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Zawiera dyskietke

Ksiazka ta adresowana jest do czytelnikow, ktdrzy rozpoczeli lub wtasnie rozpoczynaja
SWO0jg przygode z programowaniem. Zawiera ona szereg przyktadowych programow
napisanych zgodnie z zasadami dobrego stylu programowania. Wszystkie stworzone
zostaty w dwach wersjach: w Turbo Pascalu i C++. Dlatego ksigzka ta jest szczegdlnie
polecana osobom, ktdre juz potrafig programowac w Pascalu i chca zapoznac sie

Z jezykiem C++.

W ksigzce omowiono:

* Proste operacje na liczbach

e Dziatania na datach

e Tworzenie grafiki z wykorzystaniem BGI
e Animacje

* Tworzenie list jednokierunkowych

e Programowanie zorientowane obiektowo

Wymagania stawiane czytelnikowi sa niewielkie — wystarczy podstawowa umiejetnosé
programowania, najlepiej w Pascalu.

Do ksiazki dotaczona jest dyskietka z przyktadami.
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Rozdziat 3.

Grafika

Jednym ze sposobdw tworzenia grafiki na ekranie monitora komputerowego jest skta-
danie obrazu z podstawowych elementow graficznych, takich jak punkty, odcinki pro-
ste, wielokaty i okregi, oraz wypetnianie obszaréw zadanym kolorem lub wzorcem.
Wszystkie programy zawarte w tym rozdziale dziataja na tej zasadzie, korzystaja z bi-
blioteki BGI (ang. Borland Graphics Interface — interfejs graficzny firmy Borland)
i pracuja w 16-kolorowym trybie graficznym VGA o rozdzielczosci ekranu 640x480
pikseli. Dotycza one nastepujacych zagadnien:

4 rysowanie trojkata Sierpinskiego (gra w chaos),
4 kreslenie wielokata foremnego i gwiazdki,

4 wyznaczanie najmniejszego wielokata wypuktego zawierajacego dany zbior
punktow,

4 zliczanie liter w pliku tekstowym i zobrazowanie wyniku w formie wykresu
stupkowego,

4 tworzenie wykresu funkcji drgan harmonicznych tlumionych.

Gra w chaos

Niekiedy bardzo proste algorytmy prowadza do zaskakujacych wynikow. Jednym
z nich jest zaprezentowany ponizej algorytm generowania obrazu, zwany grq w chaos'.
Rysunek utworzony na ekranie monitora zaskakuje szczegolnie, poniewaz cale poste-
powanie jest oparte na losowosci, czyli niemoznosci przewidywania, chaosie.

! Wiasciwie jest to jedna z gier polegajacych na losowym wyborze jednej z kilku prostych regut
postepowania. Przyktad zaczerpnigto z ksiazki [8].
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Algorytm gry w chaos

Algorytm gry w chaos jest rzeczywiscie bardzo prosty. Na poczatku wybieramy na
ekranie trzy punkty Py, P, i P, tak, by stanowity wierzchotki trojkata, np. réwnobocz-
nego, oraz dowolny punkt Q. Jest to tzw. punkt wiodqcy. Nastgpnie losujemy jeden
z wierzchotkow trojkata i w srodku odcinka taczacego ten wierzchotek z punktem Q,
zaznaczamy nowy punkt wiodacy Q;. Ponownie losujemy wierzchotek trojkata i w $rod-
ku odcinka o koncach w wylosowanym wierzchotku i punkcie O, zaznaczamy kolejny
punkt wiodacy O,. Losowanie wierzchotka i zaznaczanie nastepnego punktu wioda-
cego doktadnie w potowie odcinka taczacego wylosowany wierzchotek z poprzednim
punktem wiodacym powtarzamy wiele razy. Na rysunku 3.1 pokazano pigé¢ pierwszych
krokéw, w ktorych kolejnymi wylosowanymi wierzchotkami byly Py, P,, Py, P2, Py.

Rysunek 3.1.
Pieé pierwszych
krokow gry w chaos

Jaki bedzie rezultat wykonania duzej liczby powtérzen wyznaczania nastgpnego punk-
tu wiodacego i rysowania go na ekranie? Wydaje si¢ oczywiste, ze jesli punkt wioda-
cy Qp zostal wybrany na zewnatrz trojkata PyPP,, to po niewielkiej liczbie krokéw
kolejny wyznaczony punkt wiodacy dostanie si¢ do wnetrza tego trojkata. Ponadto
gdy jaki$ punkt wiodacy znajdzie si¢ we wngtrzu trojkata, kazdy nastgpny tam pozo-
stanie. Mozna wigc przypuszczaé, ze po duzej liczbie iteracji punkty wiodace zapeinia
losowo wnetrze trdjkata. Aby si¢ przekonaé, czy rzeczywiscie tak bedzie, wystarczy
napisac i uruchomic¢ prosty program.

Symulacja zdarzen losowych na komputerze wymaga odpowiedniego podprogramu
generujacego liczby losowe. Nalezy jednak sobie uswiadomic, ze generator taki dziata
wedtug Scisle okreslonego algorytmu, a dostarczone przez niego liczby jedynie spra-
wiaja wrazenie losowosci. Bardziej stosowne jest wiec nazywanie ich liczbami pseu-
dolosowymi.

Program Chaos w Pascalu

W Turbo Pascalu liczby losowe generuje funkcja Random, ktéra mozna wywotywac
bez parametru lub z jednym parametrem reprezentujacym warto$¢ catkowita dodatnia.
Wartoscia wywotania funkcji w pierwszym przypadku jest losowa liczba rzeczywista
z przedziahu [0, 1), za$§ w drugim losowaniu — nieujemna liczba catkowita mniejsza
od zadanego parametru, np. warto$cia wywotania Random(49) jest liczba catkowita od
0 do 48. Iteracyjne uzycie funkcji Random daje ciag liczb o rozktadzie jednostajnym.
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Zazwyczaj przed wykorzystaniem generatora inicjuje si¢ go za pomocg bezparame-
trowej procedury Randomize. Generator niezainicjowany tworzy taki sam ciag liczb za
kazdym uruchomieniem programu, co mozna wykorzysta¢ podczas testowania pro-
gramu. Pelny kod zrédtowy programu w Turbo Pascalu realizujacego gre¢ w chaos jest
przedstawiony na wydruku 3.1.

Wydruk 3.1. Program Chaos.pas realizujqcy gre w chaos

program Gra_w_chaos;
uses Crt, Graph;
const

Karta: integer = VGA;
Rozdz: integer = VGAHi;

x: array[0..2] of integer = (320, 30, 610);
y: array[0..2] of integer = ( 15, 460, 460);

var
a, b, w: integer;
k . Tongint;
begin
Randomize;

InitGraph(Karta, Rozdz, 'C:\TP\BGI');
a := Random(640);
b := Random(480);
for k:=-10 to 50000 do
begin
w := Random(3);
a = (a + x[w]) div 2;

b = (b + y[w]) div 2;
if k>0 then PutPixel(a, b, Cyan);
end;
ReadKey;
CloseGraph;
end.

Tablice inicjalizowane x i y zawieraja wspotrzedne ekranowe wierzchotkow trdjkata,
zmienne a i b — wspdtrzedne biezacego punktu wiodacego, w — indeks wylosowa-
nego wierzchotka, a k — numer kolejny iteracji. Program (bez wejscia) inicjuje gene-
rator liczb losowych, przetacza karte graficzng w tryb graficzny VGA o rozdzielczosci
VGAHi (640x480 pikseli)?, rysuje 50 000 punktow wiodacych w kolorze Cyan (turku-
sowy) za pomocg procedury PutPixel, a po wybraniu przez uzytkownika dowolnego
znaku na klawiaturze przetacza kartg graficzng w tryb tekstowy i konczy dziatanie.
Faktycznie program wykonuje iteracj¢ ponad 50 000 razy. Dodatkowe 11 poczatko-
wych krokéw, w ktérych punkt wiodacy nie jest rysowany, ma na celu pominigcie
punktow nienalezacych do wnetrza trojkata.

% Sciezka dostgpu podana w wywolaniu procedury InitGraph, okreslajagca miejsce sterownika karty
graficznej (plik egavga.bgi), moze byé inna w przypadku innego komputera.
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Wynik utworzony przez program na ekranie monitora jest pokazany na rysunku 3.2.
Uswiadamia on, jak zawodna moze by¢ intuicja. Wygenerowany obraz przedstawia
tzw. trojkat Sierpinskiego. Jest on zbiorem punktow wyjatkowo uporzadkowanym,
niemajacym — wydawatoby si¢ — nic wspdlnego z chaosem i losowoscia.

Rysunek 3.2.
Tréjkat Sierpinskiego
po 50 000 krokach
gry w chaos

Program Chaos w C++

W $rodowisku Borland C++ jest rowniez dostepny generator liczb losowych. Reali-
zujq go, podobnie jak w Pascalu, funkcje random i randomize, z tym ze pierwsza ist-
nieje tylko w wersji dla liczb catkowitych. Ich prototypy znajduja si¢ w pliku stdlib.h.
Pelny program zrédtowy w Borland C++, tworzacy trojkat Sierpinskiego metoda gry
w chaos, jest przedstawiony na wydruku 3.2.

Wydruk 3.2. Program Chaos.cpp realizujqcy gre w chaos

#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

int Karta = VGA, Rozdz = VGAHI,
x[1 = {320, 30, 610}, y[] = {15, 460, 460};

void main()
{
int a, b, w;
long k;
randomize();
initgraph(&Karta, &Rozdz, "C:\\BC\\BGI");
a = random(640);
b = random(480);
for (k=-10; k<=50000; k++)
{
a = (a+ x[w=random(3)1)/2;
b= (b+ylwl/2;



Rozdziat 3. ¢ Grafika 57

if (k>0) putpixel(a, b, CYAN);

}

getch();

closegraph();
1

Podwojne znaki \\ (Backslash) w tek$cie okreslajacym $ciezke dostepu do sterownika
karty graficznej w wywotaniu funkcji initgraph wynikaja z faktu, iz \ jest znakiem
specjalnym. Kazda sekwencja \\ reprezentuje w C i C++ pojedynczy znak \.

Wielokat foremny i gwiazdka

Zadanie rysowania tamanej, a w szczegdlnosci wielokata, pojawia si¢ w wielu prak-
tycznych zagadnieniach grafiki komputerowej. Na przyktad proces rysowania krzy-
wej, nawet bardzo ztozonej, sprowadza si¢ do narysowania tamanej o odpowiednio
duzej liczbie wierzchotkdw lezacych na tej krzywej. Technika rysowania tamanej
o wierzchotkach P, P,..., P, polega na przeniesieniu pisaka (piora) do wierzchotka
poczatkowego Py, a nastgpnie wykonaniu petli rysujacej kolejne odcinki P,_, P, dla
k=12,..,n. Tak samo postepuje si¢ w przypadku wielokata, ktéry jest lamana za-
mknigta: Py =P,.

Podstawowymi narzgdziami do kreslenia sa:

4 procedura ustawienia pisaka w dowolnym punkcie ekranu,

4 procedura kreslenia odcinka od aktualnej pozycji pisaka do jego nowej pozycji.

Wyznaczanie wierzchotkow wielokata foremnego
Wierzchotki wielokata foremnego sa rownomiernie roztozone na okrggu (por. rysu-
nek 3.3), a ich wspotrzedne spetniaja rownania parametryczne:

xX=r-cosp+p, y=r-sinp+q, 0927
Rysunek 3.3.

Wielokqt foremny
wpisany w okrqg
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gdzie r jest promieniem, a p i ¢ wspotrzednymi srodka S tego okregu.

Niech o oznacza kat migdzy promieniami taczacymi punkt S z dowolnymi dwoma sa-
siednimi wierzchotkami:

2z

n

Jezeli promien okregu taczacy punkty S i Py jest rownolegly do osi y, to wspdtrzedne
wierzchotkow P, =(x;,y,) dla k=0,1,...,n mozna wyznaczy¢, podstawiajac do po-
wyzszych rownan parametrycznych w miejsce parametru ¢ wartosci:

o, =k-a
czyli korzystajac ze wzorow:

X, =r-CosQ, +p, Yy, =r-sing, +q

Rysowanie wielokata foremnego w Pascalu

W Turbo Pascalu procedura MoveTo ustawia pisak w okreslonym punkcie ekranu, za$
LineTo rysuje odcinek od biezacej pozycji pisaka do jego nowej pozycji. Ich parame-
trami sg liczby calkowite okreslajace wspotrzedne ekranowe punktu, do ktdrego pisak
ma by¢ przesunigty. Zatem proces rysowania wielokata foremnego mozna w tym je-
zyku zaprogramowac nastgpujaco:

procedure Wielokat(n, p, qg: integer; r: real);
var

k: integer;

alfa: real;
begin

alfa := 2*Pi/n;

MoveTo(Round(r)+p, q);

for k:=1 to n do

LineTo(Round(r*cos(k*alfa))+p, g-Round(r*sin(k*alfa)));

end;

Zmiana znaku (minus zamiast plus) w wyrazeniu wystepujacym w roli drugiego para-
metru w wywolaniu procedury LineTo wynika z dziwnego zatozenia przyjetego przez
projektantow komputera i tworcoOw srodowiska programowania, iz poczatek uktadu
wspotrzednych znajduje si¢ w lewym gérnym rogu ekranu, a oS y jest skierowana
w dor’. Funkcja Round zostata wykorzystana w celu zaokraglenia warto$ci rzeczywistej
do najblizszej wartosci catkowitej, uzycie typu rzeczywistego spowodowatoby btad
(type mismatch — niezgodnos¢ typu). Rownie dobrze mozna tu wykorzysta¢ funkcje
Trunc, ktéra obcina warto$¢ rzeczywista do czgsci catkowitej.

W tym przypadku zmiana znaku nie ma znaczenia z uwagi na symetri¢ wielokata wzgledem prostej
réwnolegtej do osi x i przechodzacej przez jego srodek S.
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Rysowanie wielokgta foremnego w C++

Jezyki C i C++ nie sg tak rygorystyczne. Zawierajg szereg mechanizmdéw automa-
tycznego przeksztatcania (konwersji) typow, ktére sa wykorzystywane, gdy jest to
konieczne i ma sens. Ogolnie mowiac, sa one bardzo uzyteczne i daja wyniki zgodnie
z oczekiwaniami. Jednym z takich przeksztatcen jest zamiana wartosci rzeczywistej
na catkowita, odpowiadajaca pascalowskiej funkcji Trunc. Powyzsza procedure moz-
na wigc w Borland C++ zapisac nieco prosciej:

void wielokat(int n, int p, int g, double r)

{
int k;
double alfa = 2*M PI/n;
moveto(r+p, q);
for (k=1; k<=n; k++)
Tineto(r*cos(k*alfa)+p, g-r*sin(k*alfa));

}

Oczywiscie uzycie symbolu M _PI (wartos¢ 7z) w wyrazeniu inicjalizujacym zmienna
alfa oraz funkcji trygonometrycznych sin i cos wymaga wilaczenia pliku nagldwko-
wego math.h.

Wyznaczanie wierzchotkow gwiazdki rownoramiennej

Nietrudno teraz przej$¢ do narysowania gwiazdki rownoramiennej. Jej 2n wierzchot-
kéw lezy przemiennie na dwoch koncentrycznych okrggach (por. rysunek 3.4).

Rysunek 3.4.
Gwiazdka
rownoramienna
i dwa okregi

Niech Py, R,,....P, = P, beda wierzchotkami gwiazdki lezacymi, podobnie jak w przy-
padku wielokata foremnego, na okrggu o promieniu 7 i srodku S =(p,q), niech row-
niez promien okrggu taczacy punkty S i Py bedzie rownolegly do osi y. Natomiast
niech Q,,0,,...,0, beda wierzchotkami gwiazdki lezacymi na drugim okrggu o pro-
mieniu 7 1 $Srodku S. Wspétrzedne punktow Q, =(u,,v,) dla k=12,...,n mozna
takze wyznaczy¢ z rownan parametrycznych okregu. Promienie, ktorych koncami sa
punkty O, , sa obrécone wokot srodka S zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (kieru-
nek ujemny) o kat /2 wzgledem promieni, ktorych koficami sa punkty P,. Zatem
spetnione sg réwnosci
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Uy, =r cosy, +p, v, =rsiny, +q
w ktorych

a Vs
Vi=0r —==0r ——
2 n

Narzucajacy si¢ algorytm rysowania gwiazdki sprowadza si¢ do przeniesienia pisaka

do punktu P, i wykonania petli, ktéra dla k=1,2,...,n rysuje dwa odcinki P,_,Q,
i O P, zamiast jednego odcinka P,_ P, w przypadku wielokata foremnego.

Program Gwiazdka w Pascalu

Opisany wyzej algorytm rysowania gwiazdki jest wykorzystany w programie w Tur-
bo Pascalu przedstawionym na wydruku 3.3.

Wydruk 3.3. Program Gwiazdka.pas rysowania gwiazdki rownoramiennej

program Rysowanie gwiazdki;
uses Crt, Graph;
const

Karta: integer = VGA;
Rozdz: integer = VGAHi;

procedure Gwiazdka(n, p, q: integer; r, rl: real);
var
k: integer;
alfa, alfa2, fi, psi: real;
begin
alfaz := Pi/n;
alfa := 2*alfaz;
MoveTo(Round(r)+p, q);
for k:=1 ton do
begin
fi .= k*alfa;
psi := fi-alfaz;
LineTo(Round(rl*cos(psi))+p, g-Round(rl*sin(psi)));
LineTo(Round(r*cos(fi))+p, g-Round(r*sin(fi)));
end;
FloodFill(p, q, GetColor);
end;

var
n: integer;
r: real;

begin
Write('Liczba ramion: ');
ReadLn(n);
Write('Promien )
ReadlLn(r);
InitGraph(Karta, Rozdz, "C:\TP\BGI');
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SetColor(LightRed);
SetFi11Style(SolidFill, Yellow);
Gwiazdka(n, 320, 240, r, r/2);
ReadKey;
CloseGraph;

end.

Program wczytuje z klawiatury liczbe » ramion gwiazdki i promien » okregu okresla-
jacego jej wielkos$¢, przetacza karte graficzng w tryb graficzny, ustawia kolor rysowa-
nia linii (LightRed — jasnoczerwony) i styl wypelniania obszaréw (SolidFill — peiny,
kolor Yellow — zolty). Nastepnie rysuje posrodku ekranu gwiazdke o 2n wierzchol-
kach lezacych na przemian na okregach o promieniach r i 7/2, a w koncu zapetnia ja,
poczynajac od srodka. Gdy uzytkownik wybierze dowolny znak na klawiaturze, pro-
gram powraca do trybu tekstowego i konczy dziatanie.

Program Gwiazdka w C++

Analogiczny program w jezyku Borland C++, wykorzystujacy inicjalizowanie zmien-
nych lokalnych wyrazeniami zbudowanymi z uprzednio okreslonych wartosci oraz
umieszczanie przypisan w wyrazeniach (funkcja gwiazdka), zostat przedstawiony na
wydruku 3.4.

Wydruk 3.4. Program Gwiazdka.cpp rysowania gwiazdki réwnoramiennej

#include <graphics.h>
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

int Karta = VGA, Rozdz = VGAHI;

void gwiazdka(int n, int p, int g, double r, double rl)

{
int k;
double alfa2 = M PI/n, alfa = 2*%alfa2, fi, psi;
moveto(r+p, q);
for (k=1; k<=n; k++)
{
psi = (fi = k*alfa)-alfaz;
Tineto(rl*cos(psi) + p, g - rl*sin(psi));
lineto(r*cos(fi) + p, q - r*sin(fi));
1
floodfill(p, g, getcolor());
!
void main()
{
int n;
float r;
cout << "Liczba ramion: "
cin >>n;

cout << "Promien
cin >> r;
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initgraph(&Karta, &Rozdz, "C:\\BC\\BGI");
setcolor(LIGHTRED) ;
setfillstyle(SOLID FILL, YELLOW);
gwiazdka(n, 320, 240, r, r/2);

getch();

closegraph();

Zazwyczaj przejscie od srodowiska Turbo Pascala do Borland C++ nie sprawia ktopo-
tow, gdy wykorzystuje si¢ rownowazne biblioteki standardowe. Nazwy zdefiniowa-
nych w bibliotekach statych i podprogramoéw sa w obu srodowiskach takie same, z tym
ze w C++ pierwsze pisane sa duzymi, a drugie matymi literami. Zdarzaja si¢ jednak
niespodzianki, czego przyktadem sa state SolidFi11 1 SOLID FILL (petne wypehianie
obszarow) uzyte w dwoch ostatnich programach (por. wydruki 3.3 i1 3.4).

Najmniejszy wielokat wypukty

Zbior punktoéw, ktory dla dowolnych nalezacych do niego dwoch punktow 4 i B za-
wiera taczacy je odcinek 4B, nazywamy zbiorem wypukiym. Najmniejszy zbidr wypu-
kty zawierajacy skonczong liczbg punktow Py, P,..., P, jest wielokatem, a zbidr jego
wierzchotkow stanowi podzbidr tego zbioru » punktow. Nie zajmiemy si¢ tu jednak
prezentacja znanych algorytméw wyznaczania najmniejszego wielokata wypuktego®,
lecz ograniczymy si¢ do jego narysowania. Metoda polegaé begdzie na wyszukiwaniu
i rysowaniu tylko tych odcinkéw P,P; dla 1<i< j<n, ktdre leza na brzegu wieloka-
ta. W rezultacie wierzcholtki najmniejszego wielokata wypuklego zostang wyznaczone.
Nasuwa si¢ wigc pytanie: na czym polega wada takiego postgpowania? Otoz istotne
jest rowniez okreslenie kolejnosci wierzchotkow. Brak uporzadkowania wierzchotkow
wielokata moze w przypadku wspotliniowosci trzech lub wigkszej ich liczby prowa-
dzi¢ do ponownego rysowania narysowanych wczesniej fragmentow brzegu.

Algorytm wyznaczania brzegu
najmniejszego wielokata wypuktego

Przejdzmy teraz do sformulowania algorytmu umozliwiajacego sprawdzenie, czy od-
cinek P;P; okreslony przez dwa dowolne punkty P; i P;, wybrane sposréd punktow
P, =(x;,y,) dla k=12,...,n, lezy na brzegu najmniejszego wielokata wypuklego
zawierajacego wszystkie te punkty. Oczywiste jest, ze odcinek P;P; ma taka wilasci-
wos¢ wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie one leza po jednej stronie prostej przecho-
dzacej przez konce tego odcinka lub na niej. Rozpatrzmy przypadek x; #x ;. Prosta
spetnia wowczas rdéwnanie

* Mozna je znalez¢ np. w ksiazce [2].
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y] Vi
y=px)=———(x-x)+y;
X X.

J i

Potozenie punktu (x,, y; ) wzgledem prostej zalezy od znaku wyrazenia v = p(x;)— y; ,
mianowicie punkt lezy na prostej, gdy v = 0, nad prosta, gdy v < 0, albo pod nia, gdy
v > (. Zatem sprawdzenie, czy punkty o indeksach i, j okreslaja odcinek lezacy na brze-
gu wielokata, mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacej funkcji w Turbo Pascalu:

function Brzeg(i,j: integer): Boolean;
var
k., s, z: integer;
v: real;
begin
Brzeg := false;
s :=0;
for k:=1 to n do
if (k<>i1) and (k<>j) then
begin
v o= (yLI1-yOi D/ (xX[31-x0iD*(x[kI-x[iD+y[i1-y[kD;
if v<>0 then

begin
if v>0 then z :=1 else z := -1;
if s=0 then s := z else if s<>z then Exit;
end;
end;
Brzeg := true;

end;

Petla for przebiega kolejno punkty i bada ich potozenie wzgledem prostej wyznaczo-
nej przez punkty o indeksach i 1. Istotne dziatania sg podejmowane, gdy rozpatrywa-
ny punkt nie lezy na prostej (v # 0). Wtedy zmiennej z przypisana zostaje wartos¢ 1,
gdy punkt lezy ponizej prostej, albo —1, gdy powyzej. Dalsze postgpowanie zalezy od
wartosci zmiennej s. Wartos¢ zerowa s oznacza, ze napotkany punkt jest pierwszym,
ktory nie lezy na prostej, a wtedy jego potozenie wzgledem niej (liczba 1 lub —1) zo-
staje zapamigtane w zmiennej s. Z kolei niezerowa warto$¢ s okresla potozenie wszyst-
kich dotad uwzglednionych punktéw. Jesli jest ona rézna od wartosci z, leza one po in-
nej stronie prostej niz rozpatrywany punkt. W takim przypadku petla zostaje przerwana,
wykonanie podprogramu zakonczone, a rezultatem wywotania funkcji jest wartosé
false oznaczajaca, ze odcinek wyznaczony przez punkty P; i P; nie nalezy do brzegu
wielokata. Jezeli wszystkie punkty leza po jednej stronie prostej lub na niej, pgtla zo-
staje zakonczona w sposob naturalny, a do miejsca wywotania funkcji zostaje przeka-
zana warto$¢ true oznaczajaca, ze odcinek P,P; stanowi fragment brzegu wielokata.

Funkcja Brzeg wymaga udoskonalenia, poniewaz nie zadziata prawidlowo w przy-
padku, gdy punkty P; i P; wyznaczaja prosta pionowa, tj. gdy x; =x (ang. divide by
zero — dzielenie przez zero). Mozna temu zaradzi¢, wyliczajac wartosci ax =x; — x;
1 ay=y; —y;, ktore postuza do wybrania jednego z dwoch rownan prostej, w zalez-
nosci od jej kata nachylenia wzgledem osi x. [ tak, dla |dx|>|dy|, tj. gdy nachylenie
prostej nie przekracza kata 45°, korzystamy ze wzoru
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dy
=—(x—x.)+ V.
y dx(x X))+ Y

natomiast dla |dx| < dy| , czyli dla nachylen wigkszych, traktujemy zmienna x jako za-
lezna od zmiennej y, co prowadzi do wzoru

&

—x. )+ V.
& (x=x;)+y,

y:

Program WielWyp w Pascalu

Zmodyfikowana funkcja Brzeg jest wykorzystana w przedstawionym na wydruku 3.5
programie w Turbo Pascalu, ktory wczytuje wspdtrzedne punktdéw z pliku tekstowe-
go, wykresla te punkty w postaci matych krzyzykow i rysuje najmniejszy zawierajacy
je wielokat wypukty.

Wydruk 3.5. Program WielWyp.pas rysowania najmniejszego wielokqta wypuktego

program Wielokat wypukly;

uses Crt,Graph;

const
Karta: integer = VGA;
Rozdz: integer = VGAHi;
var
n: integer;

x,y: array[1..1000] of integer;

procedure CzytajDane;
var
Dane: Text;
Nazwa: string;
begin
Write('Nazwa pliku: ');
ReadLn(Nazwa);
Assign(Dane, Nazwa);
Reset(Dane);
n:=0;
while not Eof(Dane) do
begin
Inc(n);
ReadlLn(Dane, x[n], y[nl);
end;
Close(Dane);
end;

function Brzeg(i,j: integer): Boolean;
var

k, dx, dy, s, z: integer;

v: real;
begin

Brzeg := false;
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dx = x[j1-x[i];
dy := y[il-ylil;
if (dx=0) and (dy=0) then Exit;
s :=0;
for k:=1 to n do
if (k<>i) and (k<>j) then
begin
if Abs(dx)>Abs(dy)
then v := dy/dx*(x[k]1-x[11)+y[1]-y[k]
else v := dx/dy*(y[k]1-y[iD)+x[11-x[k];
if v<>0 then

begin
if v>0 then z :=1 else z := -1;
if s=0 then s := z else if s<>z then Exit;
end;
end;
Brzeg := true;

end;

procedure UtworzRysunek;

var
i, J: integer;
begin
for i:=1 to n do
begin

Line(x[1]-2, y[i]-2, x[11+2, y[i1+2);
Line(x[i]-2, y[i]+2, x[i1+2, y[i11-2);
end;
for i:=1 to n-1 do
for j:=i+l to n do
if Brzeg(i,j) then Line(x[i], y[il, x[j1. y[iD):
end;

begin
CzytajDane;
InitGraph(Karta, Rozdz, "C:\TP\BGI');
UtworzRysunek ;
ReadKey;
CloseGraph;
end.

Nazwa pliku jest podawana z klawiatury. Przyjeto zatozenie, ze plik zwiera co najwy-
zej 1000 wierszy, tj. n < 1000, oraz ze wiersze pliku zawieraja po dwie liczby catko-
wite, oddzielone co najmniej jedng spacja, okreslajace wspotrzedne ekranowe kolej-
nego punktu:

0<x, <640, 0<y, <480, (k=12,..,n)
Tworzac plik, np. w edytorze Turbo Pascala, nalezy uwazac, aby po ostatnim wierszu

nie umiesci¢ wiersza pustego. Liczba punktow (wierszy) jest obliczana w petli w trak-
cie czytania pliku wedlug schematu:

podczas gdy (dopoki) nie napotkano jeszcze konca pliku, zwieksz liczbe punktow
(wstepnie zero) o jeden i wezytaj wspolrzedne kolejnego punktu.
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W funkcji Brzeg dodatkowo zabezpieczono si¢ przed btedem w patologicznym przy-
padku, gdy parametry okreslaja punkty o takich samych wspotrzednych: dla dx = dy =
0 obliczenia sg przerywane, wynikiem wywotania funkcji jest wartos¢ false. Korzy-
stajacy z funkcji Brzeg podprogram UtworzRysunek najpierw rysuje wszystkie punk-
ty, a nastgpnie sprawdza, czy punkty o indeksach 1<i< j<n okreslaja odcinki na
brzegu najmniejszego wielokata wypuklego, i w przypadku spetnienia warunku od-
cinki takie rysuje. Tym razem wygodniejszym narzedziem rysowania jest procedura
Line, ktéra wymaga czterech parametréw reprezentujacych wspdirzedne poczatku
i konca odcinka. W przeciwienstwie do LineTo, nie przenosi ona pisaka do konca ry-
sowanego odcinka.

Program WielWyp w C++

Na wydruku 3.6 jest przedstawiony podobny program w Borland C++, ale o bardziej
zwartym w poréwnaniu z Pascalem kodzie dotyczacym czytania danych i sprawdza-
nia, czy odcinek okreslony przez dwa punkty lezy na brzegu wielokata wypuktego.

Wydruk 3.6. Program WielWyp.cpp rysowania najmniejszego wielokqta wypukiego

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <graphics.h>
#include <conio.h>

int Karta = VGA, Rozdz = VGAHI, n, x[1000], y[1000];

int czytajdane()
{
FILE *dane;
char nazwal[256];
printf("Nazwa pliku: ");
gets(nazwa);
if ((dane = fopen(nazwa, "rt")) != NULL)
{
for (n=0; fscanf(dane, "%d %d", x+n, y+n) != EOF; n++);
fclose(dane);
return 1;
1
else
return 0;
!

int brzeg(int i, int j)
{
int k, dx = x[j1-x[1], dy = y[j1-y[i], s =0, z;
double v;
if (dx==0 && dy==0) return 0;
for (k=0; k<n; k++)
if (k=1 8& k 1= J)
if ((v = (fabs(dx)>fabs(dy))
? double(dy)/dx*(x[kI-x[i1)+y[i]1-y[k]
: double(dx)/dy*(y[k]-y[i])+x[i]-x[k]) '= 0)
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z=(v0)7?1:-1;
if (s==0) s = z; else if (s!=z) return 0;
!

return 1;

}

void utworzrysunek()
{
int 1, J;
for (i=0; 1i<n; i++)

Tine(x[i]-2, y[il-2, x[i]+2, y[i]+2);
line(x[1]-2, y[i]+2, x[i]+2, y[i]-2);
}
for (i=0; i<n-1; i++)
for (j=i+l; j<n; j++)
if (brzeg(i,3)) Tine(x[i], y[i1, x[31, y[iD:
}

void main()
{
if (czytajdane())
{
initgraph(&Karta, &Rozdz, "C:\\BC\\BGI");
utworzrysunek () ;
getch();
closegraph();
!

else

printf("Nieudane otwarcie pliku\n");
getch();
1
1

Program rowniez rozpoczyna dziatanie od wczytania danych z pliku tekstowego, wy-
korzystujac funkcje czytajdane. Jednakze w przypadku podania przez uzytkownika
niewlasciwej nazwy pliku, informuje o nieudanym otwarciu pliku, a nie konczy si¢
btedem (ang. file not found — plik nieznaleziony). Parametrami funkcji fopen sa na-
zwa pliku i tryb jego otwarcia (r oznacza odczyt, t — plik tekstowy). Wartoscia funk-
cji jest wskaznik do struktury typu FILE, gdy plik zostat otwarty, badz tzw. wskaznik
pusty NULL, gdy z réznych przyczyn pliku nie udato si¢ otworzy¢. Funkcja fclose za-
myka plik.

Do wczytania dwoch wspotrzednych kolejnego punktu uzyto funkcji fscanf. Jej wy-
wolanie, zamieszczone w warunku kontynuacji petli for, daje wartos¢ rowna liczbie
wczytanych pol, gdy operacja czytania powiodta si¢, badz wartos¢ EOF (ang. end of
file — koniec pliku), gdy napotkano koniec pliku. Cztery parametry wywotania ozna-
czaja kolejno: wskaznik do pliku, format czytanych danych (symbole formatujace %d
odnosza si¢ do liczb catkowitych dziesietnych) i dwa wskazniki okreslajace elementy
tablic, ktorych wartosci majq by¢ wezytane.
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Wskazniki a tablice w C i C++

Wskaznik do zmiennej jest zazwyczaj tworzony za pomoca operatora &, np. zapis &n
oznacza wskaznik do zmiennej n. Wyrazeniami okreslajacymi wskazniki do elemen-
tow x[n]1iy[n] sa zatem &x[n] i &y[n], mozna je byto zastosowaé w wywotaniu funk-
cji fscanf. Nazwa tablicy jest jednak traktowana jako wskaznik do jej poczatkowego
elementu (skutkiem tego parametrem wywotania funkcji gets, wezytujacej nazwe pli-
ku z klawiatury, jest nazwa tablicy znakowej). Ponadto poprzez dodanie wartosci cat-
kowitej do wskaznika otrzymuje si¢ wskaznik do elementu przesunigtego o t¢ wartosc.
Zapisy x+n i y+n oraz &x[n] i &y[n] sa wigc calkowicie rownowazne.

Scista odpowiednio$é miedzy tablicami i wskaznikami przejawia si¢ w dowolnosci
uzywania indekséw i wskaznikéw w kodowaniu operacji dotyczacych przetwarzania
tablic. I tak, stosujac jednoargumentowe operatory & i *, otrzymujemy rownowazne
formy wyrazen:

X i &x[0] oraz x[0] i *x

x+1 i &x[1] x[1] i *(x+1)
X+2 i &x[2] x[2] i *(x+2)
ki 8xIk] XKD i ROeK)

Wyrazenia warunkowe w C i C++

Niespodzianke dla Czytelnika podejmujacego si¢ przejscia od Pascala do jezykow C
i C++ moga stanowi¢ wyrazenia warunkowe wystepujace w funkcji brzeg, okreslajace
sposob obliczania wartosci zmiennych v i z, utworzone za pomoca operatora ?: wy-
magajacego az trzech argumentow. Ich sktadnia jest nastepujaca:

wyrazeniel ? wyrazenie? : wyrazenie3

Najpierw obliczane jest pierwsze wyrazenie. Jesli jego warto$¢ jest rézna od zera, ob-
liczana jest warto$¢ drugiego wyrazenia i ona zostaje potraktowana jako wartos¢ cate-
g0 wyrazenia warunkowego. W przeciwnym przypadku obliczana jest wartos¢ trzecie-
g0 wyrazenia i ona zostaje przyjeta jako wartos¢ wynikowa. Tak wigc sposrod dwoch
wyrazen, drugiego i trzeciego, obliczane jest tylko jedno.

Prostym przyktadem uzycia wyrazenia warunkowego jest wyznaczenie wartosci ¢ ja-
ko wigkszej z a i b. Mozna oczywiscie zastosowaé instrukcje warunkowa

if (a>b)
c=a;

else
c=b;

ale prosciej jest napisac

c=1(a*h) ?7a:b;
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Wyrazenie warunkowe moze wystepowaé w innych wyrazeniach, czego przyktadem
jest wyrazenie okreslajace wartos¢ zmiennej v w funkcji brzeg. Zostato ono uzyte w wa-
runku sterujacym wykonaniem instrukcji if.

Czestotliwosé wystepowania liter
w pliku

Zajmiemy si¢ obecnie zliczaniem liter w pliku tekstowym. Warto wspomnie¢, ze za-
gadnienie wyznaczenia czestotliwosci wystgpowania liter w tekscie miato duze zna-
czenie praktyczne juz wiele lat przed pojawieniem si¢ komputeréw. Gdy konstruowa-
no pierwsze maszyny do pisania, nalezalo rozmiesci¢ klawisze jej klawiatury tak, aby
znaki najczesciej uzywane byty tatwiej dostepne niz znaki uzywane rzadziej. Rowniez
alfabet Morse'a zostal tak zbudowany, aby znakom czg$ciej uzywanym odpowiadaly
krétsze sygnaty.

Program Litery w Pascalu

Zaktadamy, ze program ma uwzglednia¢ tylko litery alfabetu angielskiego, oraz ze ma
utozsamia¢ litery duze i mate. Wynikiem jego dzialania nie maja by¢ jednak liczby
wystapien poszczegdlnych liter, lecz wykres stupkowy obrazujacy czgstotliwosci ich
wystgpowania. Naturalne wydaje si¢ wyodrebnienie dwdch sktadowych programu,
z ktérych pierwsza zlicza litery w pliku, a druga tworzy grafike. Program taki w jezy-
ku Turbo Pascal zostat przedstawiony na wydruku 3.7.

Wydruk 3.7. Program Litery.pas obrazujqcy czestotliwos¢ wystepowania liter w pliku

program Liczba liter pliku tekstowego;
uses Crt, Graph;

const
Driver: integer = VGA;
Mode : integer = VGAHi;

var
L: array['A"..'Z"'] of integer;

procedure Liczenie;
var
PT1ik : Text;
Nazwa: string;
C . char;
begin
for c:="A" to 'Z' do
Llc] :=0;
Write('Nazwa pliku: ');
ReadlL.n(Nazwa) ;
Assign(P1ik, Nazwa);
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Reset (PTik);
while not Eof(P1ik) do
begin
Read(P1ik, c);
if cin ['A'..'Z",'a"..'z"] then Inc(L[UpCase(c)]);
end;
Close(P1ik);
end;

procedure Rysowanie;

const
N =0rd('Z") - Ord('A") + 1; { Liczba stupkow }
dx = 640 div N; { Rozstaw stupkow }
Width = 3*dx div 5; { Szerokos$¢ stupka }
Depth = (dx - Width) div 2; { Gtebokos$¢ stupka }
var
Max, Xx: integer;
c: char;
begin
Max :=1;

for c:="'A" to 'Z' do
if L[c] > Max then Max := L[c];
X = (640 - N*dx) div 2;
SetFi11Style(SolidFill, DarkGray);
for c:="'A" to 'Z' do
begin
Bar3D(x, 450-Round(L[c]/Max*440), x+Width, 450, Depth, true);
OutTextXY(x+Depth, 460, c);
Inc(x, dx);
end;
end;

begin
Liczenie;
InitGraph(Driver, Mode, 'C:\TP\BGI');
Rysowanie;
ReadKey;
CloseGraph;
end.

Procedura Liczenie oblicza liczby wystapien poszczegdlnych liter w pliku tekstowym,
umieszczajac wynik w tablicy globalnej L. Wartosciami indekséw elementow tej ta-
blicy sa duze litery od A do Z, typ indeksu jest wiec podzbiorem typu znakowego char,
a element L[c] przedstawia liczbg wystapien znaku (litery) ¢ w tekscie. Najpierw ze-
rowane sg wszystkie elementy tablicy L. Nastgpnie w petli pobierany jest z pliku ko-
lejny znak ¢ i w przypadku, gdy jest to litera, warto$¢ elementu L[c] jest zwigkszana
o 1. Wczesniej jednak, gdy c jest mala litera, indeks elementu jest zamieniany na duza
liter¢ za pomoca funkcji UpCase.

Procedura Rysowanie rysuje dla kazdej litery shupek o wysokosci proporcjonalnej do
liczby wystapien tej litery w pliku. W celu uproszczenia kodu procedury i poprawie-
nia jego czytelnosci zdefiniowano kilka statych: N — liczba stupkow (26, tj. liczba
liter alfabetu angielskiego), dx — rozstaw stupkow przy szerokosci ekranu 640 pikse-
li, Width — szeroko$¢ stupka, Depth — glgbokos¢ shupka. Najwyzszy stupek, o wy-
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sokosci 440 pikseli, odpowiada literze, ktora pojawita si¢ w pliku najczesciej. Licznik
wystapien tej litery jest maksymalng warto$cig wszystkich elementow tablicy L. Wy-
znacza si¢ go w zmiennej Max wedhug schematu:

jezeli kolejny element ma wartos¢ wiekszq od dotychczasowej wartosci zmiennej
Max, przypisz zmiennej Max wartosé¢ tego elementu.

Elementy sa nieujemne, na wstepie nalezalo wiec wyzerowac zmienng Max. Jednakze
z uwagi na obliczanie wysokosci stupka litery ¢ ze wzoru
L[c]

h(c)=——=440
© Max

zmiennej Max przypisuje si¢ na poczatku wartos¢ 1. Unika si¢ w ten sposob btedu
dzielenia przez zero, gdy plik nie zawiera zadnej litery.

Stupki sa rysowane za pomoca bibliotecznej procedury Bar3D. Pierwsze cztery para-
metry jej wywotania okreslaja wspdtrzedne lewego gornego i prawego dolnego rogu
prostokata stanowiacego $cianke przednig stupka, piaty — glebokos¢ stupka, szosty
za$ (true) wymusza rysowanie gornego denka (dla false denko nie bytoby rysowa-
ne). Wspoélna wartos¢ y = 450 dla dolnego boku $cianek przednich sprawia, ze stupki
Lwyrastaja” w gore¢ z jednej ptaszczyzny poziomej (por. rysunek 3.5). Jednoliterowe
napisy pod stupkami, od y = 460, sg tworzone za pomoca procedury OutTextXY.

Rysunek 3.5.
Czestotliwosé
wystepowania liter
w pliku Litery.pas

B - E F G H I & K L A HODFPO®R S T U W HE Y I

Program Litery w C++

Przystepujac do omdwienia analogicznego programu w Borland C++ nalezy przypo-
mnie¢, ze elementy tablic sa w C i C++ zawsze indeksowane liczbami catkowitymi od
zera wzwyz. Zatem element L[0] bedzie zawierat liczbe wystapien litery A, L[1] —
liczbg wystapien litery B, ..., L[25] — liczbeg wystapien litery Z. Krétko mowiac, licz-
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ba wystapien litery bedacej warto$cig zmiennej ¢ zostanie zapamigtana w elemencie
LLc-"A"]. Zmienne i state typu char sg arytmetycznie traktowane identycznie jak zmien-
ne typu int, wyrazenie c-'A' jest wigc poprawne. Jego wartoscia jest liczba catkowita
od 0 do 25, ktdéra odpowiada jednej z liter od A do Z zawartej w zmiennej c. W celu
przeksztatcenia matej litery na duza wygodnie jest postuzy¢ si¢ funkcja toupper. Pet-
na wersja tego programu w Borland C++ zostata przedstawiona na wydruku 3.8.

Wydruk 3.8. Program Litery.cpp obrazujqcy czestotliwosé wystgpowania liter w pliku

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <graphics.h>
#include <ctype.h>

#define N ("Z"-"A+1) // Liczba stupkow

#define DX (640/N) // Rozstaw stupkow
#define WIDTH (3*DX/5) // Szeroko$¢ stupka
#define DEPTH ((DX-WIDTH)/2) // Gteboko$¢ stupka

int Driver = VGA, Mode = VGAHI, L[NJ;

int Ticzenie()
{
FILE *plik;
char nazwa[256];
int c;
printf("Nazwa pliku: ");
gets(nazwa);
if ((plik = fopen(nazwa, "rt")) != NULL)
{
for (c=0; c<N; L[c++]=0);
while ((c = fgetc(plik)) != EOF)
if ((c = toupper(c)) >= 'A" && c <= 'Z") L[c-'A"]++;
fclose(plik);
return 1;
!
else
return 0;

}

void rysowanie()
{
int Max = 1, x = (640 - N*DX)/2;
char *s = "z", c;
for (c=0; c<N; c++)
if (L[c] > Max) Max = L[c];
setfillstyle(SOLID FILL, DARKGRAY);
for (c=0; c<N; c++)
{
bar3d(x, 450-(L[c]*440.0)/Max, x+WIDTH, 450, DEPTH, 1);
*s = 'A'+c;
outtextxy(x+DEPTH, 460, s);
x += DX;
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void main()
{
if (liczenie())
{
initgraph(&river, &Mode, "C:\\BC\\BGI");
rysowanie();
getch();
closegraph();
!

else

printf("Nieudane otwarcie pliku\n");
getch();
}
!

Wystepujaca w funkcji liczenie definicja zmiennej ¢, shuzacej do pamigtania kolejne-
go znaku pobranego z pliku, moze rodzi¢ pytanie: dlaczego zmienna ta jest typu int,
a nie typu char? Powodem uzycia typu int zamiast char jest typ wartosci zwracanych
przez funkcje fgetc, ktora czyta znak z pliku i zwraca go jako wartos¢ wynikowa,
a w przypadku napotkania konca pliku zwraca wartos¢ odpowiadajaca nazwie sym-
bolicznej EOF, okreslong w pliku nagtéwkowym stdio.h jako —1. Tak wigc wartoscia-
mi zwracanymi przez funkcje fgetc sa wszystkie mozliwe znaki i dodatkowa wartosé
—1 typu int, ktora binarnie jest ciagiem samych jedynek. Przeksztatcenie jej do typu
char polega na obcieciu tego ciagu do 8 bitow, co daje warto$é 255°. Zatem gdyby
zmienna c byla typu char, program zawieszalby sig¢, poniewaz wykrycie konca pliku
powodowatoby przypisywanie zmiennej ¢ wartosci 255, w efekcie warunek kontynu-
acji petli while bylby zawsze spetniony.

Konwersja znaku na tancuch w C i C++

Wyjasnienia moze wymagaé uzycie zmiennej wskaznikowej s w podprogramie ryso-
wanie, ktdra nie ma swojego odpowiednika w jego wersji pascalowskiej. Jest ona za-
inicjalizowana jednoznakowaq stata tekstowa, czyli dwuelementowa tablica znakowa.
Wartos¢ pierwszego elementu tablicy nie ma tu znaczenia, istotna jest zerowa wartos¢
jej drugiego elementu oznaczajaca koniec tekstu (symbol \0). W petli for pierwszemu
elementowi tablicy jest przypisywana kolejna duza litera od A do Z, a powstaly w ten
sposob tekst jednoznakowy jest nastepnie wykorzystywany w wywotaniu funkcji out-
textxy tworzacej napis pod stupkiem.

Zabieg ten jest wlasciwie konwersja migdzy typem znakowym a typem tekstowym.
W jezykach C i C++ nie ma kompatybilnosci miedzy tymi typami, nawet istnieje roz-
nica migdzy stala znakowa i stalg tekstowa zawierajaca jeden znak. Na przyktad 'A’
to nie to samo co "A". Pierwsza stata oznacza znak o wartosci numerycznej 65 (kod
litery A), za$ druga — tekst o dlugosci jednego znaku, zawierajacy liter¢ A i zakon-
czony znakiem \0. W Turbo Pascalu nie ma takiego problemu, zmiennej tancuchowe;j
(typu string) mozna przypisa¢ warto$¢ znakowa.

> Przy wlaczonej opcji Uunsigned characters kompilator Borland C++ traktuje wartosci typu char jak
unsigned char (liczby catkowite bez znaku). Domys$lnie opcja ta jest wiaczona.
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Definiowanie statych symbolicznych w C++

Zamieszczone na poczatku programu cztery dyrektywy #define, wlasciwe jezykowi
C, sa odpowiednikiem definicji stalych w pascalowskiej procedurze Rysowanie. Defi-
niuja one nazwy symboliczne: N, DX, WIDTH i DEPTH, z ktérymi wiaza okreslone
ciagi znakéw. Kazde wystapienie takiej nazwy w tekscie programu, z wyjatkiem nazw
w cudzystowach, jest przez preprocesor zamieniane na odpowiadajacy jej ciag zna-
kow. Stosowanie dyrektyw #define prowadzi niekiedy do btedow. Np. gdyby ciag
znakdéw odpowiadajacy nazwie N nie zawieral nawiasow, ciag odpowiadajacy nazwie
DX okreslatby nieprawidtowy rozstaw stupkow.

W jezyku C++ istnieje mozliwo$¢ definiowania statych za pomoca stowa kluczowego
const, co pozwala na unikanie dyrektywy #define i nieprzyjemnych probleméw wy-
nikajacych z jej stosowania. Omawiane dyrektywy lepiej jest zastapi¢ nastepujacymi
deklaracjami statych:

const int N = "Z'-'A'+1; // Liczba stupkow

const int DX = 640/N; // Rozstaw stupkow
const int WIDTH = 3*DX/5; // Szeroko$¢ stupka
const int DEPTH = (DX-WIDTH)/2;  // Gteboko$¢ stupka

Wykres funkcji
drgan harmonicznych ttlumionych

Sporzadzenie wykresu funkcji ciaglej jednej zmiennej sprowadza si¢ do obliczania
wartosci tej funkcji w odpowiednio duzej liczbie punktow rozpatrywanego przedziatu
i narysowania linii tamanej o wyznaczonych w ten sposob wierzchotkach — punktach
ptaszczyzny. W celu zobrazowania wykresu na ekranie monitora komputerowego ko-
nieczne jest przejscie od rzeczywistego uktadu wspotrzednych, w ktérym zdefiniowana
jest funkcja, do uktadu ekranowego. Operacja ta, zwana okienkowaniem (ang. windo-
wing), dotyczy dwoch obszaréw prostokatnych o bokach rownoleglych do osi wspot-
rzednych: okna w ukladzie rzeczywistym i widoku (ang. viewport) w uktadzie ekra-
nowym [2].

Okno i widok przy tworzeniu wykresu funkcji

Zatézmy, ze potrafimy wyznacza¢ wartosci funkcji ciaglej y = f(x) dla wartosci
zmiennej x nalezacych do przedziatu [xR, ., , xR, ]. Niech yR_. oznacza minimal-
na, a yR . maksymalng wartos¢ f w tym przedziale. Wykres funkcji /' miesci si¢ wte-
dy w prostokatnym oknie

[XRmin > XRmax ] X [yRmin > yRmax ]

ktoérego odpowiednikiem na ekranie monitora jest widok
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['x Vmin ’ 'meax ] x [y Vmin > yVmax ]

Zazwyczaj widok nie zajmuje catego ekranu. Na przyktad oprdcz niego moze by¢
wyswietlana dodatkowa informacja tekstowa, tabelka lub inny element graficzny.
W przedstawionym na rysunku 3.6 przypadku pokazane jest okno w uktadzie rzeczy-
wistym (po lewej) i widok w uktadzie ekranowym (po prawej), zamieszczony w wigk-
szym prostokacie pozwalajacym na dorysowanie osi uktadu wspotrzednych:

[XEmin ’XEmax ] X [yEmin ’yEmax]

Rysunek 3.6. x Vg ¥ Vinay
Ulkdad rzeczywisty Iy ¥ E i XEmay X
(po lewej) i ekranowy VR o
(po prawej) e Y Emax
A
dy+5

D

¥ F.'_rmv
s Flll /_\

R R .
X P min ¥R ma dx U dx+s
¥Vinin =

YR imin ¥Emin ¥

L

Takie rozwigzanie pozwala na wygodne okreslanie rozmiardw rysunku i jego umiej-
scowienie na ekranie®. Wystarczy ustali¢ parametry tego prostokata i wyliczy¢ grani-
ce widoku ze wzorow:

xV . =xE

min

yVmin :yEmin —dy, yVmax :yEmax +dy+s

min FAx, XV =XE . —dx—s

gdzie dx 1 dy sa odstgpami (poziomym i pionowym) granic prostokatow rownymi dhu-
gosciom odcinkdw osi wystajacych poza widok, a s — dtugoscia strzatki konczacej te
odcinki. Wartosci dx, dy 1 s mozna dobra¢ eksperymentalnie, kierujac si¢ wzgledami
estetycznymi. Uzycie znaku - (minus) zamiast + (plus) we wzorach okreslajacych
wspotrzedne y widoku jest konsekwencja faktu, iz na ekranie o$ y jest skierowana
w dot. Jest oczywiste, ze gdy o$ nie jest rysowana, stosowne brzegi obu prostokatow

pokrywaja sig.

Odwzorowanie opisujace przejscie od wspolrzednych (xR, yR) okna w uktadzie rze-
czywistym do wspotrzednych (xV, V) widoku w uktadzie ekranowym ma postac:

xV = XVmin +sx'(XR_XRmin )9 yV = yVmin +Sy'(yR_yRmin)
gdzie sx i sy sa czynnikami skalujacymi spetniajacymi zaleznosci

_ meax — XVmin yVmax B yVmin

sx , Sy=
XR .« — xR VR ox — VR

max min max min

6 Urzadzeniem kreslacym moze by¢ rdwniez inne urzadzenie, np. drukarka i ploter.
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Program Drgania w Pascalu

Wykorzystamy teraz powyzsze rozwazania do sporzadzenia wykresu funkcji opisuja-
cej drgania harmoniczne thumione [13]:

y=A-e ™ cos(w-x+ @)

Wzér przedstawia amplitude (przemieszczenie) y drgajacego punktu materialnego
w zaleznosci od czasu x. Stata 4 oznacza amplitude w chwili poczatkowej, b — czyn-
nik thumiacy, @ — czgstotliwosé drgan, ¢ — faze poczatkowa. Wartosci 4, b i @ sa
liczbami dodatnimi. Wielkos¢ amplitudy zawiera si¢ pomiedzy dwoma asymptotami

Apn()=—A-e™<y<d-e™ =4, (x)
i zanika w czasie, dazac do zera.

Na wydruku 3.9 przedstawiony jest petny program w Turbo Pascalu tworzacy wykres
drgan harmonicznych dla parametréw 4 =3, b = 1/2, =51 ¢ = 0 w przedziale cza-
sowym od 0 do 2. Podstawowymi sktadowymi programu sa:

¢ funkcje xV'i yV opisujace przejscie od uktadu rzeczywistego do ekranowego,
¢ funkcje Amax i Amin stanowiace deklaracje obydwu asymptot,
4 funkcja Ruch opisujaca drgania harmoniczne tlumione,

¢ procedura Ustaw_Paramery nadajaca wartosci wszystkim zmiennym
globalnym,

4 procedura Rysuj Uklad rysujaca osie uktadu wspotrzednych,
4 procedura Rysuj Wykres rysujaca wykres funkcji.

Wydruk 3.9. Program Drgania.pas tworzqcy wykres funkcji drgan harmonicznych tiumionych

program Wykres funkcji_drgan_tlumionych;
uses Crt, Graph;
const

Karta: integer = VGA;
Rozdz: integer = VGAHi;

var
XRmin, xRmax, yRmin, yRmax,sx,sy: real;
XEmin, xEmax, yEmin, yEmax, xVmin, xVmax, yVmin, yVmax: integer;

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

function xV(xR: real): integer;
begin

xV = Round(sx*(xR-xRmin)) + xVmin;
end;

function yV(yR: real): integer;
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begin
yV = Round(sy*(yR-yRmin)) + yVmin;
end;

function Amax(x: real): real; far;
begin

Amax := 3*exp(-0.5%x);
end;

function Amin(x: real): real; far;
begin

Amin = -Amax(x);
end;

function Ruch(x: real): real; far;
begin

Ruch := Amax(x)*cos(5*x);
end;

procedure Ustaw Parametry;

var
d: integer;

begin
xEmin = 0; xEmax := GetMaxX;
yEmin := GetMaxY; yEmax := 0;
XRmin := 0; XRmax := 2*%Pi;
YRmin := Amin(xRmin); yRmax := Amax(xRmin);
d := (xEmax-xEmin) div 25;
xVmin := xEmin+d; xVmax := xEmax-d-8;
d := (yEmax-yEmin) div 25;
yVmin := yEmin+d; yVmax := yEmax-d+8;

sx = (xVmax-xVmin)/(xRmax-xRmin);
sy := (yVmax-yVmin)/(yRmax-yRmin);
end;

procedure Rysuj Uklad;

var
d: integer;
begin
d = yv(0);

MoveTo(xEmin, d); LineTo(xEmax, d);
LineRel(-8, -3); MoveTo(xEmax, d); LineRel(-8, 3);
OQutTextXY(xEmax-8, d-14, 'x")
d = xV(0);
MoveTo(d, yEmin); LineTo(d, yEmax);
LineRel(-3, 8); MoveTo(d, yEmax); LineRel(3, 8);
OQutTextXY(d-14, yEmax, 'y');
end;

procedure Rysuj Wykres(f: Funkcja);
var

xV: integer;
begin

MoveTo(xVmin, yV(f(xRmin)))

for xV:=xVmin+l to xVmax do

LineTo(xV, yV(f(xRmin+(xV-xVmin)/sx)));

end;
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begin
InitGraph(Karta, Rozdz, 'C:\TP\BGI');
Ustaw_Parametry;
SetColor(Cyan);
Rysuj_UkTad;
Rysuj_Wykres(Amax) ;
Rysuj_Wykres(Amin);
SetColor(White);
Rysuj_Wykres(Ruch);
ReadKey;
CloseGraph;

end.

Procedura Ustaw Parametry wykonuje szereg waznych operacji pomocniczych. Naj-
pierw okresla usytuowanie i wielko$¢ prostokata obejmujacego rysunek, przypisujac
zmiennym xEmin, xEmax, yEmin 1 yEmax stosowne wartosci krancowe. Proponowa-
ny prostokat zajmuje caty ekran, poniewaz jego lewy gdrny rog jest umiejscowiony
w punkcie (0, 0), a prawy dolny w punkcie (GetMaxX, GetMaxY). Funkcja GetMaxX po-
daje maksymalng warto$¢ wspdtrzednej x, a GetMaxY maksymalna warto$¢ wspotrzed-
nej y ekranu graficznego (dla trybu VGAH1 sg to liczby 639 i 479). Nastgpnie procedura
Ustaw_Parametry wyznacza okno w ukladzie rzeczywistym, przypisujac zmiennym
XRmin 1 xRmax warto$ci koncdw rozpatrywanego przedziatu czasowego, a zmiennym
yRmin i yRmax minimalna i maksymalng amplitude¢. Kolejne obliczenia dotycza usta-
lenia krancéw widoku w uktadzie ekranowym. Poniewaz na rysunku maja by¢ poka-
zane odcinki obu osi uktadu wspotrzednych, granice widoku sa przesunigte wzgledem
granic prostokata obejmujacego caly rysunek o 1/25 jego szerokos$ci i 1/25 wysoko-
$ci, z uwzglednieniem strzatek o dlugosci 8 pikseli. Warto$ci wynikowe zostaja za-
pamigtane w zmiennych xVmin, xVmax, yVmin i yVmax. Na koniec procedura wylicza
w zmiennych sx i sy czynniki skalujace, ktore sa wykorzystywane przez funkcje xV'i yV.

Uproszczenia wynikajace z dbatosci o niewielki i czytelny kod programu sprawity, ze
procedura Ustaw Parametry nie umozliwia okreslania parametrow drgan harmonicz-
nych (4, b, @ 1 @) i zakresu czasowego (xRmax), ani ustalania rozmiaru i potozenia
rysunku na ekranie (xEmin, xEmax, yEmin, yEmax). Czytelnik moze takie udoskona-
lenia wprowadzié¢, modyfikujac kod programu (podprogramy Amax, Ruch i Ustaw
Parametry).

Procedura Rysuj Uklad jest bardzo prosta. Rysuje odcinki osi uktadu wspotrzednych,
konczac je strzatkami i opisujac tradycyjnymi jednoliterowymi nazwami x i y. Strzat-
ki sa sktadane z dwoch krétkich odcinkéw za pomoca procedury LineRel, ktéra rysuje
odcinek od biezacej pozycji pisaka do jego nowej pozycji przesunietej o okreslona
liczbe pikseli.

Nazwa funkcji parametrem podprogramu w Pascalu

Szczegdlnie istotng rolg w powyzszym programie odgrywa krotka procedura Rysuj
Wykres, ktéra rysuje wykres funkcji f okre§lonej w parametrze. Zmienna lokalna xV’
przebiega kolejno wszystkie wartosci catkowite na osi x widoku w uktadzie ekrano-
wym, te za$ sg przeliczane na wartosci osi x okna w uktadzie rzeczywistym. W konse-
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kwencji uzyskuje si¢ ciag rownoodlegtych punktéw wypetniajacych na catej szerokosci
przedziat okreslonosci funkcji £, w ktdrych wylicza si¢ wartosci y = f(x) . Otrzymane
w ten sposob punkty (x, y) w ukladzie rzeczywistym sg wierzchotkami tamanej przy-
blizajacej funkcje. Odwzorowanie ich do uktadu ekranowego (tylko wspotrzednej y,
bo ekranowe x jest wartos$cig zmiennej xJ) umozliwia rysowanie na ekranie tamanej
stanowiacej graficzne przedstawienie funkcji f.

Wynik wykonania programu jest pokazany na rysunku 3.7. Uzyskany obraz przed-
stawia przebiegi trzech funkcji: amplitudy gornej, amplitudy dolnej i drgania harmo-
nicznego tlumionego w czasie. Potrdjny wykres jest efektem trzykrotnego wywotania
procedury Rysuj Wykres: dla funkcji Amax, Amin 1 Ruch. Wystapienie nazw tych
funkcji w roli parametru procedury Rysuj Wykres wymagato zdefiniowania nowego
typu funkcyjnego Funkcja i uzycia stowa kluczowego far w ich deklaracjach’.

Rysunek 3.7. 4
Wykres drgan
harmonicznych
tlumionych w czasie
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Nazwa funkcji a wskaznik w C i C++

Przettumaczenie oméwionego wyzej programu pascalowskiego na jezyk Borland C++
jest czynnoscia niemal automatyczna. Jedyny ktopot moze sprawi¢ podprogram ry-
sowania wykresu funkcji. Nazwa funkcji, podobnie jak nazwa tablicy, jest w C i C++
wskaznikiem. Przekonato si¢ o tym dobitnie wielu studentéw programujacych w Tur-
bo Pascalu, ktérzy na poczatku swojej przygody z Borland C++ prébowali wyczyscié
ekran za pomoca instrukcji

clrscr;

" Turbo Pascal rozréznia wskazniki 16-bitowe (near — bliskie) i 32-bitowe (far — dalekie). Nazwa
podprogramu jest wskaznikiem, a gdy wystgpuje jako parametr, musi by¢ wskaznikiem 32-bitowym.
W srodowiskach 32-bitowych stowa far i near sa ignorowane.
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Ku ich wielkiemu zaskoczeniu ekran pozostat zasmiecony, poniewaz jest to formalnie
poprawna instrukcja wyrazeniowa, ktdra jedynie wyznacza wskaznik do podprogramu
clrscr. Pozadang instrukcja byta

clrscr();

Powroémy do deklaracji podprogramu rysowania funkcji. Prawidtowym jego parame-
trem okreslajacym funkcje, ktorej wykres ma by¢ tworzony, jest

double (*f)(double)
Zapis ten mowi, ze f jest wskaznikiem do funkcji zmiennej rzeczywistej zwracajacej

wynik rzeczywisty. Pierwsza para nawiasow jest tu bardzo istotna, gdyz bez nich za-
pis okreslatby funkcje zwracajaca wskaznik do wartosci rzeczywiste;.

Program Drgania w C++

Pelny kod programu w jezyku Borland C++, rysujacego wykres funkcji drgan harmo-
nicznych tltumionych w czasie, zostat przedstawiony na wydruku 3.10.

Wydruk 3.10. Program Drgania.cpp tworzqcy wykres funkcji drgan harmonicznych tumionych

#include <graphics.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

int Karta = VGA, Rozdz = VGAHI,
xEmin, xEmax, yEmin, yEmax, xVmin, xVmax, yVmin, yVmax;

double xRmin, xRmax, yRmin, yRmax, sx, Sy;

int xV(double xR)
{

}

int yV(double yR)
{

}

double Amax(double x)

{
}

doubTe Amin(double x)
{

}

double Ruch(double x)
{

return sx*(xR-xRmin) + xVmin;

return sy*(yR-yRmin) + yVmin;

return 3*exp(-0.5%x);

return -Amax(x);

return Amax(x)*cos(5*x) ;
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}

void ustaw_parametry()

{

}

int d;

XEmin = 0; xEmax = getmaxx();
yEmin = getmaxy(); yEmax = 0;

xRmin = 0; xRmax = 2*M_PI;

YRmin = Amin(xRmin); yRmax = Amax(xRmin);
xVmin = xEmin + (d = (xEmax-xEmin)/25);
xVmax = xEmax - d - 8;

yVmin = yEmin + (d = (yEmax-yEmin)/25);
yVmax = yEmax - d + 8;

sx = (xVmax-xVmin)/(xRmax-xRmin);

sy = (yVmax-yVmin)/(yRmax-yRmin);

void rysuj_uklad()

{

}

int d;

moveto(xEmin, d=yV(0)); Tineto(xEmax, d);

linerel (-8, -3); moveto(xEmax, d); Tinerel(-8, 3);
outtextxy(xkEmax-8, d-14, "x");

moveto(d=xV(0), yEmin); Tineto(d, yEmax);

linerel (-3, 8); moveto(d, yEmax); Tlinerel(3, 8);
outtextxy(d-14, yEmax, "y"):

void rysuj wykres(double (*f)(double))

{

}

moveto(xVmin, yV(f(xRmin)));
for (int xV=xVmin+l; xV<=xVmax; xV++)
Tineto(xV, yV(f(xRmin+(xV-xVmin)/sx)));

void main()

{

initgraph(&arta, &Rozdz, "C:\\BC\\BGI");
ustaw_parametry();

setcolor(CYAN);

rysuj_uklad();

rysuj_wykres(Amax);

rysuj_wykres(Amin);

setcolor(WHITE);

rysuj_wykres(Ruch);

getch();

closegraph();

W funkcji rysuj wykres skorzystano z powszechnie stosowanego w C++ udogodnie-
nia deklarowania zmiennej w wyrazeniu inicjujacym petli for. Dotyczy to zmiennej
xV petniacej role licznika petli. Tak zadeklarowana zmienna jest dostepna od miejsca
jej zadeklarowania do konca bloku obejmujacego petle, w tym przypadku do konca
funkcji rysuj_wykres.
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Cwiczenia
Cwiczenie 3.1

Trojkat Sierpinskiego mozna wygenerowacé, korzystajac z uktadu trzech tzw. iterowa-
nych odwzorowan, ktére punktowi (x, y) przyporzadkowuja punkt (x’, y’) na podsta-
wie rownan:

a) x’=0,5x, v’ =0,5y

b) x’=0,5x+0,5, y’=0,5

¢) x'=0,5x+0,25 ' =0,5y+0,5

Algorytm jest rownie prosty jak w przypadku omowionej na poczatku tego rozdziatu
gry w chaos, stanowi wlasciwie jej odmiang. Na poczatku wybieramy dowolny punkt
(x0, ¥0). Nastepnie losujemy jedno z trzech odwzorowan i wyznaczamy punkt (x, y;)
jako obraz punktu (xo, o) przeksztatconego przez wylosowane odwzorowanie. Loso-
wanie odwzorowania i wyznaczanie kolejnego punktu powtarzamy, np. 50 000 razy.
Otrzymany ciag punktow, po ewentualnym pominigciu pewnej liczby poczatkowych
elementow, tworzy trojkat Sierpinskiego zawarty w kwadracie [0, 1]x[0, 1]. Przed-
stawienie go na ekranie monitora wymaga odwzorowania tego kwadratu do stosow-
nego widoku w uktadzie ekranowym. Napisa¢ program rysujacy w ten sposob trojkat
Sierpinskiego.

Cwiczenie 3.2

Napisa¢ program, ktory rysuje lis¢ paprotki Barnsleya®, wykorzystujac uktad czterech
iterowanych odwzorowan losowanych z r6znym prawdopodobienstwem p:

a) x’=0,849x + 0,037y + 0,075, y’=-0,037x+ 0,849y + 0,183, p=0,74
b) x’'=0,197x— 0,226y + 0,400, y’=0226x+0,197y+0,049, p=0,13
) x'=-0,150x+ 0,283y + 0,575, y’=0,260x+ 0,237y 0,084, p=0,11
d) x’=0,500, y’=0,160y, p=0,02

Pozgdany nieréwnomierny rozktad prawdopodobierfistwa mozna uzyskaé, rozréznia-
jac cztery zakresy wartosci losowych Random(100): O — 73, 74 — 86, 87 — 97
i 98 — 99.

Cwiczenie 3.3

Zmodyfikowa¢ procedure rysowania gwiazdki (wydruki 3.3 i 3.4) tak, aby jedno jej ra-
mi¢ byto skierowane w gdre. Napisaé program przedstawiajacy flage USA, ktory wy-
korzystuje tak zmodyfikowang procedure do rysowania 50 gwiazdek pigcioramiennych.

8 Trojkat Sierpinskiego i paprotka Barnsleya sa tzw. fraktalami. Te 1 inne przyktady fraktali oraz ich
metody generowania mozna znalez¢ np. w ksiazkach [6, 8, 9].
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CGwiczenie 3.4

Napisac program, ktory tworzy wykres funkcji

. 1 1
y= sinx-cos3x——cos2x+—x> —1, x e[2r,2rx]
4 20

Przed sporzadzeniem wykresu program powinien wyznaczy¢ wysokos¢ okna w ukta-
dzie rzeczywistym, znajdujac minimalng i maksymalna warto$¢ funkcji. Obliczenia te
nie musza by¢ bardzo doktadne, wystarczy poréwnaé wartosci funkcji w punktach
dzielacych przedziat np. na 100 réwnych odcinkow.

CGwiczenie 3.5

W obliczeniach numerycznych korzysta si¢ niekiedy z wielomianéw Czebyszewa, kto-
re mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

Ty(x)=1
T (x)=x
Tk (x) = 2ka71 (x) - Tk72 (.x) (k = 2,3,...)
Ich wartosci bezwzgledne dla x nalezacych do przedziatu [-1, 1] nie przekraczaja war-

tosci 1. Napisac program, ktory w jednym widoku, odpowiadajacemu oknu [-1, 1]x[-1, 1],
rysuje wykresy kilku poczatkowych wielomianéw Czebyszewa.



