Zadanie 2.
Wiązka zadań Ułamki dwójkowe
W systemach pozycyjnych o podstawie innej niż 10 można zapisywać nie tylko liczby całkowite, ale również rzeczywiste z pewną dokładnością. Na przykład w systemie dwójkowym cyfry po przecinku odpowiadają kolejnym potęgom 1/2 (jednej drugiej). Cyfra 1 na pierwszym miejscu po przecinku odpowiada 1/2, na drugim miejscu — 1/4, na trzecim — 1/8 i tak dalej. 
Na przykład (0,101)2 = 1/2 + 1/8 = 5/8 = 0,62510. Podobnie jak w systemie dziesiętnym nie każda liczba daje się zapisać w ten sposób dokładnie — na przykład liczba 1/3 nie ma skończonego rozwinięcia w systemie dwójkowym (ani też w dziesiętnym). Można jednak stosunkowo łatwo wyznaczyć zadaną liczbę początkowych cyfr po przecinku dla każdej liczby rzeczywistej.
Następujący algorytm przyjmuje na wejściu liczbę rzeczywistą x należącą do przedziału [0, 1) oraz dodatnią liczbę całkowitą k i wypisuje k pierwszych cyfr liczby x w zapisie dwójkowym. Przeanalizuj algorytm i odpowiedz na podane pytania.

Dane:
 	x — liczba rzeczywista, 0 ≤ x < 1,
	k — liczba całkowita dodatnia.
Wynik:
	 zapis dwójkowy liczby x do k-tego miejsca po przecinku.

funkcja binarny(x, k)
	wypisz „0,”
	y ← x
	dla i=1, 2, ..., k wykonuj
(*)		jeżeli y ≥ 1/2
			wypisz „1”
		w przeciwnym razie
			wypisz „0”
		y ← y * 2
		jeżeli y ≥ 1
			y ← y – 1
2.1.
Podaj liczbę wypisaną przez algorytm dla x = 0.6, k = 5 oraz wartości zmiennej y przy każdorazowym wykonaniu wiersza oznaczonego (*).
	Kolejne wykonanie (*)
	Wartość zmiennej y

	1
	

	2
	

	3
	

	4
	

	5
	


Liczba wypisana przez algorytm: ..............
2.2.
Podaj przykład liczby x, dla której po wykonaniu funkcji binarny(x,4) zmienna y ma wartość 0, a po wykonaniu funkcji binarny(x, 3) zmienna y nie jest równa 0.
2.3.
W systemie trójkowym używa się cyfr 0, 1 i 2. Cyfra 1 na pierwszym miejscu po kropce oznacza 1/3, zaś 2 oznacza 2/3. Na drugim miejscu są to odpowiednio 1/9 i 2/9, na trzecim — 1/27 i 2/27 i tak dalej, z kolejnymi potęgami trójki w mianownikach.
Poniżej podany jest algorytm wypisujący dla zadanej liczby rzeczywistej x z przedziału [0,1) oraz liczby całkowitej dodatniej k pierwsze k cyfry zapisu x w systemie trójkowym. Uzupełnij luki tak, aby algorytm działał prawidłowo.
funkcja trójkowy(x, k)
	wypisz „0,”
	y ← x
	dla i = 1, 2, ..., k wykonuj
		jeżeli y ≥ 2/3
			wypisz „2”
		jeżeli ...........
			wypisz „1”
		jeżeli ...........
			wypisz „0”
		y = y * 3
		jeżeli y≥2 
			...........
		jeżeli y≥1
			...........





Komentarz do zadania
2.1.
Algorytm zaczyna od wypisania zera i przecinka dziesiętnego. Następnie zaczyna się główna pętla: w pierwszej iteracji y = 0,6, a zatem pierwszą po przecinku cyfrą jest 1. Mnożymy y przez 2 i jeśli przekroczy 1, odejmujemy 1. Ponieważ 0,6∙2 = 1,2, to po tej iteracji zmienna y przybierze wartość 0,2. W kolejnym obrocie pętli wypiszemy cyfrę 0 (jako że 0,2 < 0,5), po czym podwoimy y, otrzymując 0,4. Kontynuując w ten sposób działania, dojdziemy do odpowiedzi takiej jak wzorcowa. 
Można przy okazji zauważyć, że po czwartej iteracji y znowu przybierze wartość 0,6, a zatem dalsze kroki algorytmu, gdybyśmy wykonali ich więcej, byłyby identyczne z pierwszymi czterema. Widać stąd, że  (0,6)2 = 0,1001100110011...
2.2.
Wartość zmiennej y równa zero oznacza po prostu, że już wszystkie dalsze cyfry dwójkowe liczby x są zerami, innymi słowy, że rozwinięcie dwójkowe x się skończyło. 
W zadaniu pytamy zatem o liczbę, która po trzech iteracjach ma jeszcze dalsze niezerowe cyfry dwójkowe do wypisania, ale po czterech już nie ma. Musi to więc być liczba, która w rozwinięciu dwójkowym ma dokładnie cztery cyfry po przecinku. Najmniejszą taką liczbą jest (0,0001)2, czyli 1/16 = 0,0625. Innymi możliwymi odpowiedziami są na przykład (0,0011)2 = 3/16 = 0,1875 albo (0,1111)2 = 15/16 =  0,9375.
2.3.
Algorytm binarny(x, k) opiera się na następującym pomyśle: jeśli liczba x jest nie mniejsza od 1/2, to jej pierwszą cyfrą dwójkową po przecinku musi być 1. Jeśli teraz pomnożymy liczbę x przez 2, to odpowiada to przesunięciu całego rozwinięcia o jedno miejsce w lewo. Druga po przecinku cyfra liczby x to pierwsza cyfra po przecinku 2x, czyli możemy ją wyznaczyć podobnie jak poprzednio: sprawdzając, czy jest większa lub równa 1/2. Oczywiście musimy najpierw pominąć stojącą przed przecinkiem część całkowitą — odejmujemy zatem 1, jeśli liczba przekroczyła 1 w czasie mnożenia.
Bardzo podobną technikę stosujemy w algorytmie trojkowy(x, k). Tutaj pierwsza cyfra po przecinku powinna być równa 2, jeśli liczba x jest nie mniejsza od 2/3, 1 — jeśli x należy do przedziału [1/3, 2/3), a 0 — jeśli x jest mniejsze od 1/3. Następnie dokonujemy przesunięcia w lewo, mnożąc liczbę przez 3, po czym usuwamy z niej część całkowitą. Istotną różnicą jest to, że teraz część całkowita liczby może wynosić 0, 1 lub 2, zatem musimy odjąć 1 lub 2, zależnie od potrzeby:
	dla i=1, 2, ..., k wykonuj
		jeżeli y ≥ 2/3
			wypisz „2”
		jeżeli y ≥ 1/3 oraz y < 2/3
			wypisz „1”
		jeżeli y < 1/3
			wypisz „0”
		y ← y * 3
		jeżeli y≥2
			y ← y – 2	
		jeżeli y≥1
			y ← y – 1
Zamiast ostatnich czterech wierszy — odpowiadających pomijaniu części całkowitej — można było w oryginalnym algorytmie napisać tak:

		jeżeli y≥2
			y ← y – 1
		jeżeli y≥1
			y ← y – 1
Jeśli liczba będzie większa niż 2, algorytm najpierw odejmie 1, a następnie zauważy, że liczba wciąż jest większa niż 1, i odejmie znów jedynkę. Warto jeszcze wspomnieć, że gdyby luki nie narzucały konstrukcji algorytmu, można byłoby użyć krótszego zapisu:
		dopóki y≥1 wykonuj
			y ← y – 1
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