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W e-materiale Bledy obliczen numerycznych poznaliSmy najwazniejsze informacije
dotyczace bledow obliczen.

W tym e-materiale zajmiemy si¢ przyktadowym zadaniem maturalnym dotyczgcym btedow
w obliczeniach komputerowych.

Implementacje algorytmu w poszczegolnych jezykach programowania zostaty omowione
w e-materiatach:

» Bledy obliczen numerycznych w jezyku C++,

o Bledy obliczen numerycznych w jezyku Java,

e Bledy obliczen numerycznych w jezyku Python.
Twoje cele

e Rozwigzesz przykladowe zadania maturalne z zakresu bledow obliczen
numerycznych.

» Przeanalizujesz zapisane za pomoca pseudokodu rozwiazania zadan maturalnych
sprawdzajgcych wiedz¢ dotyczaca btedoéw obliczen numerycznych.

» Napiszesz program zwigzany z btedami w obliczeniach numerycznych (w wybranym
jezyku).
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Przeczytaj

Zadanie 1

Grupa fizykéw ATOM regularnie przeprowadza pomiary wybranych zjawisk
przyrodniczych oraz analiz¢ wynikow zwigzanych z nimi eksperymentow. Uzywane przez
nich narzedzia pomiarowe cechuja si¢ bardzo wysokg doktadnoscig. Cz¢Sc¢ obliczen
komputerowych przeprowadzanych na zmierzonych wartosciach nie musi by¢ jednak az
tak precyzyjna. Fizycy, chcac skrocic¢ czas operacji numerycznych, dokonujg licznych
zaokraglen i przyblizen. Niezbedny jest system, ktory bedzie pomagat w ich wyznaczaniu
oraz w weryfikacji bledow. Naukowcy majg kilka koncepciji, jednak potrzebuja pomocy w ich
realizacij.

Zadanie 1.1

Pomoz fizykom wykonac kilka szybkich obliczen na podstawie pomiaroéw zebranych
podczas badania. Oblicz ich zaokraglenie do dwoch cyfr po przecinku oraz wartos¢ bledu
bezwzglednego, wynikajgcego z przeprowadzonej operacii.

Oto wzor na blad bezwzgledny:
Az = |zg —

gdzie:

« Az - blad bezwzgledny,
e , - wartoS¢ przed zaokragleniem,
o x - zaokraglona wartosc.
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Polecenie 1

Uzupetnij tabele:

Wartos¢ btedu

Wynik pomiaru Zaokraglenie bezwzglednego

0,8643

0,672

0,07911

1,2189

Rozwigzanie

Jesli chcesz przypomniec sobie, w jaki sposob zaokraglamy liczby, informacje na ten temat
znajdziesz w e-materiale Przyblizenia i zaokraglenia.

Prawidlowe obliczenia, ktore ma wykonac¢ uczen, to:

» zaokraglenie liczby bedgcejwynikiem pomiaru (zgodnie z zasadami znanymi z lekcji
matematyki);
» obliczenie warto$ci bezwzglednejroznicy uzyskanego wyniku i jego zaokraglenia.

Dla wyniku 0,8643 wykonujemy nastepujace operacje:

Zaokraglamy liczbe do dwoch miejsc po przecinku. Zgodnie z zasadami zaokraglania
przyjrzyjmy si¢ pierwszej odrzuconej cyfrze. Na trzecim miejscu po przecinku znajduje sie
cyfra 4. Zatem przepisujemy pozostawione cyfry bez zmian:

0,8643 ~ 0, 86

Nastepnie od wyniku pomiaru odejmujemy przyblizenie. Pami¢tajmy, ze roéznica ma by¢
warto$cig bezwzgledna:

10,8643 — 0,86| = 0,0043

Analogicznie postepujemy w przypadku drugiego wyniku, jakim jest 0,672:

0,672 ~ 0, 67



file:///b/P6VAm4LTi

0,672 — 0,67| = 0,002

W przypadku trzeciego wyniku - czyli 0,07911 - sytuacja wyglada nieco inaczej. Pierwsza
odrzucona cyfra to 9, zatem powinniSmy zwiekszy¢ ostatnig pozostawiong cyfre o 1:

0,07911 ~ 0,08

Obliczamy réznice. W tym przypadku widac, dlaczego istotne jest to, by byta to warto$¢
bezwzgledna; gdyby bylto inaczej, btad bylby wartoscig ujemna.

10,07911 — 0, 08| = 0,00089

Analogicznie postepujemy z czwartym pomiarem, czyli liczbg 1,2189:

1,2189 ~ 1,22

11,2189 — 1, 22| = 0,0011

Uzupelniona tabela wyglada nastepujaco:

Wynik pomiaru Zaokraglenie Wartos$¢ bledu bezwzglednego
0,8643 0,86 0,0043
0,672 0,67 0,002
0,07911 0,08 0,00089
1,2189 1,22 0,0011
Zadanie 1.2

Wytyczne fizykow: W pliku pp . txt zapisano 12 liczb rzeczywistych, kazdg w oddzielnym
wierszu. Pierwsze 10 liczb to liczby zmiennoprzecinkowe, oznaczajace przyblizenia
oryginalnego pomiaru. Nastepna liczba to wartos¢ oryginalnego pomiaru. Ostatnig liczbg
jest warto$c¢ krytyczna.

Plik pp . txt do pobrania:
Plik o rozmiarze 94.00 B w jezyku polskim



Napisz program, ktory okresli, czy dla kazdego przyblizenia wartos¢ jego btedu wzglednego
przekracza warto$c¢ krytyczng. Program powinien w kolejnych wierszach wypisywac
komunikat TAK, jezeli warto$¢ btedu wzglednego dla danego przyblizenia przekracza
warto$¢ krytyczng, lub NIE w przeciwnym wypadku.

Do oceny oddajesz:

o plikwynik.txt zawierajgcy odpowiedz do zadania (10 wierszy, w kazdym wierszu
komunikat TAK, jezeli warto$¢ btedu wzglednego przekracza warto$¢ krytyczna, lub
NIE w przeciwnym wypadku),

 plik(i) z komputerowq realizacja zadania (kodem programu).

Przyktad 1

Dla przykladowego pliku:

.088
.083
.0751
.0853153
.086

o 0 0 0 O

poprawna odpowiedz wynosi:

NIE
NIE
TAK

Przedstaw rozwigzanie zadania w postaci programu napisanego w wybranym jezyku
(C++, Java lub Python). Zadbaj o prawidlowe wczytanie danych z pliku tekstowego do
programu. Odpowiedz znajdziesz pod omowieniem rozwigzania.

Rozwiazanie

Pierwszym krokiem algorytmu jest wprowadzenie danych wejSciowych, zapis przyblizen

z pliku do tablicy oraz pobranie btedu krytycznego z klawiatury. Po wykonaniu tych
operacji nalezy dla kazdego przyblizonego pomiaru obliczy¢ wartos¢ btedu bezwzglednego
wedlug nastepujgcego wzoru:

bz = |op — pp

Nastepnie obliczamy warto$¢ bledu wzglednego:



bz

bw = —
|op|

Aby wykonac¢ operacje dla kazdego z przyblizonych pomiarow, wykorzystamy petle dla.
Nastepnie, za pomocg instrukcji warunkowej jezeli, umiescimy w niej dodatkowo
porownanie otrzymanych wynikow z bledem krytycznym. W zaleznos$ci od rezultatu
wypisywany bedzie stosowny komunikat.

Oto przyktadowe rozwigzanie:
pp <« wczytaj 10 pierwszych wierszy z pliku pp.txt

op < wczytaj 11 wiersz z pliku pp.txt
bk « wczytaj 12 wiersz z pliku pp.txt

dla 1 =0, 1, 2, ..., n - 1 wykonuj:

bz[i] < wartoscBezwzgledna(op - pp[i])
bw[i] < bz[i]/wartoscBezwzgledna(op)

jezeli bw[i] > bk wykonaj:

wpisz "TAK" do pliku wynik.txt
W przeciwnym razie wykonaj:

wpisz "NIE" do pliku wynik.txt

Odpowiedz

Odpowiedz do zadania znajduje si¢ w pliku wynik. txt:

Plik o rozmiarze 48.00 B w jezyku polskim

Stownik
btad bezwzgledny

wyraza bezwzgledng roéznice pomiedzy wartoscig zmierzong a doktadna; obliczamy go
zgodnie ze wzorem:

Az = |z — x|

gdzie x to doktadna warto$c¢, ¢y oznacza zmierzong warto$¢, a Az - blagd bezwzgledny
btad wzgledny




informuje, o ile procent rézni si¢ warto$¢ zmierzona od doktadnej; obliczamy go zgodnie
ze WZorem:

— A
_ ol o0 — A% 100
xXr X

J

gdzie x to doktadna warto$¢, x( oznacza zmierzong warto$¢, Az - blad bezwzgledny;,
a za pomoca ¢ okreslamy blad wzgledny
przyblizenie

operacja zmniejszajgca doktadnos¢, z jakg prezentujemy liczbe; odbywa si¢ poprzez
pozbycie si¢ z wartoSci ustalonejliczby miejsc po przecinku, przy zatozeniu, ze ostatnig
cyfre przyblizenia (ostatnie zachowane miejsce po przecinku) zwigkszamy o 1, gdy
nastepuje po niej cyfra wieksza lub rowna 5



Prezentacja multimedialna

Zadanie 1.3

Wytyczne fizykow: W ramach wspotpracy z innymi placowkami badawczymi zebrane
zostaly wyniki tego samego eksperymentu, pochodzace z 10 roznych laboratoriow
(znajdziesz je w pliku tekstowym Pomiary . txt). Wyniki s3 liczbami rzeczywistymi
zaokraglonymi do czterech miejsc po przecinku.

Niestety, sprzet wykorzystywany do przeprowadzania pomiaréw przez odrebne grupy
naukowcow, byt rozny. Na skutek tego otrzymane rezultaty obarczone zostaty btedami
danych wejsciowych o roznych wartosciach (btedy wynikaja z okreslonej doktadnosci
przyrzadow). Reprezentuja one maksymalng roznice pomiedzy uzyskanym wynikiem

a rzeczywistg wartoscig mierzonego parametru. W oznaczeniach matematycznych btad ten
poprzedza znak =+ (plus minus).

W kazdym wierszu pliku tekstowego Pomiary . txt znajduje sie wynik pojedynczego
pomiaru oraz odpowiadajgcy mu btad danych wejSciowych. Dane w jednejlinii oddzielone
sa pojedynczym znakiem spacji.

Przyklad reprezentacji pomiaréw w pliku tekstowym:

0.0214 0.0005
0.0219 0.0002
0.0226 0.0004

Przedstawiony zapis oznacza, ze pomiar osiagniety przez fizykow (linia nr 1) wynosit 0, 0214
, hatomiast jego maksymalny btad wynosi 0, 0005. W drugiejlinii podany jest pomiar innej
grupy naukowcow - ich pomiar wynioést 0, 0219, a btagd pomiaru: 0,0002. W nastepnych
liniach pliku mamy wartosci i bledy wyznaczone przez kolejne zespoly.

Pomiar znajdujacy sie w pierwszym wierszu pliku zostat uzyskany przez twojg grupe
badawcza.

Napisz program, ktory wyznaczy roznice pomiedzy kazdym z pozostatych wynikow,

a rezultatem uzyskanym przez twojg grupe badawczg oraz wyliczy btedy, jakimi obarczone
sg otrzymane roznice. Program powinien rowniez obliczy¢, jakg maksymalng i minimalng
rzeczywista warto$¢ mogt mie¢ badany w eksperymentach parametr.

Rezultaty pracy zapisz w pliku Wyniki. txt. Wyniki kolejnych obliczonych réznic oraz
maksymalnych btedow (oddzielone znakiem spacji) wypisz w osobnych wierszach.



W ostatnich dwoch liniach powinny sie znalez¢ odpowiednio: maksymalna i minimalna
rzeczywista wartos¢ parametru.

Przykladowe obliczanie réznicy, wynikowych bledow oraz potencjalnych minimalnych
i maksymalnych rzeczywistych warto$ci pomiarow:

Dany jest pomiar wykonany przez nasz zespot — pomiar a:

a = 0,0214 + 0,0005

Dany jest rowniez pomiar wykonany przez inny zespot b:

b= 10,0219 + 0,0002

Obliczamy warto$¢ wynikowego bledu poprzez dodanie do siebie bledéw pomiaru a oraz b:

0,0005 + 0,0002 = 0,0007

RoézZnice pomiardéw (c) obliczymy, odejmujgc od warto$ci pomiaru a warto$¢ pomiaru b
roznica powinna uwzgledniac¢ obliczong warto$¢ wynikowego btedu:

c=a—b=—0,0005 % 0,0007

0,03 <¢<0,09

Aby obliczy¢ maksymalng wartos$¢, jakg mogt mie¢ w rzeczywistos$ci parametr a, dodajemy
do warto$ci pomiaru wartos¢ btedu:

Gmax = 0,0214 40,0005 = 0,0219

Maksymalna warto$¢, jaka mogl mie¢ w rzeczywisto$ci parametr b:

bmax = 0,0219 40,0002 = 0, 0221

Aby obliczy¢ minimalng wartos¢, jaka mogt mie¢ w rzeczywistosci parametr a, odejmujemy
od wartosci pomiaru wartos¢ btedu:

amin = 0,0214 — 0,0005 = 0, 0209



Minimalna warto$¢, jakg mogt mie¢ w rzeczywisto$ci parametr b:

bmin = 0,0219 — 0,0002 = 0, 0217
Przyktad 1

Dla przykladowego pliku:

0.0214 0.0005
0.0219 0.0002
0.0226 0.0004

wynik powinien wyglada¢ nastepujaco:

-0.0005 0.0007
-0.0012 0.0009
0.023

0.0209

W pierwszej linii mamy zapisane wartosci —0, 0005 i 0, 0007. Wynik —0, 0005 oznacza
roznice pomiedzy 0, 0214 (wynikiem uzyskanym przez twoj zespot badawczy) oraz

0, 0219 (wynikiem uzyskanym przez naukowcow z drugiego zespotu, czyli wynikiem
umieszczonym w drugiej linii). Wynik 0, 0007 natomiast jest wynikiem sumy btedow tych
obliczen (0,0005 + 0,0002).

W kolejnejlinii proces zostal powtorzony - tym razem dla poréwnania wynikow
uzyskanych przez twdj zespot badawczy oraz przez naukowcow, ktorych wyniki zapisano
w trzeciej linii.

W trzeciejlinii uzyskanych wynikéw mamy maksymalng wartos¢, jaka mogt osiggnac
pomiar. W tym przypadku jest to 0, 023, co zostato uzyskane z wykonania operaciji
0,0026 + 0,0004, czyli sumy wartoSci pomiaru oraz bt¢du otrzymanego przez
naukowcow z trzeciego zespotu.

W czwartej linii pliku mamy natomiast minimalng wartos¢, jaka mogt osiggngc ten pomiar.
Wynosi ona 0, 0209, co jest wynikiem operacji 0,0214 — 0, 0005, czyli réznicy wartosci
pomiaru oraz btedu otrzymanego przez twoj zespot badawczy.

Plik Pomiary.txt:
Plik o rozmiarze 148.00 B w jezyku polskim

Do oceny oddajesz:



o plik Wyniki.txt zawierajacy odpowiedz do zadania,
 plik(i) z komputerowgq realizacjg zadania (kodem zrodtowym).

Polecenie 1

Przedstaw rozwigzanie zadania w postaci programu, napisanego w wybranym jezyku (C++,
Java lub Python). Zadbaj o prawidtowe wczytanie danych z pliku tekstowego do programu.
Odpowiedz do zadania znajdziesz w osobnym pliku, umieszczonym pod oméwieniem

pseudokodu.

Rozwiazanie
Polecenie 2

Zapoznaj sie z rozwigzaniem zadania przedstawionym w formie pseudokodu.

| ——
———————

= ‘in ™ i

]

Waga nalezy do najpopularniejszych narzedzi
stuzacych do pomiaru. Doktadnos¢
wspotczesnych wag jest wieksza niz doktadnosc
wagi zaprezentowanej na ilustracji. Zastanéw sie,
z czego mogty wynika¢ btedy pomiaru wykonane
za pomoca przedstawionej wagi.

Zrédto: Poussin jean, Wikimedia Commons,
commons.wikimedia.org, dostep: 08.12.2022 r., CC BY-SA
3.0.

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/Pl4clEZWK



Zaczynamy od wczytania wartosci pomiaréw

i btedow z pliku Pomiary . txt i zapisaniaich
w postaci dwdch tablic: pomiary oraz blad,
zawierajacych odpowiednio zmierzone wartosci
i odpowiadajace im btedy danych wejsciowych.
Tworzymy petle, w ktorej bedziemy wczytywac
liczby do tablic:

l1dlai=2®9, 1, ..., liczba
wierszy w Pomiary.txt - 1:

@ Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/Pl4clEZWK

Nastepnie w kazdej iteracji wczytujemy
pierwsza oraz drugg liczbe z wiersza do tablicy
pomiary. Po wykonaniu tej czynnosci
przechodzimy do kolejnego wiersza:

ldlai=®9, 1, ..., liczba
wierszy w Pomiary.txt - 1:

2 pomiary <- wczytaj
pierwszg liczbe z obecnego
wiersza

3 blad <- wczytaj druga
liczbe z obecnego wiersza

4 przejdz do nastepnego
wiersza

Materiat audio dostepny pod adresem: @

https:/zpe.gov.pl/b/Pl4clEZWK

Deklarujemy jeszcze dwie zmienne:
minWartosc orazmaxWartosc -i
przypisujemy im poczatkowe wartosci:



pomiary[@] - blad[0] orazpomiary[@]
+ blad[@]. Bedg one potrzebne, poniewaz po
obliczeniu wszystkich potencjalnych
maksymalnych i minimalnych wartosci
bedziemy szukac ekstremdéw (maksimum

i minimum) globalnych.

l1dlai=®9, 1, ..., liczba
wierszy w Pomiary.txt - 1:

2 pomiary <- wczytaj
pierwszg liczbe z obecnego
wiersza

3 blad <- wczytaj druga
liczbe z obecnego wiersza

4 przejdz do nastepnego
wiersza

6 minWartosc « pomiary[@] -
blad[0]

7 maxWartosc « pomiary[@] +
blad[9]

@ Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/Pl4clEZWK

Po zainicjowaniu potrzebnych tablic

i zadeklarowaniu niezbednych zmiennych
przechodzimy do obliczania réznic miedzy
poszczegblnymi pomiarami oraz btedéw
wynikowych. Tworzymy petle d1a (for),
w ktorej wykonamy zaplanowane operacje.

Podczas kazdej iteracji (bedzie ich w sumie 9 -
czyli tyle, ile wynikéw odejmowania) do wierszy
pierwszej kolumny tablicy rozPomiary
zapisywac bedziemy odpowiednie wartosci.
Wykorzystamy jg do przechowywania
informacji na temat réznic miedzy pierwszym
pomiarem (wykonanym przez nasz zespoét) a



pozostatymi pomiarami oraz wartosci
uzyskanego btedu.

Zapisujemy zatem kolejne réznice pomiedzy

pierwszym pomiarem (wykonanym przez grupe

fizykdbw ATOM) a pozostatymi pomiarami.
W drugiej kolumnie wspomnianej tablicy
umieszczamy wyliczone wyniki btedéw.

l1dlai=290, 1, ..., liczba
wierszy w Pomiary.txt - 1:

2 pomiary < wczytaj
pierwszg liczbe z obecnego
wiersza

3 blad « wczytaj druga
liczbe z obecnego wiersza

4 przejdz do nastepnego
wiersza

6 minWartosc « pomiary[0] -
blad[9]

7 maxWartosc « pomiary[@] +
blad[9]

9dlai=0, ..., 8 wykonuj:

10 rozPomiary[i][@] «
pomiary[@] - pomiar[i+1]

11 rozPomiary[i][1] «
blad[0] + blad[i+1]

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/Pl4clEZWK

Po obliczeniu réznic oraz btedéw zajmujemy sie
odnalezieniem wartos$ci minimalnych

i maksymalnych, ktérymi mogty sie
charakteryzowac¢ mierzone parametry.
Tworzymy kolejng petle d1a, ktéra zapewni
powtdrzenie wskazanych operacji 10 razy (tyle,
ile wynosi catkowita liczba pomiaréw).

&



Pierwszym dziataniem umieszczonym w petli
jest wyznaczanie maksymalnej potencjalnej
wartosci parametru dla kazdego z pomiaréw

i zapisanie rezultatéw do pierwszej kolumny
tablicy rzZWartosc. W tym celu dodajemy do
zmierzonej wartosci btad danych wejsciowych.

l1dlai=®9, 1, ..., liczba
wierszy w Pomiary.txt - 1:

2 pomiary <- wczytaj
pierwszg liczbe z obecnego
wiersza

3 blad <- wczytaj druga
liczbe z obecnego wiersza

4 przejdz do nastepnego
wiersza

6 minWartosc « pomiary[0] -
blad[0]

7 maxWartosc < pomiary[0] +
blad[9]

9 dlai=90, ..., 8 wykonuj:

10 rozPomiary[i][0] «
pomiary[@] - pomiar[i+1]

11 rozPomiary[i][1] «
blad[0] + blad[i+1]

12

13 dla j =0, ..., 9 wykonuj:

14 rzWartosc[j][0] <
pomiary[j] + blad[j]

@ Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/Pl4clEZWK

Analogicznie przeprowadzamy druga operacje
zawarta w petli. Wyznaczamy minimalne
wartosci poprzez odjecie od pomiaru btedu
danych wejsciowych. Wyniki umieszczamy

w drugiej kolumnie tablicy rzZWartosc.



l1dlai=®9, 1, ..., liczba
wierszy w Pomiary.txt - 1:

2 pomiary <- wczytaj
pierwszg liczbe z obecnego
wiersza

3 blad <- wczytaj druga
liczbe z obecnego wiersza

4 przejdz do nastepnego
wiersza

6 minWartosc « pomiary[0] -
blad[9]

7 maxWartosc « pomiary[0] +
blad[9]

9dlai=206, ..., 8 wykonuj:

10 rozPomiary[i][@] «
pomiary[0] - pomiar[i+1]

11 rozPomiary[i][1] <
blad[0] + blad[i+1]

12

13 dla j =06, ..., 9 wykonuj:

14 rzWartosc[j][0] <
pomiary[j] + blad[j]

15 rzWartosc[j][1] «
pomiary[j] - blad[j]

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/Pl4clEZWK

Réwnolegle z wyznaczaniem maksymalnych

i minimalnych wartosci dla kazdego z pomiarow
poszukujemy takze maksimum i minimum
globalnego. W tym celu w utworzonej petli d1a
umieszczamy dwa warunki jezeli, ktére beda
kazdorazowo sprawdzac, czy otrzymany wynik
maksymalny jest wiekszy od aktualnej wartosci
zmiennej maxWartosc oraz czy otrzymany
wynik minimalny jest mniejszy od
minWartosc. Jezeli warunek jest spetniony,



wowczas wartosé zmiennej z warunku zostaje
zastgpiona poréwnywang wartoscia z tablicy
rzWartosc.

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

dla i =06, 1, ..., liczba
wierszy w Pomiary.txt - 1:

pomiary <- wczytaj
pierwszg liczbe z obecnego
wiersza

blad <- wczytaj druga
liczbe z obecnego wiersza

przejdZz do nastepnego
wiersza

minWartosc « pomiary[@] -
blad[0]
maxWartosc < pomiary[0] +
blad[0]

dla i = 0, ..., 8 wykonuj:
rozPomiary[i][0] <

pomiary[@] - pomiar[i+1]
rozPomiary[i][1] «

blad[0] + blad[i+1]

dla j =0, ..., 9 wykonuj:
rzWartosc[j][0] <
pomiary[j] + blad[j]
rzWartosc[j][1] «
pomiary[j] - blad[j]
jezeli rzWartosc[j][0]
> maxWartosc wykonaj:
maxWartosc «
rzWartosc[j][0]
jezeli rzWartosc[j][1]
< minWartosc wykonaj:
minWartosc -
rzWartosc[j][1]

Materiat audio dostepny pod adresem:



https:/zpe.gov.pl/b/Pl4clEZWK

Na koniec zapisujemy otrzymane wyniki do

pliku tekstowego Wyniki.txt.

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
21

22

dla i =96, 1, ..., liczba
wierszy w Pomiary.txt - 1:

pomiary <- wczytaj
pierwszg liczbe z obecnego
wiersza

blad <- wczytaj druga
liczbe z obecnego wiersza

przejdZz do nastepnego
wiersza

minWartosc ~ pomiary[0] -
blad[0]
maxWartosc « pomiary[@] +
blad[0]

dla i =0, ..., 8 wykonuj:
rozPomiary[i][0] <

pomiary[@] - pomiar[i+1]
rozPomiary[i][1] «

blad[0] + blad[i+1]

dla j =0, ..., 9 wykonuj:
rzWartosc[j][0] <
pomiary[j] + blad[j]
rzWartosc[j][1] «
pomiary[j] - blad[j]
jezeli rzWartosc[j][0]
> maxWartosc wykonaj:
maxWartosc «
rzWartosc[j][0]
jezeli rzWartosc[j][1]
< minWartosc wykonaj:
minWartosc «
rzWartosc[j][1]

zapisz tablice rozPomiary
do pliku Wyniki.txt

zapisz maxWartosc do pliku
Wyniki.txt



23 zapisz minWartosc do pliku
Wyniki.txt

Pierwsze narzedzia pomiaru byty zainspirowane...
ludzkim ciatem. Poktosiem tego sg niektére
jednostki, takie jak stopa. Czasem jednak wcigz
mowimy, ze co$ ma szerokos$¢ palca - zaktadano,

ze cal to szeroko$¢ kciuka.
Zrédto: Pixabay.com, dostep: 08.12.2022 r., CC 0.

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/Pl4clEZWK

ZapisaliSmy za pomoca pseudokodu program,
ktory moze postuzyé do poréwnywania
prostych pomiaréw. Zauwazmy, ze
przeprowadzajac operacje na dwéch
wartosciach obarczonych btedami danych
wejsciowych, otrzymalismy wynikowa wartos¢
obarczong jeszcze wiekszym btedem. Algorytmy,
w ktérych dochodzi do sumowania sie btedéw
numerycznych, nazywamy algorytmami
niestabilnymi.

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!

W programie wykorzystaliSmy algorytm jednoczesnego wyznaczania minimalnej oraz
maksymalnejwartosci. Opisany on zostal w e-materiale Instrukcja warunkowa -

¢wiczenia.


file:///b/P38l9ymrF

Odpowiedz

Odpowiedz do zadania znajduje si¢ w pliku Wyniki. txt:
Plik o rozmiarze 150.00 B w jezyku polskim



Sprawdz sie

Zadanie 1.4

Wytyczne fizykow: W pliku tekstowym Pomiary4 . txt zawarte zostaty kolejne wyniki
pomiarow dla jednego z eksperymentow (kazdy w osobnym wierszu). Wyniki to 10 liczb
rzeczywistych.

Plik o rozmiarze 202.00 B w jezyku polskim

Jestes cztonkiem zespotu naukowcow. Twoim zadaniem jest zaokraglenie uzyskanych
wynikow do czterech miejsc po przecinku, zaréwno z nadmiarem, jak i niedomiarem,
a nastepnie ustalenie i zapisanie tej wartosci, ktora jest obarczona mniejszym btedem
wzglednym. W sytuacji, gdy btad wzgledny w obu przyblizeniach bedzie identyczny,
wybierz przyblizenie z nadmiarem. Przykladowo: dla 0,66665 nalezy wybra¢ 0,6667.

Przyklad:

Zalozmy, ze weryfikujemy nastepujacy pomiar:
z = 0,0328532
Przyblizenie z nadmiarem:
Tped = 0,0329
Przyblizenie z niedomiarem:
ZTnie = 0,0328
Btad wzgledny dla przyblizenia z nadmiarem:

10,0328532 — 0,0329|

Onad = ~ 0,0014
0,0328532
Btad wzgledny dla przyblizenia z niedomiarem:
0,0328532 — 0,0328
e = 12 0328 ~ 0,0016

0,0328532



Do pliku z wynikami zostanie zapisane przyblizenie z nadmiarem.
Przyktad 1

Dla danych:

.5971687771
.3214921073
.6773841485
.0391127383
.9181704912

o 0 6 6

poprawny wynik to:

.5972
.3215
.6774
.0391
.9182

O 0 0 0 ©

Napisz program, ktory dla podanych wartos$ci wyznaczy i wypisze przyblizenie do czterech
miejsc po przecinku, obarczone mniejszym bledem wzglednym. W sytuaciji, gdy btad
wzgledny w obu przyblizeniach (z nadmiarem i niedomiarem) bedzie identyczny, program
powinien wypisac przyblizenie z nadmiarem.

Do oceny oddajesz:

o plik Wyniki4.txt zawierajacy odpowiedz (dla kazdego pomiaru wpisane przyblizenie,
ktore jest doktadniejsze do czterech miejsc po przecinku, kazde w osobnym wierszu),

 plik(i) z komputerowq realizacja zadania (kodem zrodtowym programu).

Praca domowa

Zadbaj o prawidlowe wczytanie danych z pliku tekstowego do programu. Przedstaw
rozwigzanie zadania w postaci programu napisanego w wybranym jezyku
(C++, Java lub Python).

Pokaz ¢wiczenia: @ ) @

Przetestuj swoj program dla nastepujacych wynikow pomiarow:

0.5971687771
0.3214921073



ol ol ol oMol oMo oo ol ool oo oo ool ol c BN ol o BN o]

.6773841485
.0391127383
.9181704912
.3824046134
.2733563614
.2533776472
.0624205043
.4022714246
.8589004220
.2700638959
.3056901354
.5423353265
. 7115026918
.8916964420
. 7021393621
.9953887976
.9248190635
.2522954455
.4428451020
.8175704076
. 9546093979
. 7985598648
.2145403166



Cwiczenie 1

C++

Twoje zadania

1. Program ma wypisac elementy tablicy wyniki, zawierajacej przyblizone wartosci
przeprowadzonych pomiaréow.







Cwiczenie 2

JAVA

Twoje zadania

1. Program ma wypisac elementy tablicy wyniki, zawierajacej przyblizone wartosci
przeprowadzonych pomiaréow.







Cwiczenie 3

PYTHON

Twoje zadania

1. Program ma wypisac elementy tablicy wyniki, zawierajacej przyblizone wartosci
przeprowadzonych pomiaréow.




Odpowiedz

Odpowiedz do zadania znajduje si¢ w pliku:

Plik o rozmiarze 78.00 B w jezyku polskim



Dla nauczyciela

Autor: Maurycy Gast
Przedmiot: Informatyka

Temat: Bledy obliczenn numerycznych - zadania maturalne

Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres rozszerzony
Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposobow reprezentowania
informaciji.

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera oraz innych
urzadzen cyfrowych: uktadanie i programowanie algorytmow, organizowanie,
wyszukiwanie i udostepnianie informaciji, postugiwanie si¢ aplikacjami komputerowymi.

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow.

Zakres rozszerzony. Uczen spetnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

2) do realizacji rozwigzania problemu dobiera odpowiednig metode¢ lub technike
algorytmiczng i struktury danych;

7) wyjasnia, jakie moze byc¢ zrodto btedow pojawiajacych sie w obliczeniach
komputerowych: btagd zaokraglenia, btad przyblizenia;

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera i innych
urzgdzen cyfrowych.

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

3) sprawnie postuguje sie zintegrowanym srodowiskiem programistycznym przy
pisaniu, uruchamianiu i testowaniu programow;



Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Rozwiazesz przykladowe zadania maturalne z zakresu btedow obliczen numerycznych.

e Przeanalizujesz zapisane za pomoca pseudokodu rozwigzania zadan maturalnych
sprawdzajacych wiedze¢ dotyczaca btedow obliczen numerycznych.

» Napiszesz program zwigzany z btedami w obliczeniach numerycznych (w wybranym
jezyku).

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajgca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
» Cwiczenia praktyczne.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

« komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

e oprogramowanie dla jezyka C++, w tym kompilator GCC/G++ 4.5 (lub nowszej wersji)
i Code::Blocks 16.01 (lub nowszej wersji), Orwell Dev-C++ 5.11 (lub nowszej wersji) lub
Microsoft Visual Studio;

o oprogramowanie dla jezyka Java SE 8 (lub nowszej wersji), w tym Eclipse 4.4 (lub
nowszej wersji);

o oprogramowanie dla jezyka Python 3 (lub nowszejwersji), w tym PyCharm lub IDLE.

Przebieg lekcji



Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia e-materiat:
»Btedy obliczen numerycznych - zadania maturalne”. Uczniowie zapoznajq si¢
z treSciami w sekcji ,,Przeczytaj” w kontekscie programowania.

Faza wstepna:

1. Prowadzacy wyswietla na tablicy interaktywnej zawartos$c¢ sekcji ,Wprowadzenie”
i omawia cele do osiggnigcia w trakcie lekc;i.

2. Rozpoznanie wiedzy uczniéw. Nauczyciel zadaje uczniom pytania dotyczace ich
aktualnego stanu wiedzy w obszarze poruszanego tematu i programowania, np. Chetni
uczniowie udzielaja na nie odpowiedzi.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Jezeli przygotowanie uczniow do lekcji jest niewystarczajace,
nauczyciel prosi o indywidualne zapoznanie si¢ z trescig zawartg w sekcji ,Przeczytaj”
Kazdy uczestnik zaje¢ podczas cichego czytania wynotowuje najwazniejsze kwestie
poruszane w tekscie.

2. Uczniowie w parach zapoznajg si¢ z zadaniem nr 1.11 jego rozwigzaniem. Nastepnie
w parach zapoznaja si¢ z zadaniem nr 1.2 i jego rozwigzaniem. Nauczyciel odpowiada
na ewentualne pytania.

3. Praca z multimedium. Nauczyciel wySwietla zawartos¢ sekcji ,,Prezentacja
multimedialna” Uczniowie wspolnie analizujg rozwigzanie zadania 1.3.

4. Cwiczenia umiejetno$ci. Uczniowie wykonuja zadanie 1.4 z sekcji ,Sprawdz sie”.
Cwiczenie to uczniowie realizuja w jednym z dostepnych jezykéw programowania.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W kontekscie ich realizacji podsumowuje przebieg zajec¢, a takze wskazuje mocne
i stabe strony pracy uczniow.

2. Wybrany uczen podsumowuje zajecia, zwracajgc uwage na nabyte umiejetnosci.

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie z sekciji ,Prezentacja multimedialna”. Ich zadaniem jest
implementacja przedstawionego w tej sekcji zadania lokalnie na swoim komputerze
w jezyku, w ktorym programuja.

Materialy pomocnicze:

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka C++.
 Oficjalna dokumentacja techniczna dla kompilatora GCC/G++ 4.5 (lub nowszej wersii).



Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania Code::Blocks 16.01 (lub
nowszej wersji), Orwell Dev-C++ 5.11 (lub nowszej wersji) lub Microsoft Visual Studio.
Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka Java SE 8 (lub nowszej wersii).
Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania Eclipse 4.4 (lub nowszej
wersji).

Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka Python 3 (lub nowszej wersii).
Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania PyCharm lub IDLE.

Wskazowki metodyczne:

Uczniowie mogg wykorzystac¢ tresci w sekcjach: ,Przeczytaj’, ,Prezentacja
multimedialna”, ,Sprawdz si¢” jako materiat do lekcji powtorkowe;.



