.

k=0 k=0

Soucet:=0; Soucin:=1;
For k:=0 to n do For k:=0 to n do
Soucet:=Soucet+{vyraz}; Soucin:=Soucin+{vyraz};



Pred studenty i ucitelem se pak otevie fada dalSich moznosti. Misto zadani typu ,,Sestavte
program, ktery vypise vSechna suda cisla od dvou do tisice®, je mozné fesit problémy typu
,»odhadnéte lims, , je-li

n—>0

Jsou to znama cisla a je mozné tfeba vypsat soutéz o to, kdo je jako prvni poznd. Pfitom je to
latka ptredevsim pro informaticka, takze matematika to nestoji Zddny ¢as a informatik na tom
mize ucit programovani cykli tfeba misto oblibené¢ho piehazovani pismenek ve slovech,
»cteni pozpatku* apod.

8 Kolik klackt mame pod nohama?

Znaji to snad vSichni ucitelé matematiky, fyziky a technickych pfedmétt: Student dvakrat
podtrhl jako vysledek zcela nesmysIné €islo. Pak se brani, ze je to urcité dobte, protoze mu to
vyslo na kalkulacce ¢i na pocitaci. VéEtsinou je to nasledek néjakého pieklepu. Miize se ovsem
stat, ze stejny vysledek vyjde celé tfidé. Postup je v potadku a celd tfida sotva udéla stejny
pieklep. A celd tida je pfesvédCena o tom, Ze je to spravné. Slepou virou v neomylnost
pocitace je tfeba na stfedni Skole ditkladné zatiast. Pocitac je totiz jako ohent — dobry sluha,
ale zIly pan.

Modelovani konvergence: pojem konvergence posloupnosti a fad je velmi dtlezity a neni se
co divit, Ze se ho snazime studentiim co nejvice pfiblizit. Jeden z velmi rafinovanych zptisobt
spo¢iva v této uvaze: Nechejme pocitac seCitat. Pokud se soucet prestane menit, fadu
prohlasime za konvergentni (a hrdé to ozndmime). Pokud soucet pietece rozsah pouzitého
typu, fada diverguje. Algoritmus mizeme popsat nasledovngé:

Clen:=1;
Nasledujici_Soucet:=1;
repeat
Predchozi_Soucet:=Nasledujici_Soucet;
Clen:=0.9*Clen;
Nasledujici_Soucet:= Predchozi_Soucet+Clen;
until Predchozi_Soucet = Nasledujici_Soucet;

(konkrétné se jedna o test konvergence geometrické fady s kvocientem 0,9, modifikace pro
fady jiné je vSak velmi snadnd). Na prvni pohled se zda, ze cyklus nemtize nikdy skoncit,
protoze podminka, kterd ma ukoncit cyklus, nemtze byt nikdy splnéna. Cyklus vSak kupodivu
skon¢i velmi rychle. Pfi pouziti pascalovského Ciselného typu real skon¢i program ve vtefing
— po secteni 245 ¢lent hlési konvergenci a soucet 9,999 999 855 1 (coz je vysledek velmi
dobry). Vysvétleni je velmi jednoduché: Ciselny typ real ma k dispozici jedenact platnych
gislic, pritom  5,,,=9,999999 855051 ... a 0,9 =510, tj. jak s,,, tak s,

zaokrouhleno na jedenact platnych &islic je 9,999 999 855 1 a hodnotu mensi nez 5-107" uz
pocita¢ neni schopen pficist.



Timto testem konvergence projde uspésné i fada

4 4 4 4 . 4 S (1)
4 T T () —— =4y
> " 7+ +( ) 2n+1+ Z:2k+1

k=0
Pouzijeme-li v Pascalu typ real, pak si na vysledek sice pockdme n¢kolik hodin, ale je mozno

to zadat jako domadci kol pro pocitac, ktery by jinak zahalel. Pocitac secte asi dvacet miliard
¢lent a dostaneme

T =~3,141 592 653 6

Nechceme-li na vysledek ¢ekat tak dlouho, miizeme pracovat s typem single (sedm platnych
¢islic). Vysledek

7 =3,141 592

dosaneme asi za minutu.

Plovouci desetinna carka, ktera pomohla odhalit konvergenci pfedchozich tad, je vSak
nebezpecnym ,.klackem pod nohama®. Jestlize jsme takto studentiim fekli A, je tfeba fici i
zdvazné B a studenty darazné varovat: nevéite pocitaci! Testujeme-li totiz podobnym
zpusobem fadu

o0

r:4+i+i+i+i+...+ 4 +...:4-Z 1
3 57 2k +1

k=0

dostaneme v typu single béhem péti vtefin (1) ,,vysledek* » =32 (!!)
Zneuzitd plovouci desetinna ¢arka se kruté pomstila. Na rozdil od aritmetiky redlnych ¢isel je
pro ni totiZ konvergen¢ni podminka lima, =0 nejen podminkou nutnou, ale rovnéz

podminkou postacujici. Pfitom lze studentim zndmym srovndvacim kriteriem velmi
jednoduse predvést, co ndm vlastné pocitac secetl:

4 4 4 4 4 4 4 4 4
h=4 +—+—- +—-+—+.+— —t—t.t— b —t—F. . t—t..>
35 7 9 25 27 29 125 127 129 625
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 +—4+—= +—+—+.+— +—F+—+...+ + + tot——+...=
55 25 25 25 125 125 125 625 625 625
2% 10x 50x 250x%
8 40 200 1000
4 +- +— +— .=
5 25 125 625
8 8 8 8
4 +- +— +— +—+...
5 5 5 5
Jak se nasobi zlomky? Domnivate se, Ze %2 :%? U pocitace na to radéji zapomeiite.

Polozte a=b=10""; c=d =2-10"" a nechejte pocitat Excel. Levou stranu zvladne zcela
presné, pravou viubec. Pascal je v tomto sméru odolnégjsi, kdyz mu ale ptidate do exponentu
nulu, dopadne stejné.

Nechejte pocita¢ vycislit vyraz



1-3-5-..-(2n-1)
2:4:6-...-(2n)

2

Néco takového stravi Excel jen pro n<150. Po protazeni vzorce o buiku dal vypocet
zhavaruje. Pascalovsky extended vydrzi sice podstatné vice, ale pro n=1605 ,,spadne* také.
Bunky generujici vyraz

3)

muzete v Excelu protahovat, co hrdlo raci, a v Pascalu n zvySovat, jak jen libo. Hravée si s tim
poradi i ,,nejmensi“ redlny datovy typ single...

Vysvétleni je velmi jednoduché — pii pocitani Citatele ¢i jmenovatele vyrazu (2) jednoduse

pretekl ciselny typ, ve kterych ten ¢i onen program pocitad. Pii pocitani vyrazu (3) se to

prakticky stat nemutze. PreteCeni Ciselného typu se mize chovat dosti zaludné (zalezi na

nastaveni  kompildtoru). Naptiklad v pascalu dostaneme pro #n=10 hodnotu
(n+1)"

(#1)"=2,581174792, kdezto “7-=0,118874503. To je rozdil velmi podstatny,

nepouceny uzivatel pfitom bude t€Zko rozhodovat, co je spravng.

Je s¢itani komutativni? Domnivate se, ze a+b=>b+a? I pravdu, ktera je zfejma asi uz
kazdému prvidkovi, muzete u pocitace zahodit. Nevétite? Milionty castecny soucet
harmonické fady v pascalovském typu single (zkusi ho n¢kdo zjistit v Excelu?) pocitany zleva
doprava je 14,357..., zprava doleva pak 14,392.... Ktery je spravné€? Ani jeden. Jde jen o to,

ktery je pravdée bliz. V typu real se sice tyto vysledky li§i az na dvanactém desetinném misté,
ale 1 v typu extended jsem uZz jsem vidél soucet zcela nesmyslny. Byl zakukleny v hlubindch
obrovského programu a chyba se hledala pét meésicia. Tak dlouho stal cely vyzkum
mezinarodniho vyznamu, protoze vyvijeny program daval zcela zjevné chybné vysledky.
Kwvli $patn€ zvolenému potadi secitani. ..

Zaludna past v Excelu Zndm jednoho ekonoma, ktery se kdysi jako €iry samouk dostal na
,uzivatelské cesté™ k ICT dal, nez lecktery maturant. Tabulkovy procesor pouzival zpocatku
jen jako nastroj na pohodlné generovani ,,mrtvych* tabulek. O néjakych vzoreccich nemél ani
tuseni, k vypoctiim slouzila kalkulacka vedle klavesnice. Pak se o vzoreccich n¢kde doslechl a
pozadal mé o radu. Stacila asi desetiminutova ,,ivodni instruktaz*. ,Zivés tabulky ho nadchly
tak, Ze béhem velmi kratké doby se veskeré financni toky jednoho velkém podniku kompletné
proménily ve sto padesat stranek tabulek rafinované propletenych stovkami vzoreckl a vazeb

(Co kdyby né¢kdo podobny postup vyzkousel ve skole se studenty?).

Asi za mésic mi opét zavolal. M¢l problém. V jednu chvili se v jednom sloupci s asi Sedesati
hodnotami objevila vSechna Ccisla cela, pfitom ale jejich soucet byl 162 352,64. Zoufaly
uzivatel tfi dny prohledaval vzorecky ve snaze objevit, co se kam pfipletlo. Marné. Ani ja
jsem dost dlouho nechapal (s Excelem pracuji velmi zfidka). Pak jsem pochopil a v rychlosti
jsem vyrobil néco, co je ilustrovano na obr. 16. Sokovany ekonom na to vytiestil o¢i a
z Excelu byl vyléCen. VSechny své tabulky bez milosti ,,usmrtil* a vedle klavesnice opét
polozil kalkulackou... Zastanci Excelu jist¢ mohou namitnout, Ze jsem ho znechutil né¢im, co
Sachist¢ nazyvaji ,levnym kavarenskym trikem®. Jenze ,slusny*“ software by svym
uzivateliim takto klacky pod nohy hazet nemél. Jak svéd¢i predchozi piiklady, je jich tam uz
z principu pocitace vic nez dost.
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Obr. 16: A pakze 0+ 0=0...
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9 Kudy na tieti nastupisté?
Ucéme MS Office, protoze to dnes potiebuje kazdy urednik!
Ne, u¢me ciselné soustavy, protoze to dnes potiebuje kazdy spravce site!

Oba tyto nazory zenou vodu na mlyn cynikiim, ktefi se takové skole posmivaji, ze je jen
piipravou na minulou valku. A maji bohuZel pravdu. V duchu takto chipané ,,zasady spojeni
teorie s praxi“ stravila kdysi moje generace ve Skole cely rok manipulaci s riznymi typy
logaritmickych pravitek...

Dovolte mi proto posledni piiklad. Podivejme se na vzorec na obr. 17.

Pro vétSinu smrtelnikd néco naprosto odporného. Jestlize ovSem studenti pochopi, Ze je to
zapis algoritmu a ze odporny se zda jen proto, ze se snazi o co nejveétsi strucnost, méli by
zného mit radost. Jak jsem se snazil naznacit v kpt. 7, je preklad takového vzorecku pro
pocitac Cist¢ mechanickou zalezitosti. Mam to Stésti, ze se studenty n¢kterych oborti na nasi
Skole mohu s n¢kolika takovymi vzorecky pracovat diiv v pocitacové grafice nez v numerické
matematice. Zadam ,,neznamy“ vzorec, ktery Cloveék objevil v dobé, kdy elektfina sotva
hybala Zabimi stehynky. O tom, Ze tatdZ elektfina bude jednou pocitat a kreslit, nemél pan
Lagrange ani tuseni. Nyni maji studenti za tkol ,,dosadit jeho tehdejsi objev za funci T

do procedury Graf_Funkce (viz kpt.3). Hodnoty X;; ), jsou soufadnice bodii, které mé za

sebou zanechavat mys, nahodné klikajici po grafickém okné. Studenti nevédi, jak to ma
fungovat nebo co to ma délat. Pracuji.

»Wow!*“ ozve se ndhle misto antického heuréka, kdyz prvni interpolacni polynom neomylné
trefi vSechny nahodn¢ zadané body. Pravé tato vtefina je na celé vyuce nejpodstatnéjsi.
Prozival ji uz prvni ¢lovek, ktery seskoCil ze stromu. Prozivalo ji celé lidstvo, kdyz Neil
Armstrong seskocil z posledni pticky zebtiku lunarniho modulu. A €lovék ji bude prozivat,
dokud bude ¢lovékem.



Prom Y:=0;
for i:=0 to n do
begin
S:=1;
for j:=0 to n do
if i<>j then
:=S* (Prom X-x[3j])/
(x[11-x[31);
Prom Y:=Prom Y+y[1]*S;
end; B
f:=Prom Y;

Obr. 17. 1 odporny vzorec vypada jinak, kdyZ vam zacne fungovat pod rukama...
S Lagrangeovym interpola¢nim polynomem si miiZzete pohrat zde.

Jeden moudry aforismus pravi, ze vzdélani je to, co v ¢loveéku zlistane, az zapomene vsechno,
co se naucil ve Skole. A ja se ptam: Co zulstane v dneSnich studentech, az zapomenou,
v kterych ze to hlubindich MS Office se nastavuje zaokrouhlovani, mezera mezi odstavci a
stupnice na osach spojnicového grafu? Obavam se, ze v n€kom vibec nic.

Ucime-li textovy editor tak, ze vrcholem naseho snazeni je pozvanka na ples, je textovy editor
cilem vzdélavani. A to je Spatn€. U¢ime-li programovat tak, Ze skon¢ime u vystupniho okna
posypaného hvézdickami, je programovani cilem vzdélavani. A to je Spatné. Cilem vychovy
truhlafe pfece nemiize byt hoblovani ani brouSeni hobliku. Truhlaf potiebuje védet, jak se déla
policka.

Cilem stfedoSkolské informatiky tedy nemohou byt textové a tabulkové procesory, Ciselné
soustavy a DNS servery. Nemuze to byt ani Pascal ani C#. Nevime totiz dne ani hodiny, kdy
budou tyto néstroje dneSka nasledovat logaritmické pravitko do propadlisté d&jin.

Uc¢me pomoci textovych editort a tabulkovych procesorti. U¢me prostiednictvim Ciselnych
soustav a DNS serverd. Neu¢me programovat. U¢me programovanim. Pomoci néstroji
dneska u¢me schopnosti zakousnout se do problému. U¢me hledat nejlepsi nastroj, ktery je
momentalné k dispozici. A uéme prozivat radost z uspéchu. To je to, co vzdycky hnalo, Zene
a bude hnat clovéka dopredu. Veera, dnes, zitra i za sto let.

Stfedoskolska informatika dnes zmatené pobiha mezi dvéma nastupisti a hleda svlyj vlak do
stanice Zitfek. Jenomze oba vlaky, mezi kterymi si nemtze vybrat, jedou do pekel. Méli
bychom vSichni vyrazit k nastupisti ¢islo tfi. A pospéSme si. N&§ vlak do budoucnosti mozna
prave ted’ odjizdi...



