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1. Introduccio

Son molts els estudis que s’han dedicat a estudiar el paper dels ordinadors a
I'ensenyament en general. La utilitzacié d’aquests com a eina de consulta, de comunica-
cio i de plataforma on resoldre tot tipus d’exercicis s’ha generalitzat en els Gltims anys.
Cada vegada, el professorat disposa de més programes que aprofiten els recursos
multimédia per fer més atractius els aspectes repetitius del procés d’aprenentatge.

Malgrat tot, el professorat de les disciplines cientifiques, i sobretot, aquells i aquelles
gue seguim amb interés el rumb que pren la Ciéncia actual, trobem a faltar, a més de
tots els usos que actualment es fan de l'ordinador, un s més “cientific”, amb concor-
danca amb el vertader potencial que té I'ordinador per fer calculs i simulacio.

En molts camps de la Ciéncia i 'Enginyeria cada vegada és més frequent la utilitzacié
de l'ordinador com una eina de treball, i aguest fet s’ha de tenir en compte a I'hora de
formar els futurs cientifics i técnics. Per aix0, és important que els estudiants dels en-
senyaments secundaris, sobretot de batxillerat, coneguin els seus avantatges.

L’aparicio dels ordinadors personals va obrir un nou mén de possibilitats per a I'estudi
de les materies propies d'un estudiant de Ciéncies. Ara bé, quan examinem els contin-
guts dels llibres de text observem que I'impacte d’aquesta revolucié és minim, perdent
d’aquesta forma la possibilitat d’analitzar problemes més reals i interessants.

Per tant, I’habilitat per fer servir els ordinadors és, en aquests moments, una
habilitat imprescindible en la investigacié cientifica i és també imprescindible que
aquesta habilitat sigui adquirida tan aviat com sigui possible per poder crear es-
tructures mentals solides com I’escriptura o el calcul.

Precisament, algunes de les caracteristiques de I'actual sistema educatiu —com ara els
credits variables, els itineraris curriculars individualitzats, les matéries optatives, el tre-
ball de recerca de batxillerat o la major autonomia dels centres per adaptar els objectius
i continguts de les matéries— afavoreixen la introduccié de I'ordinador com a eina de
I'ensenyament en la major part de les disciplines.

1.1  Els ordinadors a ’Ensenyament

Awvui dia, dins el moén educatiu, es considera I'ordinador com un recurs de comunicacio
gque ajuda a aprendre amb continguts multimédia i que permet connectar-nos amb altres
ordinadors de tot el moén.

A I'Educacié Infantil, Primaria i Secundaria, el tipus de programes i aplicacions infor-
matiques estan consolidant-se en tres ambits:

a) Aplicacions generals: processadors de textos, bases de dades, fulls de calcul,
programes de dibuix, navegadors d'INTERNET...
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b) Aplicacions curriculars especifiques:

- Programes tancats d’ensenyaments assistits per ordinador (EAQO) classics
destinats a I'exercitacio i la memoritzacio.

- Programes d’'informacio i consulta: enciclopédies en CD ROM, tutorials amb
hipertextos, etc.

- Programes més oberts i interactius: simulacions interactives, algunes
aplicacions creades pel propi professorat, etc.

c) Entorns de creacié d’aplicacions educatives, representades per programes com
CLIC i els llenguatges d'autor.

Els centres educatius pioners van comencar a ensenyar Informatica amb I'estudi de la
Programacio, dominada primerament pel BASIC, després pel PASCAL i el LOGO.
Després es va substituir aquestes disciplines per I'aprenentatge d’aplicacions estan-
dards: tractament de textos, fulls de calcul, bases de dades, programes de dibuix...
També es van fer servir a l'aula aplicacions educatives especifiques creades per alguns
professors i distribuides pel Programa d’Informatica Educativa (PIE) en les quals
lalumne €s un usuari que pot canviar només alguns dels parametres d’aquesta
aplicacio.

L’evoluci6 dels ordinadors, quant a rapidesa i velocitat, va permetre als centres introduir-
se en el mén multimédia. La consulta d’enciclopedies en CD-ROM va convertir-se en un
dels usos freqlients de les aules d’informatica.

Per ultim, la introduccié d'INTERNET als centres educatius ha tornat a canviar els con-
tinguts de les activitats realitzades a I'aula d’ordinadors. Al principi, només el professor
de matematiques (gairebé sempre era d’aquesta matéria), entrava a I'aula d’informatica.
Ara, per sort, les aules han deixat de ser aules d’'informatica per convertir-se en aules
d’ordinadors, i son practicament totes les disciplines les que fan servir els ordinadors
com a suport de la matéria especifica, incloent-hi les arees de llengies, que han passat
de tenir practicament vedada I'entrada a les aules d’ordinadors a convertir-se en els
principals usuaris.

De totes formes, encara que és clar que la principal finalitat de I'ordinador és la comu-
nicativa, s’ha deixat una mica per banda I'is de I'ordinador com a eina de calcul i de
simulacié, que sén dos dels usos més frequients en la ciéncia actual. Per a qué I'alumne
pugui treure el major profit de I'ordinador com a eina de calcul i simulacié no n’hi ha prou
amb proporcionar-li programes en els quals aquest faci només d’usuari siné que traura
un més alt rendiment en la comprensidé de la matéria en qlestié si és ell mateix qui
construeix I'aplicacio.

1.2 Laimportancia dels ordinadors en la Ciencia actual
Podem dividir I'is dels ordinadors en la Ciéncia en les seglients categories:

- Calcul i analisi numeric.
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- Calcul simbolic.
- Simulacio.

- Recopilaci6 i analisi de dades.

1.2.1 Calcul i analisi numeric

En molts dels problemes que sorgeixen en diferents branques de la Ciéncia es requereix
resoldre equacions o sistemes d’'equacions (algebraiques, transcendents o diferencials)
gue son practicament irresolubles, ja sigui perqué no hi hagi un meétode analitic per
trobar la solucid o bé perqué aquest sigui molt llarg o molt dificil d’aplicar. Es aqui quan
I'ordinador, fent servir tecniques d’analisi numeéric, permet obviar la dificultat d'aquests
calculs i trobar solucions amb la precisio requerida.

¢ Per qué el calcul numeéric s’ha convertit en una part tant important en Ciéncies? Una de
les raons és que les eines matematiques analitiques com el calcul diferencial serveixen
per resoldre els anomenats problemes lineals, és a dir, problemes en els quals un petit
canvi de les condicions inicials porta només a un petit canvi de les solucions. No obs-
tant, molts fendomens naturals sén no lineals (de fet, la majoria), i un petit canvi de les
condicions inicials pot produir un gran canvi de les solucions. Degut a que només un
petit nombre de fendmens no lineals poden ser resolts amb métodes analitics,
'ordinador es converteix en I'eina principal per explorar els fenomens no lineals. Una
altra rao per justificar la importancia dels ordinadors és el creixent interés per sistemes
amb moltes variables o amb molts graus de llibertat.

1.2.2 Calcul simbolic

Son molts els programes de calcul simbolic que hi ha ara al mercat: “Mathematica, DE-
RIVE, MATLAB, MAPLE ...” Aquests programes permeten manipular expressions
simboliques de forma que, plantejaments abans impensables, per la seva complicacié i
limitaci6 de mitjans, sén avui possibles. Aquests tipus de programes ens han de fer
canviar I'estrategia de I'aprenentatge ja que ens permet fer émfasi en metodologies i
algoritmes en lloc de en operacions i eines matematiques elementals. Ara, moltes de les
tasques mecaniques que I'alumne desenvolupava a ma, poden ser realitzades per mitja
d’aquests programes. Es segur que la majoria de les calculadores i sistemes operatius
del futur (ja molt proper) hauran d’incorporar el calcul simbalic.

1.2.3 Simulacioé

En molts camps de la Ciéncia, el gran progrés de la Informatica durant les darreres dé-
cades, no tan sols ha facilitat la realitzacié de molts calculs, siné que ha donat lloc a una

! Per exemple: ningtl no intentaria resoldre amb un llapis i un paper un sistema lineal de 15 equacions amb 15 incognites.
Un desenvolupament d’'un determinant d’aquesta dimensié donaria una expressié amb 15! sumands, és a dir, més d'un
bili6 de sumands. Si cadascl d'aquests sumands ocupés 1 cm. i una llibreta tingués 100 pagines de 30 linies de 15 cm.
necessitariem unes 30 milions de llibretes per aquest desenvolupament. A 1 segon per sumand es necessitaria uns
40.000 anys. No obstant aix0, qualsevol amb un simple ordinador personal i un senzill programa de calcul pot efectuar
aquesta operacié en menys d’'una décima de segon.
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tercera via d'aproximacié al mon fisic, intermédia entre la teoria i I'experiment, anome-
nada Simulacié. Si es vol donar una imatge actual de la Ciencia, és indispensable ini-
ciar-se en aquesta nova metodologia.

Aquesta nova via consisteix en introduir a I'ordinador els elements essencials d’'un mo-
del amb un minim d’analisi. La poténcia de calcul de l'ordinador permet comprovar si
aquest model dbna la resposta esperada. Els resultats poden interpretar-se com els
d’experiments ideals per estudiar sistemes modelitzats.

Algunes de les tecniques de simulaci6 emprades avui dia poden ser facilment
adaptades als temes més elementals de la Fisica, Quimica, Tecnologia, Economia,
Sociologia, Biologia 0 Matematiques. En concret, citaré dos tipus de técniques que es
poden adaptar facilment a aquells nivells:

- La resoluci6 numerica d’equacions del moviment, que permeten resoldre
molts tipus problemes fisics (no només de dinamica): orbites de planetes,
circuits eléctrics, termodinamics... Aquesta técnica es pot entendre i es pot
aplicar sense coneixements d’equacions diferencials.

- Técniqgues anomenades models de joguina (‘toy models”). automats
cel'lulars, ‘random walks”, algoritmes genétics, etc. Aquestes tecniques
apareixen sobretot en la descripci6 dels anomenats Sistemes complexos.
Com el nom indica, son técniques molt facils que, no obstant aixo, han
permés entendre, en una petita part, sistemes tan complexos com la propia
vida.

Les simulacions per ordinador tenen un gran nombre de caracteristiques que les fan
molt eficients per aplicar-les a I'ensenyament de les Ciéncies:

- Cada nou tipus de mesura de laboratori requereix un nou aparell de mesura.
En simulacié per ordinador, la mesura d'una nova variable requereix tan sol
algunes linies més de codi.

- Una part important del disseny i preparacio de la simulacié es pot fer a l'aula
normal, sense necessitat d'anar a I'aula d'informatica (ni al laboratori).

- L'analisi de dades d'un experiment real necessita normalment un traspas d'a-
qguestes a un ordinador. En simulaci6, I'analisi de les dades és una de les
parts del codi i, per tant, la simulaci6 i I'analisi de dades es pot fer tot alhora.

- Amb técniques de simulacié podem experimentar amb propietats de sistemes
gue, com les propietats microscopiques, son impossibles de controlar en un
laboratori. També podem simular sistemes que no es poden portar al
laboratori i canviar alguns parametres de I'experiment per entendre millor el
significat d'aquests, encara que aquests valors dels parametres no es puguin
donar en la realitat.

- En una simulacio, estudiar les mateixes propietats de sistemes diferents
representa només un canvi dels parametres del model.
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- La possibilitat de fer una animacié amb els resultats trobats de sistemes de
moltes particules ajuda a adquirir una intuicié de conceptes quotidians poc
intuitius, com la temperatura, la pressié, escalfar, refredar, la difusio, etc.

- Aspectes com l'espai i el temps es poden controlar en una simulacié de tal
forma que es pot visualitzar i analitzar en un temp raonable tant els fenomens
microscopics que tenen lloc en fentosegons com els fendomens astrondmics
gue triguen milers d'anys en completar-se.

1.2.4 Recopilacié i analisi de dades

Els ordinadors son presents en totes les fases d’'un experiment de laboratori, des del
disseny de I'aparell a la recopilaci6 i analisi de les dades obtingudes. Aix0 permet, no
nomeés permetre a I'experimentador que pugui anar-se’'n a dormir a la nit mentre l'ordina-
dor va enregistrant els resultats de I'experiment, siné que fa possible el disseny
d’experiments que d’altra forma serien impossibles de realitzar-se.

Practicament tots els instruments de laboratori estan dissenyats per poder connectar-los
a un ordinador. Els resultats de les mesures de I'experiment s’introdueixen de forma
automatica a la memoria de I'ordinador i en aquest, amb programes d’analisi numeric i
de tractament estadistic, es processen i donen els resultats d’'una forma més elaborada
(per exemple, en forma de grafics). L'analisi d’'un conjunt de 1.000.000 de dades, per
exemple, seria una tasca literalment impossible sense l'ajuda de I'ordinador. Comptar
amb aquesta ajuda ens ha permes millorar notablement la precisié dels resultats dels
experiments.

2. Objectius del treball

Els objectius del treball sén els segients:

- Detectar parts del curriculum de les matéries de Ciéncies Experimentals,
Matematiques i altres disciplines on sigui possible introduir I'ordinador, no
com una eina de consulta, sin6 com una eina de calcul i simulacio.

- Introduir aspectes de calcul numeéric, algorismica i técniques de simulacié
adaptats als nivells d’Educacié Secundaria Obligatoria i Batxillerat per poder
aplicar aquesta metodologia.

- Desenvolupar propostes per fer petites investigacions o treballs de recerca
fent servir la simulacié per ordinador.

- Realitzar activitats de foment de I'is de I'ordinador per a resoldre problemes.

- Recopilar, seleccionar i ordenar recursos didactics existents en ['ambit
d'aguest projecte.
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3. Desenvolupament del treball

El desenvolupament del treball ha tingut diferents fases:
- Recol-lecci6 d'informacio i formacié personal.

- Creaci6 de propostes de Treballs de Recerca i Petites Investigacions,
algunes d'elles molt desenvolupades: Els algorismes genétics, el problema
del viatjant, Els nombres aleatoris, Simulacio del trafic mitiangant un automat
cel'lular unidimensional i un altre bidimensional, Criptologia.

- Propostes d'altres temes per Treballs de Recerca.

- Creacio de I'entorn programable Simula, un entorn de desenvolupament de
simulacions de sistemes dinamics formats per una particula. Redaccié de la
descripci6 detallada del codi de I'entorn Simula i del seu funcionament.

- Creacio i redaccio de diferents aplicacions amb I'entorn Simula: Estudi del
péndul, Estudi de les Oscil-lacions lineals, Estudi dels Moviments de
Planetes, Estudi de les forces de friccid, Estudi del tir parabolic.

- Organitzacio de la 1 Pre-Olimpiada Informatica Catalana.

- Preparacié de material didactic d’entrenament i exercicis per les diferents
fases d’aquesta competicio.

- Preparaci6 d'un curs de Fonaments de Programacié i Llenguatge de
programacié C/C++ destinat al professorat d’Educacié Secundaria i en el
gual es fomenta la utilitzacié dels ordinadors per resoldre problemes dels
diferents curriculums de secundaria.

3.1  Recopilacié d’informacié i formacio personal

Per la preparacié d'aquest treball va ser necessari consultar bibliografia i recursos
existents referents a I's de I'ordinador per resoldre diferents tipus de problemes. Alguns
libres de méetodes numerics donen idees facilment aplicables a nivells no universitaris.

Altres llibres classics de Fisica General com [Eisberg] i [Feynmann] proposen exercicis
gue s’han de resoldre mitjancant una calculadora programable o bé amb un ordinador.

Alguns llibres especifics de simulaci6 com [Gould] o [Trullas] expliquen detalladament
com analitzar diferents problemes amb I'Us de técniques de simulacié. En el primer
d'aquests llibres es pot trobar el codi en llenguatge TrueBASIC de molts exercicis de
simulacid. Aquests codis sén tots molt curts i facils d’entendre.

10
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Entre la col-lecci6 d’informacié recopilada sobre el tema és remarcable el Curso
Interactivo de Fisica en Internet creat per Angel Franco Garcia de I'Escuela Universitaria
Técnica Industrial d’Eibar. Aquest curs conté nombrosos applets de JAVA amb
simulacions de diferents temes de Fisica i, el que és més important, un curs de JAVA i
meétodes numeérics per tal de crear les nostres propies simulacions.

3.2 Propostes de Treballs de Recerca i Petites Investigacions

Aquesta col-leccio de 4 propostes totalment desenvolupades pretén donar exemples de
Treballs de Recerca per a alumnes de Batxillerat. Cadascuna de les propostes podria
ser un treball complet o dividir-se en diferents parts, segons el nivell de I'alumne. En
aquestes propostes podem trobar una introducci6 teorica al tema, una explicacio de les
técniques de simulacié necessaries i aspectes interessants per investigar. Aquestes
propostes acaben amb un glestionari que pot servir com a guia pel treball practic a
desenvolupar.

Els titols de les propostes son:

3.2.1 Aplicacié d'un algoritme genétic per resoldre el problema del
viatjant

En aquesta proposta es presenta la técnica de simulacié dels Algorismes genetics
proposada per Holland en 1986. Aquesta és una tecnica computacional de resoldre
problemes simulant el procés natural d’evolucio utilitzant la idea darwiniana de la
seleccié d’acord amb I'actitud.

Un algorisme genétic consisteix en generar una poblacio inicial de possibles solucions a
un problema. Cadascuna d'aquestes possibles solucions té assignat un valor segons
una funcié d'aptitud que és diferent en cada cas i representa la bondat de la solucio.

El problema del viatjant és un dels problemes classics no resolt analiticament i que es
pot estudiar mitjancant un algorisme genétic. El problema és el seguent:

Un viatjant ha de visitar totes les ciutats d’un territori només una sola vegada i ha de
tornar a la ciutat de partida. Es coneix les distancies entre totes les parelles de ciutats.
El problema consisteix en trobar l'itinerari amb distancia minima.

En aquesta proposta s’explica com implementar la técnica dels Algorismes genétics en
aquest problema en particular. Les questions de la part Petites investigacions permeten
entendre tant el problema del viatger, com la forma d’'implementar la tecnica en aquest
problema.
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3.2.2 Criptologia: xifrar i desxifrar missatges secrets

La Criptologia és la ciéncia de comunicar-se secretament. El principi basic de la
Criptologia és modificar el missatge original entre I'emissor i el receptor de forma que
sigui incomprensible per tota persona distinta d'aquests dos.

Podem dir que la Criptologia es pot dividir en dos parts: Criptografia i Criptoanalisi.

La Criptografia es la part de la Criptologia que tracta del diseny i implementacié de
sistemes secrets.

El Criptoanalisis és la part que es dedica a "trencar" aquests sistemes.

En aquesta proposta es fa una revisié dels metodes classics de encriptacid per
substitucid i el seu trencament mitjangant métodes de frequencia.

3.2.3 EIs nombres aleatoris

Les sequencies aleatories sén imprescindibles en molts tipus de simulacions. De fet,
gairebé tots els llenguatges de programacid incorporen alguna funcié que generi
nombres “aleatoris”. En aquest projecte es tracta de reflexionar sobre que vol dir nombre
aleatori, qué tipus d’algorismes existeixen i fan servir els llenguatges de programacio i
quins tests podem passar a una sequencia de nombres aleatoris per assegurar-nos que
és realment aleatoria.

3.2.4 Simulacié del trafic d'una autopista mitjan¢cant un automat cel-lular i
del trafic d’una ciutat mitjangcant un automat cel-lular bidimensional

Un automat cel-lular és un sistema format per cel-les. Cada cel-la pot tenir només un
nombre finit d’estats possibles. En cada pas de temps (discret), o cada generacio, pot
canviar I'estat de les cel-les d’acord amb un conjunt de regles basades en els estats
actuals de la cel-la i dels seus veins més propers.

Els automats cel-lulars son molt facils d'implementar amb un ordinador i permeten
simular sistemes molt complexos com pot ser els sistemes ferromagnetics, el transit
d’'una autopista o el transit d’'una ciutat.

En aquesta proposta es fa una revisi6 de com implementar un automat cel-lular
unidimensional i un altre bidimensional. Amb el primer es proposa simular el transit
d’'una autopista per intentar comprendre el fenomen de les retencions. Amb el segon es
proposa simular el transit d’'una ciutat ideal del tipus Eixample de Barcelona.
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3.3 Propostes d’altres temes per Treballs de Recerca relacionats amb
la simulacié

A més de les propostes més desenvolupades mencionades a l'apartat anterior i que es
troben integrament als annexos d'aquest treball, es proposen un conjunt d'altres
propostes menys desenvolupades i que podrien ser també temes per Treballs de
Recerca.

3.3.1 8-puzzle

El joc conegut com “8-puzzle” consisteix en ordenar 8 cel-les desordenades en una
graella de 3X3 cel-les. Per tal d’aconseguir aquesta ordenacié es pot moure en cada pas
una cel-la només a la posicié que estigui buida. El problema consisteix en trobar un
cami que vagi de la configuraci6 inicial a la configuracio final.

5 4 1 1 12 |3
6 9 |- (4 |5 |6
7 12 |3 7 (8

3.3.2 Eljoc del Mastermind

En aquest joc, cada jugador ha d’endevinar una combinacié de colors oculta per un altre
jugador, i I'endevina fent suposicions sobre la combinacié. L'altre jugador contesta amb
dos fitxes de colors blanques i negres. La fitxa blanca indica que el jugador ha encertat
el color, perd no la posicié. La fitxa negra indica que el jugador ha encertat el color i la
posicio. En cada jugada, el jugador té tota la informacié de les fitxes blanques i negres
de les jugades anteriors i amb aquesta informacié ha d’intentar endevinar la combinacio
de colors.

Aquest és un joc que es pot resoldre amb un algorisme genétic. Els diferents
“cromosomes” s6n combinacions de colors que tenen una funcié d’aptitud depenent de
la compatibilitat amb les puntuacions anteriors.

3.3.3 El dilema del presoner

El Dilema del presoner és un joc en el qual s’enfronten dos jugadors que representen
dos delinquents que han estat arrestats i sén interrogats per separat. El jutge els hi
presenta a cadascu d’ells la possibilitat de confessar. Si tots dos confessen passaran
tres anys tancats a la presoé. Si cap dels dos confessa no hi ha proves suficients i només
se’ls hi condemna a un any de presé a cadascu. Si un dels dos confessa i I'altre no, al
primer se li deixa en llibertat i al segon se li condemna a 5 anys de preso. Totes les
possibilitats es poden resumir en la seglent taula:
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l'altre confessa | no
jugador confessa
Jjugador
confessa
no 5 1
confessa

Si analitzem les possibles actituds d’'un jugador sembla evident que és més beneficids
confessar i delatar al company. Si el company confessa convé que el jugador confessi
també per evitar els 5 anys de presé. Si el company no confessa també convé que el
jugador confessi per tal d’evitar la pres6. Sempre la millor opci6 és la de confessar i, per
tant, no cooperar amb el company. Aquest argument és totalment correcte,
individualment és millor confessar, perd col-lectivament no. Si tots dos confessen s’han
guanyat 3 anys de pres6 cadascu (un total de 6 anys). Si només confessa un, s’han
guanyat 5 anys de presd. | si no confessa cap, homés guanyen 2 anys de preso.
Aquesta situacié provoca la seguent paradoxa: L'interés individual aconsella un
comportament egoista i I'interés col-lectiu aconsella una actitud solidaria.

Aquest dilema constitueix un bon model per estudiar processos de cooperacio biologics i
sociologics.

El dilema del presoner iteratiu consisteix en repetir aquest joc un nombre alt de cops.
D’aquesta forma es pot estudiar les diferents estratégies com: confessar sempre, no
confessar mai, confessar o no a l'atzar, no confessar fins que Il'altre confessi un cop, fer
el mateix que ha fet l'altre jugador a la jugada anterior.

Si es simulen totes aquestes estrategies per ordinador i se’ls fa competir en una
confrontacio a parelles es pot estudiar el comportament col-lectiu de tots els jugadors.

3.3.4 Comportament emergent. Automat cel-lular bidimensional que
simula el moviment de les formigues caminant

Com a il-lustraci6 de com es pot aplicar la simulacié per comprendre comportaments
complexos comentaré el senzill experiment virtual que va proposar Christopher Langton
en la Universitat de Michigan:

Va crear a 'ordinador una “formiga virtual”, assignant-li una serie de regles senzilles per
determinar la forma en qué aquesta respondra al seu entorn.

L'entorn consisteix en cel-les de tres colors diferents. El comportament de la formiga
només dependra del color de la cel-la on es trobi.

També esta previst que la formiga canvii sota certes condicions el seu entorn.
Les regles soén:

- Si la formiga penetra en una cel-la blanca, continua desplagant-se en la
mateixa direccio que portava.

- Sila formiga s'introdueix en una cel-la blava, aquesta adoptara el color groc i
la formiga girara a I'esquerra.
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- Sila formiga s’introdueix en una cel-la groga, aquesta adoptara el color blau i
la formiga girara a la dreta.

Es va deixar simultaniament varies formigues en la mateixa graella i el seu
comportament va resultar molt semblant al de les formigues reals: en primer lloc, van
caminar sense rumb definit durant els primers instants i, a continuacié, es van trobar
unes a les altres i van formar una fila. L’aspecte més interessant d’aquest experiment
consisteix en que Langton no havia programat explicitament a les formigues per a que
presentaren un comportament social. Agquest comportament és el que es diu
comportament “emergent”.

Aquest exemple, el qual pot donar peu a forca comentaris, recull molt bé la filosofia de la
Simulacié. Només s’han programat elements molts senzills del model de “formiga” i hem
comprovat que aquests elements son els responsables del comportament emergent del
conjunt de formigues. En el cas més conegut de simular la trajectoria d'un planeta que
gira al voltant del sol, no tindria massa sentit imposar que el planeta segueixi una
trajectoria el-liptica sind que, el que s’ha d'imposar és la regla més senzilla que
consisteix en el tipus de forga que actua entre el planeta i el Sol i que ve determinat per
la llei de Newton. Que la trajectoria sigui el-liptica ha de ser un dels resultats de la
simulacio.

3.3.5 EI métode de Newton per trobar arrels d'equacions reals i
complexes. Visualitzacio de la conca d'atraccié d'una equacié no
lineal senzilla

Les equacions que es poden resoldre analiticament s6n només les anomenades
equacions lineals i poques més. La majoria de les equacions i sistemes que es fan servir
en moltes parts de la Ciéncia actual son equacions i sistemes no lineals. Moltes
d'aquestes equacions i sistemes s'han de resoldre necessariament amb meétodes
numeérics. El metode de Newton és el metode més ampliament utilitzat per aquest
proposit. Si una equacio té més d'una solucio, cada aproximacio inicial ens donara una
de les solucions. El conjunt de possibles aproximacions inicials que ens dona una
solucié concreta s'anomena conca d'atraccio de la solucié. La estructura d'aquests
conjunts és d'enorme complexitat i bellesa, i només es pot contemplar si fent servir
I'ordinador per estudiar-la.

El treball consistiria en fer un programa per visualitzar la conca d'atraccié de l'equacio
complexa z°-1=0.

Parts del treball

- Estudiar i entendre el Métode de Newton pel calcul d'arrels d'equacions.

- Utilitzant una calculadora o I'ordinador trobar la solucié d'algunes equacions
no lineals com exemple.

- Generalitzar el métode de Newton per resoldre sistemes d'equacions no
lineals. Resoldre algun exemple.

- Estudiar que son els nombres complexos (només en forma binomica).

- Aprendre a fer servir el métode de Newton per calcular I'arrel quadrada d'un
nombre complex.
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- Construir un programa d'ordinador que dibuixi les conques d'atraccié
d'alguna equacié senzilla (per exemple z°~1 = 0)

3.3.6 Estudi de I'equacio logistica

¢Poden les matematiques capturar el complex moviment atmosféric, la turbuléncia
d’'una explosio o I'evolucié d'un ecosistema? O, pel contrari, en els sistemes en els quals
hi ha un nombre molt elevat de variables que afecten al sistema de forma no lineal és
completament impossible qualsevol prediccio fins al punt que el lleu aleteig de les ales
d’una papallona en la selva amazonica pot alterar, als pocs dies, el curs d’un huraca. A
aquestes preguntes pretén donar resposta la teoria del CAOS. Com moltes disciplines
matematiques, la teoria del CAOS pot estudiar-se amb diferents nivell de profunditat.
Les idees fonamentals d'aquesta teoria no sén dificils de captar per un estudiant de
Batxillerat. Es pot obtenir faciiment de senzills models matematics comportaments
complexos que ens recorden els que s’ha plantejat al comencament d’aquest paragraf.

Un dels models més senzills on es poden observar comportaments caotics és en
I'equacié logistica. Aquest model es deu al bidleg Robert May que, en 1976 el va
introduir per tal d’explicar la evoluci6 d’'una poblacié d’'insectes en un ecosistema tancat.

El treball consistiia en estudiar aquest sistema dinamic, tant analiticament com
numericament. Per aquesta tasca es fara Us de I'ordinador i un senzill programa.

Els conceptes que s’han de tractar en el treball sén: Sistema dinamic, I'equacio logistica,
punts fixos, punts estables i inestables, orbites de periode 2,3,..., diagrames de
recurrencia, diagrames de Feigenbaum,etc.

3.3.7 Equacié de Laplace

Si es coneix la distribucio de carregues eléctriques a I'espai és possible calcular el camp
electric total degut a aquestes carregues mitjancant la llei de Coulomb.

Si la distribucié de carregues eléctriques és suficientment simetrica, €s molt més facil el
calcul fent servir la llei de Gauss i després calcular el camp a partir del fluix.

Quan es tracta de una distribucié que no té suficient simetria és millor fer servir
potencials eléctrics escalars: Es determina el potencial eléctric de cada carrega, es
calcula la suma de aquests potencials i, finalment, s'obté el camp diferenciant el
potencial respecte la posicio.

Si no es coneix la localitzacio de les carregues és possible en molts casos trobar el
potencial i, per tant el camp, en una regi6 si es coneix el valor del potencial al llarg de
les fronteres de la regi6é. Aixo es pot fer a partir de I'equacio de Laplace.

L’equacio de Laplace no és una llei independent, s’obté de la llei de Gauss i és, junt
amb aquesta llei de Gauss, una reformulacio de la llei de Coulomb.
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L'equacio de Laplace és:

L'equacio de Laplace es pot interpretar dient que la funcié V(x,y,z) en una regid lliure de
carregues ha de ser de tal forma que la suma de les seves corbatures al llarg de
direccions mutuament perpendiculars (x,y,z) sigui O.

Si simplifiquem la interpretacié a dos dimensions, per a qué una funcié compleixi que

yV+aW
x> oy°
(correspon a un pla), o bé que las derivades parcials tinguin signe diferent. Aixo vol dir
que aguest punt té curvatura diferent segons la direccié (punt de sella)

=0 ha de complir que, o bé cadascuna de les derivades parcials sigui 0

En cap punt de la regi6 (lliure de carregues) pot haver-hi un maxim o un minim.

Una membrana elastica entre sopors fixos té propietats analogues al potencial electric
en una zona lliure de carregues. De fet, la funcié altura h(x,y) de la membrana satisfa
I'equacié de Laplace. Aquest simil funciona com un “computador analdgic” que produeix
la solucio6 de I'equacié de Laplace per als valors de V especificats a la frontera.

Per a molts sistemes de gran interés practic no existeixen solucions analitiques per a
I'equacié de Laplace. Exposarem un métode numeéric per a aquest fi.

Es una conseqiiéncia de I'equacio de Laplace que: El valor V(x,y) en qualsevol punt en
una regio lliure de carrega ha de ser el promig dels seus valors en quatre punts veins
localitzats simétricament.

Per iniciar el calcul s'assignen valors de V a tots els punts interiors de la xarxa (la
resolucié d’equacions diferencials implica sempre una solucié de prova). Els valors finals
no depenen dels inicials, encara que quant més raonables siguin aquests valors més
rapid sera el procediment.

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1.25 |1.25 |1.25 |1.25 |1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0.75 |0.75 |0.75 |0.75 |1
0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 2 2 2
1 1.31 |1.38 |1.38 |1.31 |1 1 1.36 [1.44 |1.44 |1.36 |1
1 1.06 |1.06 |1.06 |1.06 |1 1 1.08 |1.11 |1.11 |1.08 |1
1 0.94 1094 1094 |0.94 |1 1 0.92 |0.89 |0.89 |0.92 |1
1 0.69 |0.63 |0.63 |0.69 |1 1 0.64 10.57 |0.57 |0.64 |1
0 0 0 0 0 0 0 0
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3.4 L’entorn programable Simula.

S1mnla

() Francisco J. Ruiz

Amb el suport del  Departament
d' Ensenvament de  la  Generaltat  de
Catalunya

Segons George Polya (How to Solve it), les fases per resoldre un problema soén:

- Comprensio del problema
- Confeccié d’'una estratégia.
- Portar a terme l'estratégia.

- Revisi6 dels resultats.

Si fem servir I'ordinador per la tercera fase, I'estratégia ha de ser dissenyada a mida de
I'ordinador. Ensenyar a I'ordinador com seguir un pla per resoldre un problema obliga a
descriure’l detalladament amb un llenguatge concret, concis i formal. Es sabut que en el
moment en el qual intentem explicar a algu algun problema, ens assabentem si
I'entenem o no. Ensenyar a l'ordinador permet entendre millor el problema. Per tant, el
benefici que dona I'is de l'ordinador és doble: per una part ens ajuda a entendre millor
el problema i, per l'altra, I'ordinador ens ajuda a solucionar aquest problema. Per poder
gaudir d’aquest doble benefici no és suficient fer servir programes ja fets a mida per
resoldre problemes concrets, sind que és necessari fer servir programes molt oberts,
que permetin definir completament el problema o, millor encara, que sigui I'alumne qui
confeccioni completament el programa.

Es intencié d’aquest treball i del seu autor fomentar que sigui I'alumne el que disseny el
programa per permeti simular un sistema concret. Per cada possible sistema hi ha
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possibilitats de trobar programes i applets que funcionen com un videojoc. L'usuari pot
manipular només uns quants parametres pero la relaci6 que hi ha entre aquests
parametres i el model que es fa servir a la simulacié del sistema ens sembla un misteri.

Es obvi que, amb I'estat actual de I'ensenyament de la Programacié a I'ensenyament
pre-universitari, és convenient fer un pas intermedi entre que I'alumne escrigui tot el codi
i que faci servir un programa ja fet. Es per aixd que I'entorn Simula pot ser Util. Aquest
entorn no é€s exactament un programa ja que esta previst que I'alumne el modifiqui i el
torni a compilar. De fet, el que s’ha fet és separar en arxius separats les parts que s’han
de modificar per cada sistema a estudiar o les parts que determinen les variables a
mesurar.

L'entorn Simula consisteix en els segients arxius.

simula.c codi escrit en C amb les funcions generals per tots els sistemes.
simula.h arxiu on estan les definicions de les variables i funcions del
programa.

forca.h arxiu que conté la descripcio en codi C del sistema a simular.

comprova.h arxiu que conté la descripcié6 en codi C de les condicions que
s’han de donar per tal de que s’aturi temporalment la simulacié. Aixo és
important per poder desar en disc les dades en aquest instant concret.

in.txt arxiu que conté les dades de les condicions inicials del sistema i de la
simulacio.

out.txt arxiu que conté les dades seleccionades de sortida. Aquest arxiu pot
tenir un nom diferent. El seu nom es determina com un parametre en l'arxiu
in.txt. Aquest arxiu és util per tal de fer una analisi posterior de les dades amb
altre programa, com pot ser un full de calcul.

3.4.1 Breu descripcio del funcionament de Simula:

La pantalla principal del programa és tal i com mostra la segient figura:
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Francisco J. Ruiz Vegas

DADES DE LA PARTICULA

{x0,y0) =(1.00,0.00)
fwx0,vy0) =(0.00,8.70)

massa =1.00

inc de temps =0.01
nombre de passos =100000
temps total =1000.00

pos = (2.23,3.27)
vel = (-3.75,1.60)

pas=800 temps=%.00

¢ (desar i continuar}

d {desar i sortir)

= (=2ortir sense desar)

¥ (canviar configuracia)

n {(comengar de nou}

altra {continuar sense sortir)

Hi ha una zona rectangular que és l'area de dibuix on es veura el moviment de la
particula. En aquesta area es mostra les coordenades logiques dels vertexs superior
esquerre i inferior dreta. A més, es mostra també els dos eixos de coordenades (x=0 i
y=0). Tant el color com la mida de l'area de dibuix i del cercle que representa la

particula es pot modificar.

En aquesta pantalla es mostra les dades inicials de la particula: posicio i velocitat inicial,
aixi com la seva massa. Aquestes dades es mostren en color blau.

A continuacio, i de color vermell, es mostra les dades temporals fixes:

- Increment de temps: (valor de At) necessari en la discretitzacio de les

eguacions del moviment.

- Nombre total de passos: maxim nombre de passos abans que s'aturi
definitivament la simulacié. Aquest valor es pot posar molt gran ja que la

simulaci6 es pot aturar d’altres formes.

- Temps total maxim de la simulacié. Aquest temps total no correspon al temps
real de duracié de I'execucio de la simulacié, siné el temps que pretén

simular.
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Les dades que es mostren a continuacio sén les dades que canvien cada pas de temps.
En blau, la posicié i velocitat instantania de la particula i en vermell, el pas de temps
actual i el temps de simulacié actual. S’ha de tornar a insistir que aquest temps no
correspon al temps d’execucio6 del programa.

Per aturar la simulaci6 es pot fer amb la tecla ESC. Després d’aturar la simulacié
apareix un menud que permet:

- Desar la configuracio instantania actual i continuar (opcié c)
- Desar la configuracid i sortir (opcio d)

- Sortir sense desar la configuracio (opcié s)

- Canviar la configuracio (opcio x)

- Comencar de nou la simulacié (opcié n)

- Continuar sense desar (altra tecla)

Els parametres que es poden canviar amb I'opcié canviar la configuracioé son:

- Les coordenades logiques de I'area de dibuix (lox, loy, Ifx, Ify).

- El pas de temps (1).

- El nombre total de passos (nombre_passos)

- El control de pauses (pause i passos_pause). Si el control pause=1 cada
passos_pause passos s’aturara la simulacio.

- El control de retard (retard) controla la velocitat de visualitzacié de la
simulacio.

- El control de la trajectoria (traj) controla si es traca la trajectoria 0 nomeés la
posicioé de la particula.

- L’algorisme d'integracié utilitzat en la simulacié entre Euler, Euler-Richarson i
Verlet.

- La posicio i velocitat inicial de la particula (px0,py0,pvx0,pvy0).

- La massa de la particula (pmassa).

- La mida del cercle que representara la particula en pixels (pradi)

A més d’'aquests parametres, el fitxer in.txt conté altres parametres de configuracié de la
simulacio.

Als annexos Il i lll es descriu amb més detall aquest entorn.

3.5 Creacio i redaccio de diferents aplicacions amb I’entorn Simula

Per tal d'il-lustrar I's de I'entorn Simula s’ha redactat un conjunt de 5 aplicacions
detallades completament resoltes.

Els titols d’aquestes aplicacions sén:
- Estudi del pendul simple.
- El tir parabalic.
- Estudi de les Oscil-lacions lineals.
- Estudi dels Moviments de Planetes.
- Estudi de les forces de friccio..
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3.5.1 Estudi del péndul simple

Un péndul simple és un sistema format per un cos solid connectat amb una vareta o una
corda. L'altre extrem de la vareta és fix. El cos esta limitat a moure en una
circumferéncia de radi igual a la longitud de la vareta i centre el punt fix de la vareta. El
sistema s'idealitza amb les seglients consideracions:

La massa de la vareta és menyspreable.
Les dimensions del cos sén menyspreables en comparacié amb la longitud de la vareta.
No hi ha fregament.

Amb l'ajuda de Simula s'estudia:

El periode del pendul en funcio de la seva longitud
El periode del pendul en funcié del valor de g
El periode del pendul en funcié de la seva amplitud

3.5.2 El tir parabolic

Sota la influéncia de la gravetat, els cossos canvien la seva velocitat verticalment pero
no horitzontalment. Aix0 produeix una composici6 de moviments: un moviment
uniformement accelerat en la direccié vertical i un moviment uniforme en la direccié
horitzontal. La trajectoria produida per aquesta composici6 de moviments és una
parabola.

L'estudi d’aquest tipus de moviment es pot fer analiticament i, per tant, és un bon
sistema per a comprovar els resultats analitics i numeérics.

En aquesta aplicacio s’estudia la relacié entre I'abast i algada maxima en funcié de la
velocitat inicial, aixi com la relacié entre I'abast i I'algada maxima en funcié de I'angle

3.5.3 Estudi de les Oscil-lacions lineals

Per tal que existeixi una oscil-lacid, és necessari que hi hagi una for¢ca oposada al
augment de la coordenada corresponent. El cas més senzill i el que estudiarem és el
cas de les oscil-lacions lineals, en les quals, aquesta relacio entre la forca i 'augment de
la coordenada corresponent és proporcional, és a dir:

F=—kk

Aquesta és una forma de la llei de Hooke i representa bé la forca
recuperadora d'una molla que es desplaca lleugerament de la

seva posicid d’equilibri. Si el desplacament inicial en una molla Kex
€s més gran, la férmula de Hooke ja no és certa i les
oscil-lacions (en el cas que hi hagi) ja no seran lineals. i ‘m-g
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En aquesta aplicacié s’estudia aspectes com I'amplitud, el periode o I'esmorteiment i la
seva relacié amb la gravetat o les condicions inicials

3.5.4 Estudi dels Moviments de Planetes

Les lleis de Kepler van ser fonamentals per tal que Isaac Newton (1642-1727) formulés
gue el moviment de tots els planetes és degut a una forca central, la forca de gravitacio,
gue té la seguent forma:

En aguesta interessant aplicacié es descriu la forma de comprovar la tres lleis de Kepler
mitjancant la llei de gravitacié de Newton.

3.5.5 Estudi de les forces de friccio.

Quan un cos es mou a una velocitat relativament petita a través d'un fluid tal com un
liqguid com pot ser 'aigua o un gas com pot ser l'aire, la for¢a de friccié es pot obtenir
aproximadament suposant que és proporcional a la velocitat i oposada a ella, és a dir:

F_f':_BB)

Aquesta constant B depén de la geometria del cos i de la viscositat del fluid.

A mesura que augmenta la mida i/o la velocitat del cos, el fluix del fluid es torna
turbulent i aquesta turbuléncia déna lloc a una forca de fricci6 més gran. Aquesta forga
s’aproxima molt bé si es pren proporcional al quadrat de la velocitat:

F=bp0?

Amb el primer model podem simular el comportament d’'una gota d’aigua que cau del
cel. Amb el segon model podem simular el comportament d'un cos més pesat, com ara
un paracaigudista.

3.6 Primera Pre-Olimpiada Informatica Catalana

Durant el curs 2000-2001 vaig col-laborar juntament amb la Subdirecci6 General de
Tecnologies de la Informacié en la Organitzaci6 i de la Primera Pre-Olimpiada
Informatica Catalana dirigida als alumnes d’ESO i primer curs de Batxillerat i Cicles
Formatius. En aquesta organitzaci6 s’ha tingut la col-laboracié de la Comissio
Organitzadora de I'Olimpiada Informatica Espanyola, comissié coordinada per la
Fundacié Aula i integrada per les Facultats d’'Informatica de les Universitats
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Politécniques de Madrid i Barcelona, les Facultats d’'Informatica de Deusto, la Corunya,
Granada i Malaga.

La Pre-Olimpiada Informatica Catalana té per objectiu estimular I'aprenentatge de
l'algorismica i la programacié entre els joves estudiants catalans, atés que aquestes
disciplines poden constituir un ajut i un estimul important en la formacio intel-lectual de
I'estudiant, i constituiran, sens dubte, coneixements utils en el futur. Alhora, pretén ésser
un primer pas per a preparar I'eventual participacié en activitats i competicions de més
complexitat, com I'Olimpiada Informatica Espanyola — organitzada per la Fundacié Aula
- 0 "La Olimpiada Informética Internacional”.

La meva col-laboraci6é en aquesta competicié ha consistit en les seglents fases:

- Redaccié, juntament amb la resta del comité organitzador, de les bases de la
Pre-Olimpiada.

- Redacci6 d’'una col-leccié d’enunciats d’exercicis d’entrenament amb algunes
solucions.

- Cerca d'informacié d'altres Olimpiades Informatiques i competicions similars
nacionals i internacionals: forma de funcionament, el nivell de dificultat,...

- Cerca d’informacié i difusi6 d’aquesta informacié respecte a I'obtenci6 i
instal-laci6 dels diferents compiladors de llenguatges admesos en la
competicio.

- Disseny i manteniment d’'una pagina WEB de la competici6. En aquesta

pagina es pot trobar:

- la presentacio;

- les bases;

- informaci6 referent als diferents compiladors;

- informacié de referéncia d'altres competicions similars nacionals i
internacionals;

- exercicis d'entrenament amb indicacié de nivell de dificultat i algunes
solucions en diferents llenguatges de programacio;

- enunciats, arxius de prova, solucions i resultats de la fase prévia de la
competicio;

- enunciats, arxius de prova, solucions i resultats de la fase final de la
competicio6;

- Col-laboracio en la fase d'inscripcio.

- Redaccié, juntament amb la resta del comité organitzador, d’'un conjunt
d’exercicis i selecci6 dels definitius per a la fase prévia. Cada exercici
disposa d'un conjunt de 10 jocs de prova per a la correccié automatica. Cada
un dels jocs de prova intenta comprovar la superacié de diferents dificultats
de 'exercici.

- Construccié dels programes informatics necessaris per a la correccié
automatica dels exercicis resolts pels concursants d’aquesta fase prévia.

- Correccio i, juntament amb la resta del jurat, confeccié de la classificacié de
la fase previa.

24



Memoria Francisco J. Ruiz Vegas
L'ordinador com a eina de calcul i

simulaci6 a I'ensenyament de les Ciencies

Experimentals i les Matematiques

- Difusio de la classificacio de la fase prévia aixi com dels jocs de prova i les
solucions dels exercicis.

- Redaccié, juntament amb la resta del comité organitzador, d’'un conjunt
d’exercicis i seleccio dels definitius per a la fase final.

- Preparaci6 dels ordinadors de la seu de la fase final.
- Assisténcia durant la realitzacio de la fase final.

- Organitzacio previa general.

- Resolucio6 de dubtes.

- Recopilacio dels arxius dels concursants.

- Correccio i, juntament amb la resta del jurat, confeccio de la classificacié de
la fase final.

- Difusio de la classificacio final.

3.7 Curs de Fonaments de programacié. Entorn C/C++

Com a complement dels materials realitzats per fomentar la realitzacié de Treballs de
Recerca amb I'ordinador, he dissenyat amb la col-laboracié de Lluis Lores un curs de
Fonaments de programacio per a professors de Secundaria.

Aquest és un curs eminentment practic en el qual s'introduira simultaniament técniques
de programacié elemental i la sintaxi del llenguatge C/C++ en l'entorn Visual C++. El
curs se centra en la programacié estructurada i modular i no entrara pas en la
programacio orientada a objectes ni en la programacio en I'entorn Windows. S'ha tingut
un interés especial de no fer un simple manual de C/C++, dels quals hi ha molts i més
complets que aquest. Aguest curs se centra en la realitzacié de practiques on es va
introduint conceptes generals de programacié i especific de C/C++. Gairebé tots els
programes proposats, tant els de les practiques com els dels exercicis, tenen una
caracteristica comu: s6n molt curts. Penso que aquesta caracteristica és bona qualitat
per a un curs d'aprenentatge. Encara que els codis de la majoria de les aplicacions que
es poden fer estan formats per moltes (centenars o milers) linies, la majoria d'aquestes
fan referéncia a aspectes de presentacido, comprovaci6 de dades i d'errors i
documentacié, molt necessaries per a una aplicacio final, perd que fan més dificil la
comprensio de la part fonamental del programa: l'algorisme. Una vegada que l'alumne
aprengui aquesta part fonamental, és necessari que complementi els seus programes
amb els elements necessaris per donar-li el nivell d'acabament adequat.

3.7.1 Estructura del curs

El curs és un curs telematic que s’emmarca dins I'oferta que anualment proposa el
Departament d’Ensenyament. S'estructura en 8 moduls i cada modul esta pensat per
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dedicar-hi dues setmanes. Consta d'un resum teoric, un conjunt de 6 a 9 practiques i
uns exercicis. A més, la majoria de moduls contenen també alguna practica addicional
d'ampliacio i exercicis relacionats també d'ampliacié que no sén de lliurament obligatori.

3.7.2 Resum teoric

En cada modul es troba una pagina amb un resum de tots els elements que es tractaran
en el modul. Esta redactat com un manual amb exemples molt curts i esta pensat
sobretot per consultar elements concrets del llenguatge C/C++.

3.7.3 Practiques

En tots els moduls es poden trobar de 6 a 9 practiques, més algunes d'ampliacié. A
cadascuna d'aquestes practiques hi podem trobar un o dos programes comentats en els
guals es fa servir un nombre reduit d'elements del llenguatge treballats en el modul.

Podem dir que hi ha dos tipus de practiques repartides en tots els moduls:

» Practiques d'exemples directes d'Us d'algun element del llenguatge, per entendre
bé el seu funcionament.

» Practiques d'aplicacions a altres camps: geometria, probabilitat, estadistica,
fisica, economia, informatica, teoria de jocs, criptografia, metodes numerics, etc.

En molts moduls hi ha alguna practica d'ampliacié que, o bé utilitza aspectes avancats
del llenguatge, o bé s'utilitzen elements coneguts en situacions no immediates. En
gualsevol cas, aquestes practiques d'ampliacié es poden ometre sense perdre el fil del
curs. Tots els codis de les practiques es poden trobar com a material del curs i, per tant,
no és necessari tornar a escriure'ls. Si que es demana a lI'alumne que faci la compilacio i
la construccié del fitxer executable, i que provi de fer I'execucié del programa en
diverses situacions, aixi com fer lleugeres modificacions al codi font i tornar a construir
I'executable per veure les consequéncies d'aquestes modificacions.

3.7.4 Exercicis

En tots els moduls hi ha una proposta d'entre quatre i sis exercicis. Aquests exercicis
sbn els elements que permeten al tutor del curs fer un seguiment avaluatiu de I'alumnat.
Normalment consisteixen en aplicacions que suposen lleugeres modificacions de les
practiques del modul o noves aplicacions basades en aquestes. També, en alguns
moduls es pot trobar algun exercici d'ampliacié. Aquests exercicis no son obligatoris
pero el tutor els guiara i corregira també en el cas que I'alumnat els lliuri.
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4. Conclusions

Aquest treball ha suposat una recopilacié i construccié de projectes en els quals
I'ordinador no sigui homés una eina de consulta siné una vertadera eina de calcul i
simulacié. Pot ser, siguem molts els professors interessats en la programacié que volem
alguna excusa per introduir aquests coneixements en els nivells de Secundaria
Obligatoria i Batxillerat. Aquestes propostes de Treballs de Recerca i Petites
Investigacions que acompanyen al treball poden ser aquesta excusa i, pot ser, la
necessitat d’adquirir aquests coneixements per poder desenvolupar aquestes propostes
faci que algu torni a demanar la incorporacio de disciplines de programacio informatica
en els curriculums d’'una forma seria i estructurada.

A més de l'elaboracié d’aquest material he volgut construir un entorn programable que
he anomenat Simula. Aquest entorn és un pas intermedi entre donar un programa fet
completament —en el qual I'alumne seria només un usuari que podria canviar el valor
d’alguns parametres- i que l'alumni faci totalment el programa que pugui simular el
sistema a estudiar. La manipulacié de les “entranyes” d’aquest entorn sera necessari
per podet treure profit a aquest.

Com a complement i en la linia d'aquest treball vaig col-laborar de forma molt intensa en
I'organitzacio de la Pre-Olimpiada Informatica Catalana. El resultat d’aquesta competicid
posa en evidencia la manca de motivacié de gran part de I'alumnat per la programacio i
per l'algorismica. La consolidaci6 d’aquesta Pre-Olimpiada sera un estimul per la
creacio de material que pugui superar en un futur proper aquesta situacio.

La tercera activitat que he realitzat com a complement a la resta dactivitats
relacionades amb el treball ha estat el disseny d’'un curs de Fonaments de Programacio
per a professors de Secundaria. Encara que el material d’aquest curs no pertany al
meaterial elaborat per aquest treball, és un altre punt per tal d'impulsar que la
Programacio, I'Algorismica i la Simulacié es puguin consolidar com a part integrant del
curriculum de les matéries cientifiques del Batxillerat.
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del mateix.

A Ndria Agell, del Departament de Métodes Quantitatius a ESADE de la Universitat
Ramon Llull, per confiar en mi i voler empentar-me cap a la investigacio en Intel-ligencia
Artificial.

A Santiago Manrique, de la Subdirecci6 General de Tecnologies de la Informacié per

dirigir i tutorar aquest treball i per proposar-me activitats paral-leles directament
relacionades amb ell.
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Annex |l. Exemples de problemes d’aplicacio

Exemple 1: Veiem un exemple en el que podem il-lustrar la necessitat de programes de
calcul per resoldre problemes senzills.

Suposem que la Terra fos una esfera perfecta de radi R= 6.367 x 10° m. Imaginem que
tenim una corda que envolta perfectament la superficie d’aquesta per un cercle maxim.
La longitud d’aquesta corda hauria de ser L = 27R = 40.005.040,85 m. Si afegim 1 metre
més a aquesta corda, aixo permetria que per un punt d’aquesta circumferéncia maxima
es pogués aixecar la corda tal i com indica el dibuix. Anem a calcular l'algcada h que
permet aquest afegit.

Amb eines trigonometriques senzilles podem trobar que les magnituds a, h i d (veure dibuix
adjunt) estan relacionats per les equacions:

N h (R+h)2=d?*+R*?
a
d = R0Og—
gZ
2d - Ra =1

" De les dos ultimes
equacions tenim:

Aquesta es una equacié amb una sola incognita a, equacié que no sabem resoldre de forma
analitica.

Com aquest, hi ha molts problemes que porten a equacions que no es poden resoldre
analiticament. No obstant, els programes de céalcul com DERIVE o MATHEMATICA sén una eina
molt senzilla i eficag per resoldre aquest tipus d’equacions.

Per exemple: fent la grafica de la funcié j =y - 2'[95 + 1
2 R

33



Memoria Francisco J. Ruiz Vegas
L'ordinador com a eina de calcul i

simulaci6 a I'ensenyament de les Ciencies

Experimentals i les Matematiques

S’hi veu que hi ha una solucié de l'equaci6é. Agquesta es pot determinar numericament amb
qualsevol programa:

x = 0.0123738 radians, per tant d = 3.93924-10 * m i h=121.85 m. Resultat sorprenent !
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Exemple 2: Veiem un exemple en el que fem servir el programa de calcul simbolic
DERIVE per demostrar que les coordenades del baricentre d’un triangle son les mitjanes
aritmetiques de les coordenades dels seus tres vertex:

Considerem els punts A, B i C:
o :=[al, a2]
B:=[B1, B2

X = [x1, x2

els punts mitjans dels segments del triangle seran:
mab

G+B ma
pap =
2
al+Bl a2+p2 B

f , f mbc
2 2 C

a+X
pox =
2
al+xl a2+x2

f , f
2 2

B+X
MBX =
2
Bl+x1l P2+x2
f : f
2 2

Ensenyem a DERIVE la forma de trobar la recta que passa per dos punts:

B-a
2 2
PEXTA(a, B) := *-a)+a
B-a 1 2
11
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Busquem la interseccié de les medianes que passen per aimbc i per b i mac.

SOLVE(RECTA(a, mbc) = RECTA(b, mac), x)

al+pB1l+x1

f&= f
3

al+pB1+x1
&=
3
RECTA(a, mbc)
02+ B2 +x2
3

Trobem, per tant, que les coordenades del baricentre o punt d'interseccié de les
medianes son:

al+Bl+xl a2+p2+x2

f , f
3 3
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Exemple 3: Com a il-lustraci6 de com es pot aplicar la simulacié per comprendre
comportaments complexos comentaré el senzill experiment virtual que va proposar
Christopher Langton en la Universitat de Michigan:

Va crear a I'ordinador una “formiga virtual”, assignant-li una série de regles senzilles per
determinar la forma en qué aquesta respondra al seu entorn (una graella composta per
cel-les).
- Si la formiga penetra en una cel-la blanca, continua desplagant-se en la
mateixa direccio que portava.
- Sila formiga s'introdueix en una cel-la blava, aquesta adoptara el color groc i
la formiga girara a I'esquerra.
- Sila formiga s’introdueix en una cel-la groga, aquesta adoptara el color blau i
la formiga girara a la dreta.

Va deixar simultaniament varies formigues en la mateixa graella i el seu comportament
va resultar molt semblant al de les formigues reals: en primer lloc, van caminar sense
rumb definit durant els primers instants i, a continuacio, es van trobar unes a les altres i
van formar una fila. L’aspecte més interessant d’aquest experiment consisteix en que
Langton no havia programat explicitament a les formigues per a que presentaren un
comportament social. Aquest comportament €s el que es diu comportament “emergent”.

Aquest exemple, el qual pot donar peu a forca comentaris, recull molt bé la filosofia de la
Simulacié. Només s’han programat elements molts senzills del model de “formiga” i hem
comprovat que aquests elements son els responsables del comportament emergent del
conjunt de formigues. En el cas més conegut de simular la trajectoria d’'un planeta que
gira al voltant del sol, no tindria massa sentit imposar que el planeta segueixi una
trajectoria el-liptica siné que, el que s’ha d'imposar és la regla més senzilla que
consisteix en el tipus de forca que actua entre el planeta i el Sol i que ve determinat per
la llei de Newton. Que la trajectoria sigui el-liptica ha de ser un dels resultats de la
simulacio.
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Exemple 4: Per ultim, presentaré un exemple d’'uns dels aspectes més coneguts de I'Us
de I'ordinador en Ciencies: el tractament i analisi de dades. Aquest exemple consisteix a
trobar la resisténcia interna d’'un generador de corrent continu. Per aix0, hem construit
un circuit com el de la figura:

La f.e.m del generador és € = 4.5 Vi la resisténcia externa R és 100 Q.
La equaci6 del circuito és:

V=geg-rl

La taula obtinguda per a diferents valors de la resisténcia R és:

Intensitat | Dif. De | Amb els métodes de regressio tradicionals podem trobar

(A) potencial |la recta de regressio. El pendent d’aquesta recta corres-
V)

0.35 3.98 pon a la resisténcia interna del generador. Amb qualse-

1.22 3.13 vol eina de calcul, com per exemple un full de calcul

1.80 2.45 Podem trobar el valor d’aquest pendent i el coeficient de

2.40 1.55 Correlacié que ens dona la bondat d’aquest ajust.

2.90 0.95

3.71 0.18

0,35 3,98

1,22 3,13

1,8 2,45

2,4 1,55

2,9 0,95

3,71 0,18

PENDIENTE(B1:B6;A1:A6) -1,17261127

COEF.DE.CORREL(A1:A6;B1:B6) -0,99743905

Per tant, afirmar que la resisténcia interna del generador és de 1.17 Q.

No exposaré aqui, encara que també és interessant, la forma de calcular I'error
d'aquesta estimacio.
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Annex Il. Codi del programa Simula

simula.c

#include "simula.h"
#include "forca.h"
#include "comprova.h"

int main(){
int ct,par=1;
struct particula p, p_ant;

algorisme[O]=euler;
algorisme[1]=euler_ric;
algorisme[2]=verlet;

//*******************inici func'ons graﬁques***************
1l
allegro_init();

install_keyboard();

install_timer();
set_gfx_mode(GFX_AUTODETECT,800,600,0,0);
inici();

set_pallete(desktop_pallete);

1l

/' lectura de dades del fitxer

lectura_dades_generals();

/inicialitzaci¢ de les dades de la partjcula
p.x=px0;p.y=py0;p.vx=pvx0;p.vy=pvy0;p.massa=pmassa;p.radi=pradi;

dibuixar();
parada(0,&p);
for(ct=1;ct<=nombre_passos;ct++){
p_ant=p; /lguarda la configuracié anterior
algorisme[algint](&p,t);
if('traj) circlefill(screen,fx(p_ant.x),fy(p_ant.y),p_ant.radi,color_fons);

circlefill(screen,fx(p.x),fy(p.y),p.radi,color_part);
rest(retard);

textprintf(screen,font,601,100,4,"pos = (%.2If,%.2If)",p.x,p.y);
textprintf(screen,font,601,110,4,"vel = (%.2If,%.2If)",p.vx,p.vy);
textprintf(screen,font,601,120,5,"pas=%d temps = %.2If",ct,t*ct);

if (comprova(p,ct)) par=parada(&ct,&p);

if (key[KEY_ESC]) par=parada(&ct,&p);

if (pause==1) if (!(ct%passos_pause)) par=parada(&ct,&p);
if (\par) break; //si par=0 surt del bucle
textprintf(screen,font, 601,400, 5, " ");
textprintf(screen,font, 601,410, 5, " ");
textprintf(screen,font, 601,420, 5, " ");
textprintf(screen,font, 601,430, 5, " ");
textprintf(screen,font, 601,440, 5, " ");
textprintf(screen,font, 601,450, 5, " ");

textprintf(screen,font,601,300,5,"fi de la iteracio");

[*=***Fyuncions que passen de coordenades logiques a fisiques**
1
int fx(double Ix){

return (int)((Ix-lox)/(Ifx-lox)*(ffx-fox)+1);
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I
int fy(double ly)}{

return (int)((ly-loy)/(Ify-loy)*(ffy-foy)+1);

Il

[[Frrxsssk Algorismes d'integracié

1
void euler(struct particula *p,double t){
double ax;
double ay;
forca(p,&ax,&ay); /lcalcula I'acceleraci6

pP->X=p->X+p->Vx*t+0.5*ax* t*t;
P->y=p->y+p->vy*t+0.5*ay*t*t;
p->VX=p->VXx+ax*t;
p->Vy=p->vy+ay*t;

void euler_ric(struct particula *p,double t){
struct particula pm;
double ax;
double ay;

pm.massa=p->massa;
forca(p,&ax,&ay); /Icalcula I'acceleracio

pm.vx=p->vx+0.5*ax*t;
pm.vy=p->vy+0.5*ay*t;

pm.x=p->x+0.5*p->vx*t;
pm.y=p->y+0.5*p->vy*t;

forca(&pm,&ax,&ay);

p->X=p->X+pm.vx*t;
p->y=p->y+pm.vy*t;

p->VX=p->VXx+ax*t
p->Vy=p->vy+ay*t;

void verlet(struct particula *p, double t){
/laquest algorisme només funcionara si
/lla forca no depén de la velocitat

double ax1,ayl,ax2,ay2;

forca(p,&ax1,&ayl);
p->X=p->X+p->Vx*t+0.5*ax1*t*t;
p->y=p->y+p->Vvy*t+0.5*ay1*t*;

forca(p,&ax2,&ay?2);
p->vx=p->vx+0.5*(ax1+ax2)*t;
p->Vvy=p->vy+0.5*(ayl+ay2)*t;

1l

[ [k Kkdk Dibuixa

Il

void dibuixar(){
clear(screen);
text_mode(0);
rect(screen,fox-1,foy-1,ffx+1,ffy+1,color_vora);
rectfill(screen,fox,foy,ffx,ffy,color_fons);
line(screen,fx(lox),fy(0),fx(Ifx),fy(0),0);
line(screen,fx(0),fy(loy),fx(0),fy(Ify),0);
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textprintf(screen,font,fox,foy,4,"(%.2If,%.2If)",lox,loy);
textprintf(screen,font,ffx-118,ffy-8,4,"(%.2If,%.2If)" Ifx,Ify);
textprintf(screen,font,601,10,7,"DADES DE LA PARTICULA");
textprintf(screen,font,601,20,4,"(x0,y0) =(%.2lIf,%.2If)",px0,py0);
textprintf(screen,font,601,30,4,"(vx0,vy0)=(%.2If,%.2If)",pvx0, pvy0);
textprintf(screen,font,601,40,4,"massa  =%.2If",pmassa);
textprintf(screen,font,601,60,5,"inc de temps =%.2If",t);
textprintf(screen,font,601,70,5,"nombre

de passos=%d",nombre_passos);

textprintf(screen,font,601,80,5,"temps total

=%.2If",t*nombre_passos);

circlefill(screen,fx(px0),fy(py0),pradi,color_part);
}

1l
//********** Parada
Il

int parada(int *ct, struct particula *p){

/Isi aquesta funcio retorna un 1 continuara la simulacio
/lsi retorna un 0 acabara la simulacié
int tecla;

textprintf(screen,font, 601,400, 5, "c(desar i continuar)");
textprintf(screen,font, 601,410, 5, "d(desar i sortir)");
textprintf(screen,font, 601,420, 5, "s(sortir sense desar)");
textprintf(screen,font, 601,430, 5, "x(canviar configuracio)");
textprintf(screen,font, 601,440, 5, "n(comencar de nou)");
textprintf(screen,font, 601,450, 5, "altra (continuar sense sortir)");

menu:
tecla=readkey();
if((tecla&Oxff)=="c") {desar(*ct,*p);return 1;}
if((tecla&Oxff)=="d") {desar(*ct,*p);return 0;}
if((tecla&O0xff)=='s") return O;
if((tecla&O0xff)=="x") {canviar_configuracio();goto menu;}
if((tecla&Oxff)=="n") {*ct=0;
dibuixar();
p->X=px0;p->y=py0;p->Vx=pvx0;p->vy=pvy0;
p->massa=pmassa;p->radi=pradi;

return 1;}
return 1;
}
1
//********** Desar
1
int desar(int ct, struct particula p){
FILE *fp;
if((fp=fopen(arxiu_sortida,"a"))==NULL){
printf("error, no es pot obrir I'arxiu\n");
return;
}
if(!ftell(fp)) /ISi I'arxiu no s'ha obert abans
fprintf(fp,“ct, t, p.x, p.y, p-vx, p-vy\n");
fprintf(fp,"%d, %lIf, %lIf, %lIf, %lIf, %If\n",ct,ct*t,p.x,p.y,p.vX,p.vy);
fclose(fp);
}
1
//********** Canv'ar COﬂfIgUraCIO *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
1
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int canviar_configuracio(){

char num[]=" "
intn;
BITMAP *copia_pantalla=create_bitmap(SCREEN_W,SCREEN_H);
blit(screen, copia_pantalla, 0,0,0,0,SCREEN_W,SCREEN_H);
allegro_exit();

do{
clrscr();
printf(" CANVI DE CONFIGURACIQO");

gotoxy(10, 3);printf("1. lox=%If",lox);

gotoxy(10, 4);printf("2. loy=%lf",loy);

gotoxy(10, 5);printf("3. Ifx=%If"Ifx);

gotoxy(10, 6);printf("4. Ify=%If",Ify);

gotoxy(10, 7);printf("5. t=%If",t);

gotoxy(10, 8);printf("6. nombre de passos=%d",nombre_passos);
gotoxy(10, 9);printf("7. pause=%d",pause);

gotoxy(10, 10);printf("8. passos pause=%d",passos_pause);
gotoxy(10, 11);printf("9. retard=%d",retard);

gotoxy(10, 12);printf("10. traj=%d" traj);

gotoxy(10, 13);printf("11. algorisme d'integracio=%d",algint);
gotoxy(10, 14);printf("12. control=%d",control);

gotoxy(10, 15);printf("13. px0=%If",px0);

gotoxy(10, 16);printf("14. py0=%lf",py0);

gotoxy(10, 17);printf("15. pvx0=%lIf",pvx0);

gotoxy(10, 18);printf("16. pvy0=%If",pvy0);

gotoxy(10, 19);printf("17. pmassa=%If",pmassa);

gotoxy(10, 20);printf("18. pradi=%d",pradi);

gotoxy(10,22);printf("voleu modificar alguna dada (s/n)");
n=getch();
if(n=="s’||n=="S’) {
gotoxy(10,23);printf("dada a modificar: ");scanf("%s",&num);
n=atoi(num);
if(n>=1)&&(n<=18))}{
gotoxy(40,n+2);scanf("%s",&num);
switch (n){
case l:lox=atof(num);break;
case 2:loy=atof(num);break;
case 3:lfx=atof(num);break;
case 4:lfy=atof(num);break;
case 5:t=atof(num);break;
case 6:nombre_passos=atoi(num);break;
case 7:pause=atoi(num);break;
case 8:passos_pause=atoi(num);break;
case 9:retard=atoi(num);break;
case 10:traj=atoi(num);break;
case 11:algint=atoi(num);break;
case 12:control=atoi(num);break;
case 13:px0=atof(num);break;
case 14:pyO=atof(num);break;
case 15:pvx0=atof(num);break;
case 16:pvy0O=atof(num);break;
case 17:pmassa=atof(num);break;
case 18:pradi=atoi(num);break;
}
}

}

}while(n>0&&n<19);
allegro_init();
install_keyboard();
install_timer();
set_gfx_mode(GFX_AUTODETECT,800,600,0,0);
set_pallete(desktop_pallete);

set_gfx_mode(GFX_AUTODETECT,800,600,0,0);
set_pallete(desktop_pallete);
blit(copia_pantalla,screen, 0,0,0,0,SCREEN_W,SCREEN_H);

42



Memoria

L'ordinador com a eina de calcul i
simulaci6 a I'ensenyament de les Ciencies
Experimentals i les Matematiques

Francisco J. Ruiz Vegas

void lectura_dades_generals(){
FILE *fp;
char temp[80]; /laguesta variable nom,s es fa servir
/Iper llegir una cadena que no es far... servir

if((fp=fopen(arxiu_entrada,"r"))==NULL){
textprintf(screen,font,10,10,7,"error, no es pot obrir I'arxiu");
readkey();
return;

}

/lcoordenades fisiques
fscanf(fp,"%[™\n]",temp);
fscanf(fp,"%d %d %d %d ",&fox,&foy,&ffx,&ffy);

/lcoordenades lsgiques
fscanf(fp,"%[Mn]",temp);
fscanf(fp,"%lIf %lf %lf %lf ",&lox,&loy,&lfx,&lfy);

/lcolors
fscanf(fp,"%[™M\n]",temp);
fscanf(fp,"%d %d %d "“,&color_fons,&color_vora,&color_part);

/ltemps i control

fscanf(fp,"%[Mn]",temp);

fscanf(fp,"%If %d %d %d ",&t,&nombre_passos,&pause,&passos_pause);
fscanf(fp,"%[™M\n]",temp);

fscanf(fp,"%d %d %d %d ",&retard,&traj,&algint,&control);

/lcondicions inicials

fscanf(fp,"%[™\n]",temp);

fscanf(fp,"%lf %lf %lf %If ",&px0,&py0,&pvx0,&pvy0);
fscanf(fp,"%[™M\n]",temp);

fscanf(fp,"%lIf %d ",&pmassa,&pradi);

/Inom de l'arxiu de dades
fscanf(fp,"%[™\n]",temp);
fscanf(fp,"%s ",arxiu_sortida);

[Ivariables addicionals

fscanf(fp,"%[™Mn]",temp);

fscanf(fp,"%lf %lf %If %lf %If %If %lf %If %If %lf ,
&var0,&varl,&var2,&var3,&vard,&var5,&var6,&var7,&var8,&var9);

fclose(fp);
}
1l
1 INICI
Il
void inici(){

BITMAP *the_image;

PALLETE the_pallete;

the_image = load_bitmap("logo.pcx", the_pallete);
set_pallete(the_pallete);

/* blit the image onto the screen */

blit(the_image, screen, 0, 0, (SCREEN_W-the_image->w)/2, (SCREEN_H-the_image->h)/2, the_image->w, the_image-

>h);

/* destroy the bitmap */
destroy_bitmap(the_image);
readkey();
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comprova.h

I

[[prrxik Comprovacio

1

I

int comprova(struct particula p,int ct}{

/I if (fabs(p.y)<0.01) return 1;
return O;

simula.h

#include <string.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "allegro.h"

1
1 VARIABLES
1
/lcoordenades fisiques

unsigned int  fox=1, foy=1, ffx=598, ffy=598;

/lcoordenades logiques

double lox=-100, loy=20, Ifx=2, Ify=-20;
/lcolors
unsigned int  color_fons=4, color_vora=1;

unsigned int  color_part=67;

/ltemps i control

double t=0.001;

unsigned int  nombre_passos=1000000;
int pause=0, passos_pause=100;

int retard=0, traj=1;

unsigned int  algint=1, control=0;

/Icondicions inicials
double px0=0, py0=0, pvx0=1, pvy0=0, pmassa=1 ;int pradi=1;

char arxiu_entrada[]="in.txt",arxiu_sortida[]="out.txt";

/Ivariables addidcionals per la forca
double var0,varl,var2,var3,var4,var5,var6,var7,var8,var9;

[k definicid de I'estructura particula

struct particula{

double x,y; /Iposicioé

double vx,vy; /Ivelocitat

double massa;

int radi; /Iradi del dibuix en pixels (no real)
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1l
I FUNCIONS
1l

void euler(struct particula *,double);

void euler_ric(struct particula *,double);

void verlet(struct particula *, double);

void (*algorisme[4])(struct particula *,double); //punter a algorisme

int fx(double ); /lcalcula les coordenades fisiques a par-
int fy(double ); [Hir de les coordenades logiques.

int comprova(struct particula, int ct);

void forca(struct particula *p, double *ax, double *ay);

void dibuixar();

int parada(int*, struct particula*);

int desar(int, struct particula);

int canviar_configuracio();

void lectura_dades_generals();

void inici();
Forca.h

1

/ kkkkkkkkkk Foria

I
void forca (struct particula *p, double *ax, double *ay){

double alfa; /lalfa=G*M
double r3;

alfa=varo;

r3=sqrt(pow(p->x*p->x+p->y*p->y,3));

*ax=-alfa*p->x/r3;
*ay=-alfa*p->y/r3;
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Annex lll. Descripcio detallada de les variables i funcions de
Simula

Variables del programa:
Coordenades fisiques:
unsigned int fox=1, foy=1, ffx=598, ffy=598;

Corresponen a les coordenades del punt superior esquerra (fox, foy) i del punt inferior
dreta (ffx,ffy) de la zona de la pantalla on es visualitzara I'animaci6. S’ha de tenir en
compte que si es fa servir la resolucié 800x600, aquests dos nimeros representen cotes
superiors de les coordenades fisiques de punts de la pantalla. Els valors d’aquestes
coordenades ha de ser, evidentment, enters positius.

(fox,foy)

(ffx,ffy)

Coordenades logiques:

double lox=-100, loy=20, Ifx=2, Ify=-20;

Corresponen a les coordenades logiques que associem als punts superior esquerra i
inferior dreta de zona d’animacid. El canvi d’aguestes variables representa Unicament la
visualitzacié a una escala diferent de I'animacio, no canvia la zona de la pantalla.
Colors:

unsigned int color_fons=4, color_vora=1, color_part=67;

Aquestes tres variables controlen respectivament els colors de la zona d’animacio, del
rectangle que envolta a la zona d’animacié i de la particula.

.Ag)lor_part
\olor_vora

color_fons
Vg ~A

Variables de control de temps:

double t=0.001;
unsigned int nombre_passos=10000;
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int pause=0, passos_pause=100, retard=0;

La variable t representa el pas de temps. Un valor petit de f millora la precisié pero fa
I'animacio més lenta.

La variable nombre_passos és el total de passos de temps abans d'acabar
definitivament I'animacio.

La variable pause és una variable que pot contenir els valors 0 i 1. Un valor 1 fa que es
faci una pausa cada passos_pause passos de temps.

La variable retard pot forgar un retard de temps per tal de controlar la velocitat de
I'animacié. Un valor de 0 representa cap retard i, per tant, la maxima velocitat possible
gque permet l'algorisme i el pas de temps.

Variable de trajectoria:

int traj=1;

La variable traj pot contenir els valors 0 i 1. Un valor O fa que en cada pas de temps
esborri de la pantalla la particula i la torni a dibuixar en la nova posicié. Un valor 1 fa que

no s’esborri la particula i, per tant, es veura el rastre de la trajectoria.

Algorisme d’integracio:

unsigned int algint=1;

Es pot seleccionar un de tres algorismes d’integracid: L'algorisme d’Euler, I'algorisme
d’Euler-Richarson i I'algorisme de Verlet.

algint=0 correspon a l'algorisme d’Euler
algint=1 correspon a l'algorisme d’Euler Richarson
algint=2 correspon a I'algorisme de Verlet

Condicions inicials de la particula:

double px0=0, py0=0, pvx0=1, pvy0=0, pmassa=1;
int pradi=1;

Aquestes variables es fan servir per determinar la posici6 i la velocitat de la particula,
aixi com la massa i el radi. La massa és una dada dinamica que afecta a la trajectoria
de la particula. El radi només afecta a la forma de visualitzacio de la particula.

Nom dels arxius d’entrada i sortida:

char arxiu_entrada, arxiu_sortida;

Aquestes variables contenen el nom dels arxius d’entrada de dades i sortida de dades.
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Funcions del programa:
Algorismes d’integracio:

void euler(struct particula *, double);
void euler_ric (struct particula *, double);

void verlet(struct particula *, double);
void (*algorisme[4])( struct particula *, double);

Les tres primeres funcions contenen els respectius algorismes d’integracié. Tenen dos
arguments: la estructura particula (que conté les dades dinamiques d’aquesta, és a dir,
posicid, velocitat i massa) i un segon argument que és el pas de temps. Cap d’'aquestes
funcions no torna valors.

algorisme és un punter a qualsevol d'aquestes funcions.
Funcions de conversié de coordenades fisiques a partir de les coordenades
logiques:

int fx(double);
int fy(double);

Els respectius algorismes calculen unes coordenades logiques. Per tal de representar la

posicié de la particula a la pantalla s’ha de trobar les coordenades fisiques on realment
es dibuixara la particula.

Lectura i escriptura de dades:

void lectura_dades_generals();
void desar(int* struct particula*);

La funcié lectura_dades_generals() llegeix les dades de la simulacié de l'arxiu indicat
per la variable arxiu_entrada.

La funcidé desar(int* struct particula*) permet desar en l'arxiu indicat per la variable
arxiu_sortida les dades instantanies de la particula per una analisi posterior.

Model de forga:

void forca(struct particula *p, double *ax, double *ay);

Aquesta és la funcié que conté la informacié del model concret que s’esta simulant. Hi
haura una funci6 forca per a cada tipus de simulacid, per aquesta rad, el contingut
d’aquesta funcid es troba fora del fitxer simula.c.

Aquesta funcié calcula I'acceleracio instantania a partir de les dades dinamiques de la

particula i és cridada per les funcions que fan I'algorisme d’integracio.
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Altres funcions:
void dibuixar();

Aguesta funcio dibuixa la zona d’animacio i escriu el valor de les condicions inicials per
pantalla.

int parada(int * struct particula *);

Aquesta funcié se crida si es dona alguna de les diferents condicions que atura la
simulacio:

- Premer la tecla ESC

- El pas de temps és mdltiple de passos_pause i la variable pause conté el
valor 1.

- Sies dbdna alguna condicio prevista a la funcié comprova.

Aquesta funcié fa que es mostri el seglient menu a la pantalla:

- desar i continuar

- desar i sortir

- sortir sense desar

- canviar configuracio

- comencar de nou

- continuar sense sortir

void canviar_configuracio();

Aquesta funcio es crida si es selecciona la quarta opcié del menu anterior i fa apareixer
la llista de totes les variables que controlen la simulacié i les permet modificar.

void comprova(struct particula, int);
Aquesta funcié definida fora de l'arxiu simula.h permet definir condicions de temps o
condicions referits a la posicié o velocitat de la particula per tal d’aturar la posicio. Per

exemple es pot donar la condicié de que s’aturi quan la velocitat sigui 0, 0 que la posicié
sigui més gran que 2, etc.
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Annex IV. 12 Pre-Olimpiada Informatica Catalana. Aspectes

generals i Calendari

Nom del concurs:

| Pre-Olimpiada Informatica Catalana

Edat o nivell dels
participants:

ESO i primer curs de batxillerat o cicles formatius de
grau mitja. (alumnes que no hagin complert 18 anys abans
del 31 de desembre de 2001)

No poden participar els de segon curs de batxillerat o cicles
formatius.

Nombre de fases:

Dos: una fase prévia a distancia i una segona fase
presencial en una 0 més seus.

Nivell de dificultat del
concurs:

Es objectiu d'aquest concurs que el nivell general de les
proves sigui sensiblement inferior que els de les
olimpiades informatiques tradicionals. Aquesta mesura
pretén fomentar la participacié dels alumnes. Els exercicis
proposats es classificaran en tres nivells diferents:

primer nivell: Problemes gairebé elementals que tothom
amb uns coneixements minims pugui desenvolupar sense
problemes.

segon nivell: Problemes que necessitin un plantejament
previ més elaborat.

tercer nivell: Problemes que obliguin al concursant a
desenvolupar estratégies de resolucié més sofisticades.

Patrocini i Organitzacio:

Subdireccio General de Tecnologies de la Informacioé

Comité organitzador:

Jordi Castells
Santiago Manrique
Miquel Gomila
Francisco J. Ruiz

Jurat:

Jordi Castells

Santiago Manrique

Francisco J. Ruiz

actuant aquest ultim com a president.

Llenguatges admesos

C/C++, Pascal, Visual BASIC

CALENDARI
DATA AcCCIO DESCRIPCIO
26 febrer comenca la Es fa mitjancant formulari electronic. S'ha de fer
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inscripcio constar les dades del concursant i les dades d'un
professor que l'avali. Per cada inscripci6 feta s'enviara
un missatge de correu electronic amb la confirmacio
de la inscripci6 i es donara un codi de tres xifres que
identificara al concursant.
15 marg altim dia d‘inscriecié

[/ e —
22 marg comenca la fase Es lliuraran els enunciats de tres exercicis a l'adreca
prévia electronica de contacte.
s

28 marg ultim dia per lliurar | S'ha d'enviar per correu electronic dos fitxers per
els exercicis de la | problema resolt: un amb el codi font i un altre amb
fase prévia I'executable.

6 abril publicacio del Es publicara el nom dels seleccionats a la pagina

seleccionats

oficial i se'ls enviara un correu electronic per naotificar-
lo. En el cas de que hagi més d'una seu es

comunicara la llista de Earticieants per seus.

T |
!21 abril fase final |

FEBRER 2001 MARGC 2001 ABRIL 2001
dl |dm |dx [dj [dv |ds |dm dl [dm |dx |[dj |dv |ds |dm dl |dm |[dx [dj |[dv |ds |dm
1 /2 |3 |4 112 |3 |4 1
5|6 |7 |8 |8 |10|11 5§ 16 |7 |8 |9 [10/11 2 13 /4|56 |7 |8

121314

15|16|17 |18 12

13/14/15|16 /1718 9 110/11/12|1314 /15

19/20|21

2223|2425 19

202112223 24|25 16]17[18[19|20]21]22

26 |27 |28

26

27 /2829|3031 2324|2526 |27 (28|29

30
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Annex V. 12 Pre-Olimpiada Informatica Catalana. Bases

- Aquest concurs esta destinat als alumnes d'ESO, 1r de batxillerat i 1r curs de
cicles formatius de grau mitja dels centres de Catalunya que no hagin fet 18
anys abans del dia 31 de desembre de 2001.

- La competicié té caracter individual. Per inscriure's, el concursant haura
d'omplir el formulari que trobara en aquesta pagina i enviar-lo abans del 15
de marg de 2001.

- Tota inscripcié ha d'estar avalada per un professor del centre on l'alumne
cursi els seus estudis.

- Lainscripcio a aquest concurs és gratuita. L'Organitzacié no correra amb les
possibles despeses de desplagcament dels concursants.

- El dia 22 de marg es comencara la fase prévia del concurs. Es lliurara,
mitjancant correu electronic als alumnes inscrits, un conjunt de 3 exercicis.
L'alumne haura de resoldre sense ajuda els exercicis i trametre'ls abans de
les 18 hores del dia 28 de marg.

- Eljurat examinara els exercicis lliurats i triara els millors treballs per participar
a la fase final.

- La llista dels seleccionats per participar a la fase final sera publicada a la
pagina oficial de la Pre-Olimpiada i comunicada per correu electronic als
interessats abans del dia 6 d'abril.

- La fase final es realitzara el dissabte 21 d'abril en una o diverses seus,
depenent del nombre de concursants seleccionats i de la seva distribucié
geografica.

- Els concursants de la fase final hauran d'acreditar documentalment, el mateix
dia de la prova, el compliment dels requisits del punt 1 d'aquestes bases.

- Ala fase final, els concursants hauran de resoldre un conjunt de 5 exercicis
de programacié de dificultat creixent. Per aquesta tasca disposaran d'un total
de 4 hores.

- Els exercicis, tant de la fase previa com de la fase final, consistiran en la
confeccid de programes que llegeixen dades d'un fitxer d'entrada i escriguin
la solucié en un fitxer de text amb un format perfectament especificat a
'enunciat. Els fitxers, tant d'entrada com de sortida, seran totalment
independents de la plataforma. No es faran servir mai les capacitats
grafiques dels llenguatges de programacio.

- En la fase final, i per la resolucio dels exercicis, no es podra disposar més
que dels estris d'escriptura i l'ordinador subministrats per |'Organitzacio.
Aquest ordinador disposara de tots els compiladors dels llenguatges
permesos al concurs. Els compiladors es carregaran amb totes les ajudes
que tinguin.
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- En les 4 hores de duracié de la prova, el concursant no podra comentar els
exercicis amb cap altre concursant ni fer servir llibres, apunts, telefons mobils
o altre tipus de dispositius de comunicacio.

- Els llenguatges de programacié permesos son: C/C++, Pascal i Basic
(VisualBasic). En tots els casos, tant a la fase prévia com a la fase final, el
concursant haura de lliurar el fitxer amb el codi font en format ASCII (.c, .cpp,
.pas, .bas) i el fitxer compilat (.exe).

- Tots els exercicis de la prova tindran una mateixa puntuacié de 10 punts.

- La correccio de la prova es fara automaticament amb uns fitxers d'entrada de
prova. El jurat podra adjudicar la totalitat o part de la puntuacié d'un exercici
segons el nombre i tipus de fitxers prova que superi. En cas de que la
correccié automatica no conclogui una classificacio, el jurat podra perfilar-la
en funci6 daspectes relacionats amb el codi escrit pel concursant:
optimitzacid, temps d'execuci6, documentacio, etc.

- La composicié del jurat es fara publica juntament amb la classificacié final
dels concursants.

- Els primers classificats rebran premis en material informatic.

- Ladecisi6 del jurat sera inapel-lable.
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Annex VI. 12 Pre-Olimpiada Informatica Catalana. Informacio
sobre compiladors

Els llenguatges oficials del concurs seran C/C++, Pascal i Basic (Visual Basic). Els
exercicis resolts es podran enviar en qualsevol d’'aquests llenguatges, sigui quina sigui
la versid, no obstant, els compiladors i versions de referéncia i que es faran servir a la
fase final son:

- PASCAL : Free Pascal versi6 1.0.4 per a Windows
- CI/C++ : DJGPP versi6 2.95.2
- BASIC: Visual BASIC, versio 6

Free Pascal

Aquest compilador gratuit és practicament 100% compatible amb el Turbo Pascal 7.0.
També inclou una interficie de desenvolupament (IDE) semblant al del compilador de
Borland. Es pot baixar directament des de I'adreca WEB: http://www.freepascal.org.

DJGPP

Aquest és un compilador C/C++ de 32 bits per a PC, també gratuit, que es pot
aconseguir juntament amb les instruccions d'instal-lacié i d'altres eines, com un entorn
de desenvolupament de projectes, un depurador i llibreries grafigues a
http://www.delorie.com/djgpp.

Visual Basic

Aquest és una de les parts del paquet de Microsoft Visual Studio que esta sent
subministrada pel Departament d'Ensenyament.

Encara que aquesta eina de desenvolupament es fa servir fonamentalment per a
aplicacions grafiques, no es fara servir cap d'aguestes propietats per resoldre els
exercicis.

Per crear una aplicacié que s'ajusti als requeriments d'aquest concurs, és a dir, que al
executar-lo:

- agafi les dades del fitxer d'entrada automaticament,
- faci automaticament els calculs,

- escrigui la solucio en en fitxer de sortida i

- finalitzi I'execucio,

s'ha d'escriure el codi dintre d'un bloc sub ... end sub de l'apartat general. Després, per
tal que aquest codi s'executi automaticament, s'ha de cridar a aquesta subrutina des de
l'event Sub Form_Load()...End Sub, posant després End perquée el programa acabi
automaticament. Per exemple:

54



Memoria Francisco J. Ruiz Vegas
L'ordinador com a eina de calcul i

simulaci6 a I'ensenyament de les Ciencies

Experimentals i les Matematiques

Sub daus()

(...)

End Sub

Sub Form_Load()
daus

End

End Sub

A l'apartat d’exercicis d’entrenament hi ha un exemple resolt amb el Visual Basic
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Annex VII. 12 Pre-Olimpiada Informatica Catalana. Exercicis
d'Entrenament

A l'apartat d’Exercicis d’Entrenament es pot trobar aquesta col-leccié d’exercicis per tal
que el futur concursant es faci una idea del tipus d’exercicis i els formats dels arxius
d’entrada i sortida. Aquests exercicis estan classificats en tres tipus de dificultat, facil (1),
menys facil (2), i dificil (3). Com exemple hi podem trobar la soluci6 a tres d’ells en els
tres llenguatges admesos en la competicié: Pascal, C i Visual BASIC:

Dif titol de I'exercici solucié

La multiplicacio

Les paraules al mirall

Algoritme d'Euclides euclid.pas

La divisio divisio.c

Classificaci6 dels nombres
decimals

Llancament de n daus daus.frm

Resultat d'un partit

Sopa de Lletres

Algoritme 3n+1

NININININ] N [NFP]E]P

Justificacié d'un text

Laberint

\g|Méxim rectangle
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1. La multiplicacié. Dificultat 1

Aquest programa pot ser Util per la correcci6 de multiplicacions. El programa ha
d'efectuar el producte de dos nombres enters de n xifres i de m xifres respectivament,
pero no directament, sinG mostrant totes les multiplicacions parcials, és a dir, el fitxer de
sortida contindra m+1 linies, les primeres m linies correspondran al producte de
cadascuna de les m xifres del segon nombre pel primer nombre i la darrera linia
contindra el resultat total de la multiplicacio.

Exemple:
fitxer d'entrada:
12535
12535 253
g%gg fitxer de sortida:
62675 37605
62675
25070
3171355 25070
3171355

Ampliacio: El fitxer de sortida podria contenir els espais necessaris per la correcta
alineacio de les xifres.

2. Les paraules al mirall. Dificultat 1

Aquest programa que es proposa €s ja un classic en el conjunt d'exercicis elementals de
programacio. Es tracta d'invertir I'ordre de les lletres d'una paraula de n lletres.

Exemple:

fitxer d'entrada:
casa

fitxer de sortida:
asac

3. Algoritme d'Euclides. Dificultat 1

Euclides va ser un gran matematic i filosof de l'antiguitat. Va idear un procediment per
tal d'obtenir el maxim comu divisor (MCD) de dos nombres.

Donats dos nombres enters A i B es divideix el més gran entre el més petit. Si la resta R
de la divisi6 es 0, el divisor B és el MCD, en cas contrari, B es converteix en dividend i R
en divisor. Tornem a fer la divisid, si la resta d'aquesta nova divisio es 0, el divisor R és
el MCD, en cas contrari, el divisor es converteix en dividend i la resta de la divisié en
divisor, i tornem a fer la divisid. Fent aixo successivament trobarem alguna vegada resta
0, en aquest moment, el divisor de la divisi6 sera el MCD.
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El fitxer d'entrada contindra els dos nombres enters i el fitxer de sortida contindra el
MCD.

Exemple:

MCD(160, 60) fitxer d'entrada:
160 entre 60 déna resta 40 160

60 entre 40 dona resta 20 60

40 entre 20 dona resta 0, per tant 20 és elffitxer de sortida
MCD 20

4, La divisio . Dificultat 2

No fa falta explicar en qué consisteix l'algoritme per fer una divisié entre dos nombres
enters o decimals. Pot ser, I'Us indiscriminat de calculadores ha fet que aquest conegut
algoritme s'hagi oblidat una mica. El programa que et plantegem €s un programa per
reproduir l'algoritme tradicional de la divisio. El fitxer d'entrada contindra dos nombres
enters, un de n xifres (el dividend) i un altre de m xifres (el divisor). El fitxer de sortida
haura de contenir en primer lloc el quocient enter de la divisio i a continuacio tots els
nombres parcials de I'algoritme de la divisio.

Exemple:
| fitxer d'entrada:
53298 |25 53208
32 2131 25
79 fitxer de sortida:
48 2131
32
23 79
48
23

S'hauria de tenir en compte que passa si el dividend és més petit que el divisor i també
s'ha de tenir en compte que si el quocient conté la xifra zero, es baixen simultaniament
dos o més xifres.

Ampliacio: El programa podria permetre les dades decimals en lloc d'enteres. També
es pot continuar la divisié (baixant zeros) fins trobar resta 0, fins un nombre maxim de
decimals o fins trobar el periode.

Solucio:

#include <stdio.h>

#include <math.h> [*pow()*/
int xifres(int a); [*calcula el nombre de xifres d'a*/
int xifra(int a, int b); [*calcula la xifra que ocupa la posici¢ b

en el nombre a*/
int main() {

FILE *fint, *fout;
int dividend, divisor;
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int xif; /*nombre de xifres del divisor*/
int re,ct; [*variables auxiliars*/

/* s’obren els fitxers d’entrada i de sortida*/
if((fint=fopen("entrada.dat","r"))==NULL){
printf("no es pot obrir el fitxer d’entrada\n");
exit(1);
}

if((fout=fopen("sortida.dat","w"))==NULL){
printf("no es pot obrir el fitxer de sortda\n");
exit(1);

}

/* es llegeix les dades del fitxer d’entrada*/
fscanf(fint,"%d%d",&dividend,&divisor);

/* es calcula el nombre de xifres del divisor */
xif=xifres(divisor);

/* en el cas de que el dividend<divisor torna 0,dividend i acaba */
if (dividend<divisor){
fprintf(fout,"%d\n%d",0,dividend);
exit(0);
}

[* escriu en primer lloc el quocient */
fprintf (fout,"%d\n",dividend/divisor);

[* saca les primeres xif xifres del dividend */
re=(int)dividend/pow(10,xifres(dividend)-xif);

/* procSs iteratiu del c...Icul dels restos parcials */
for(ct=xif+1;ct<=xifres(dividend);ct++){
re=re%divisor*10+xifra(dividend,ct);
if (re>=divisor) fprintf(fout,"%d\n",re);

}

[* per £ltim escriu el reste final de la divisi¢*/
fprintf(fout,"%d\n",re%divisor); /*escriu l'ultim reste*/
}

B a

/* funcions auxiliars utilitzades*/

/*nombre de xifres de a*/
int xifres(int a) {

int n;
for (n=1;n<10;n++){
if (a<pow(10,n)) return n;

return(0);

}

[* xifra b-,sima de a*/
int xifra(int a,int b){

if(xifres(a)<b) {
printf("error xifra\n");
exit(1);

}
return ((int)(a/pow(10,xifres(a)-b)))%10;

59



Memoria Francisco J. Ruiz Vegas
L'ordinador com a eina de calcul i

simulaci6 a I'ensenyament de les Ciencies

Experimentals i les Matematiques

5. Classificacio dels nombres decimals. Dificultat 2

Com ja se sap, tot nombre racional, és a dir, aquell que és quocient de dos nombres
enters, sempre es pot representar en forma de decimal finit o periodic, per exemple, el
nombre 2/5 és un nombre decimal finit perqué és igual a 0.4, perd 4/7 és un nombre
decimal periddic amb un periode format per sis xifres. Es facil demostrar que una fraccio
es pot representar com un decimal finit si i només si el denominador de la fraccio
simplificada és de la forma 2"-5™. L'exercici consisteix en llegir d'un fitxer de text amb
dos nombres enters i s'ha d'esbrinar si el nombre que representa la fraccio €s un
nombre decimal finit o perioddic. Pot ser util per aquest programa la realitzacié abans del
calcul del MCD per la simplificacié de la fraccié que proposa el problema Algoritme
d'Euclides.

Exemple:

E = § fitxer d'entrada:
15 5 24 15

el denominador és poténcia de 5, per tant, ésffitxer de sortida:
finit. finit

Ampliacio: El 2 i el 5 apareixen en el programa pel fet que sén els divisors de 10.
Modifiqueu el programa per tal de que introduida qualsevol fraccié amb els numerador i
denominador expressats en qualsevol base el programa pugui determinar si en aquesta
base la fracci6 tindra una forma decimal finita o no. S'ha de tenir en compte que un
nombre que en una base es finit, en altra base podria no ser-ho.

6. Llangcament de n daus. Dificultat 2

Trobeu totes les formes possibles de que amb m daus traiem un n. Per exemple: amb 2
daus hi ha 3 formes de sortir un 4: 13,22,31. S'ha de tenir en compte que n no pot ser
més petit que m ni més gran que 6m. El fitxer d'entrada contindra dos nombres enters n
i m, i el programa ha de tornar el nombre de formes d'obtenir la puntuaci6 m important
l'ordre dels daus. En el cas de que m no estigui a l'interval [n , 6n] haura de tornar
només un 0.

Exemple:
fitxer d'entrada:
2
A
fitxer de sortida:
3

Solucio:

VERSION 5.00

Begin VB.Form Form1

Caption = "Forml"

ClientHeight = 3195

ClientLeft = 60

ClientTop = 345

ClientWidth = 4680

LinkTopic = "Forml"
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ScaleHeight = 3195

ScaleWidth = 4680
StartUpPosition = 3 'Windows Default
End

Attribute VB_Name = "Form1"

Attribute VB_GlobalNameSpace = False
Attribute VB_Creatable = False
Attribute VB_Predeclaredld = True
Attribute VB_Exposed = False

Function minim(n, m)

If n > m Then minim = m Else minim = n
End Function

Function f(n, m)

'funcié recursiva que calcula el nombre de formes de treure
'la puntuacié n amb m daus

Dim ct As Integer

Dim tem As Long

Ifm<1Then
f=0
Exit Function
End If

If m=1Then
Ifn<10rn>6Then
f=0
Exit Function
Else
f=1
Exit Function
End If
Else

For ct =1 To minim(6, n - m + 2)
temp =temp + f(n - ct, m - 1)
Next
f=temp
End If
End Function

Sub daus()
Dim n, m As Integer

Open "entrada.dat" For Input As #1
Input #1, n, m
Close #1

Open "sortida.dat" For Output As #1
Print #1, f(n, m)
Close #1

End Sub

Private Sub Form_Load()
daus

End

End Sub

7. Resultat d'un partit. Dificultat 2

El partit entre els equips del Barca i del Madrid ha acabat amb el resultat de 3 a 2.
Aquest resultat s'ha pogut produit de moltes formes possibles, per exemple, primer
marca el Barcga, després el Madrid marca dos gols seguits, el Barca empata i, finalment,
el Barca marca el definitiu 3 a 2.
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Aguesta és una possible forma d'haver arribat a aquest resultat. Heu de pensar de
guantes formes diferents s'ha pogut produir aquest resultat, i si arribeu a la conclusié de
que hi ha 10 formes possibles ja podeu fer el seglient programa:

Imaginem que el partit acaba amb el resultat de n a m, el programa ha de llegir aquests
dos nombres i ha d'escriure totes les formes possibles d'arribar a aquest resultat,
escrivint n simbols 0 i m simbols 1. Els simbols 0 representen els gols del Barga i els
simbols 1 els gols del Madrid.

Exemple:

fitxer d'entrada
3
2
fitxer de sortida

00011

00101

01001

10001

00110

01010

10010

01100 O cas del exemple de la introduccié
10100

11000

8. Sopa de Lletres. Dificultat 2

Les sopes de lletres s6n un dels passatemps més coneguts. Consisteixen en un quadrat
dividit en cel-les. Cada cel-la conté una lletra i amb totes les lletres s'han de formar
paraules. Les paraules es poden llegir de dreta a esquerra, d'esquerra a dreta, de dalt a
baix, de baix a dalt i en diagonal (tant de dalt a baix com de baix a dalt). Aquest exercici
consisteix en buscar una paraula determinada en una taula de lletres entrada a través
d'un fitxer. El fitxer d'entrada contindra n+1 linies, les n primeres seran n paraules de n
lletres i representara la sopa de lletres. La darrera linia sera una paraula de m lletres
(m<n). El programa haura de determinar si aquesta ultima paraula es pot llegir a la sopa
de lletres. En cas negatiu, el fitxer de sortida ha de contenir un 0, en cas positiu, el fitxer
de sortida contindra dos nombres i una lletra. EI nombres representaran la fila i la lletra
d'aquesta fila (columna) on es troba la primera lletra de la paraula. La lletra segient
representara la direccié on s'ha de llegir la paraula seguint el segiient conveni:

- Sila paraula es llegeix d'esquerra a dreta: D.

- Sila paraula es llegeix de dreta a esquerra: E.

- Sila paraula es llegeix de dalt a baix: B.

- Sila paraula es llegeix de baix a dalt: A.

- Sila paraula es llegeix en diagonal de dalt a baix i d'esquerra a dreta: |

- Sila paraula es llegeix en diagonal de dalt a baix i de dreta a esquerra: P
- Sila paraula es llegeix en diagonal de baix a dalt i d'esquerra a dreta: X

- Sila paraula es llegeix en diagonal de baix a dalt i de dreta a esquerra: Z
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Exemple:
CcC IA IS [T fitxer d'entrada:
CAST
ZAGS
Z A |G IS cDSC
SEAA
C D S |C CASA
fitxer de sortida:
S [E A A 111

Observacio: En el cas de que la paraula es pugui llegir de més d'una forma, el fitxer de
sortida contindra només una de les possibles formes.

9. L'algoritme 3n+1. Dificultat 2

El problema que es planteja aqui és estudiar un dels algoritmes més classics no resolts
de la ciéncia de I'Algoritmica: I'algoritme 3n+1. Considerem el segiient algoritme:

- entrarn

- imprimir n

- sin =1 aleshores ACABA EL PROGRAMA

- sines senar aleshores n:=3n+1

- en cas contrari, és a dir, si n es parell, aleshores n:=n/2
- tornar ala linia 2

Per exemple, donat el nUmero 22 el programa imprimiria la seguent sequéncia de
nameros: 22 11 34 17 52 26 1340 20 10 5 16 8 4 2 1. Aquesta seqguéencia rep el nom de
cicle del nimero 22. Aquest és un cicle de longitud 16.

Es una conjectura no demostrada que aquest algoritme acaba sempre, és a dir, que el
cicle de tot nombre enter és un cicle finit.

El problema que es planteja és determinar el cicle de longitud maxima i el de longitud
minima de entre els nombres compresos entre dos llegits en un fitxer.

El fitxer d'entrada consistira en dos hombres enters positius més petits que 10.000 (i i j).
El fitxer de sortida haura de contenir el nombre comprés entre i i j (ambdos inclosos)
gue té un cicle més petit, la longitud d'aquest cicle, el nombre comprés entre i i j
(ambdos inclosos) que té un cicle més gran i la longitud d'aquest dltim cicle:

Exemple: 7

5 16 [7 |8 |9 [0 ffitxer d'entrada: |

163 224 |28 5 !\5_ 10 _ H

S 110 [11 |2 114 116 ”gté)l(er de sortida: ”
920
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4 5 13411 |7 |8
2 16 17 22 14
1 |8 |52 11 |2
4 |26 34 |1
2 |13 17 |4
1 #40 52 |2
20 26 (1
10 13
5 40
16 20
8 10
4 5
2 16
1 3
4
2
1

10. Justificacié d'un text. Dificultat 2

La justificacié és una de les funcions usuals dels processadors de textos. Consisteix en
afegir espais en blanc entre les paraules d'una linia de tal forma que totes les linies del
text, incloent-hi els espais en blanc, tinguin el mateix nombre de caracters.

Ens proposem un programa que, donat n linies de text de m caracters 0 menys
cadascuna, afegeixi els espais en blanc entre paraules necessaris per justificar tot el
text.

Els espais en blanc s'han de repartir equitativament entre totes les separacions de
paraules comencant d'esquerra a dreta. Per exemple, si s'ha d'afegir 10 espais en blanc
en la seglent linia:

aa(l)aaa(l)aaaa(l)aaaa(l)aaaaa(l)a(l)aa

s'afegiran de la seguent forma:

aa(3)aaa(3)aaaa(3)aaaa(l3)aaaaa(2)a(2)aa

(els nombres entre parentesi indiquen el nombre d'espais totals entre paraules)

El fitxer d'entrada contindra dos nombres: el nombre de linies (n) i el nombre de

caracters desitjats per cada linia (m), a més de les n linies, totes elles amb un nombre
de caracters més petit o igual a m.
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Exemple:

aa(l)aaa(l)aaa(l)aaaa(l
a

total 17 caracters

fitxer d'entrada

aa(l)a(l)a(l)aaa(l)aa

total 13 caracters

3

aaaaa(l)aa(l)aaaa

total 13 caracters

20
ad aaa aaa aaaa a

aa a a aaa aa
aaaaa aa aaaa

aa(2)aaa(2)aaa(2)aaaa(l
)a

total 20 caracters

fitxer de sortida
aa aaa aaa aaaa a

aa(3)a(3)a(l)aaa(2)aa

total 20 caracters

aa a a aaa aa

aaaaa(5)aa(4)aaaa

total 20 caracters

aaaaa aa aaaa

11. El Laberint. Dificultat

3

Imaginem un quadrat dividit en nxm quadradets als quals ens referirem per la seva fila i
la seva columna. Dels nxm quadradets n'hi han k que estan marcats i no es poden
travessar. El programa ha de trobar el cami més curt per passar de la cantonada (1,1) a
la cantonada (n,m) sense passar pels quadradets marcats.

El fitxer d'entrada contindra els valors de n i de m aixi com les coordenades dels k
guadradets marcats. En el cas de que el cami no existeixi el fitxer de sortida contindra

un O.

En el cas de que el cami minim no sigui Unic, el fitxer de sortida contindra un d'ells.

Exemple:

fitxer d'entrada
5
6
12
22
24
32
4 4
51
52
54
fitxer de sortida
11
21
31
4 1
4 2
4 3
53

6 3
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6 4
65

12. Maxim rectangle. Dificultat 2

Donada una taula rectangular de nombres enters positius i negatius, es demana trobar
un subrectangle que contingui la maxima suma possible dels nombres continguts a les
cel-les. El subrectangle demanat pot ser tan petit com una sola cel-la o tan gran com la
taula sencera.

El fitxer d'entrada contindra dos nombres n i m que seran les dimensions de la taula i n
files amb m nombres enters cadascuna amb els continguts de cada cel-la. El fitxer de
sortida contindra les coordenades superior esquerra e inferior dreta del subrectangle
demanat aixi com la seva suma.

0 -2 -7 0 fitxer d'entrada:
G 2 =6 2 4 4
0-2-70
-4 1 -4 1 9262
-1 8 0 -2 41-41
el subrectangle buscat és -180-2
9 o fitxer de sortida:
21
-4 1 42
-1 H 15
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Annex VIIl. 12 Pre-Olimpiada Informatica Catalana. Exercicis de
la fase prévia

Exercici 1: SALTS
ENUNCIAT

Imaginem un cami rodo6 dividit en n caselles numerades de I'1 al n comencant per una
casella determinada i seguint el sentit de les agulles del rellotge.

3 N3 1
— —
Vo7 'y

R
. ﬁ T 5 x

Si comencem des de la casella m, i fem salts de la mateixa magnitud k > 0 en el sentit
de les agulles del rellotge, tindrem una sequencia periodica de caselles de periode més
petit o igual que n. Per exemple, sin = 8 m; = 3 i k = 5, la sequencia, que tindra
periode 8, sera:

3,8,52,7,41,6,3,8,52,7,4,1,6,3,8,5,2,7,4,1,6, ...

Es facil comprovar que, si n i k sén primers entre ells, la seqiiéncia tindra periode n, en
cas contrari, si n i k tenen divisors comuns diferents d'7, la seqiéncia tindra periode
meés petit que n (concretament un divisor de n). Per exemple,sin=8 , m;=3i k=6, la
sequeéncia, que tindra periode 4, sera:

3,1,7,53,1,7,5,3,1,7,5, ...

Ens interessa coneixer el nombre minim de salts necessaris per arribar des de la casella
m, a la casella m, amb salts de mida k. S'ha de tenir en compte que si n i k s6n primers
entre ells, el problema té sempre solucié, - aquest nombre de salts sera igual o inferior a
n -ien el cas de que n i k tinguin divisors comuns podria ser que mai s'arribés a la
casella m,,

Es demana: Fer un programa que llegeixi les dades n, m;, m, i k i calculi el nhombre
minim de salts necessaris per arribar des de la casella m, a la casella m;, fent salts de
mida k en el sentit de les agulles del rellotge, en un cami rodo dividit en n caselles.

El programa ha de preveure el cas en que no es pugui assolir la casella m, També ha
de considerar el cas m= m,, cas en el qual es considerara que el hombre minim de
salts sera 0.
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Les dades d'entrada es llegiran d’un fitxer de text anomenat:

SALTS.IN

Aquest fitxer contindra els quatre niUmeros enters estrictament positius :n, my, m, i k, un
en cada linia i en aquest ordre. Tots els nimeros seran més petits o igual a 40.000.

Els nombres m4, i m, seran més petits o iguals a n. No fa falta la comprovacié d'aquesta
circumstancia.

Les dades de sortida s'escriuran en el fitxer de text:

SALTS.OUT

En aquest fitxer, el programa escriura un nombre enter més petit o igual a n, en el cas
de que es pugui assolir la casella m,, o bé la paraula impossible en el cas de que no es

pugui.

EXEMPLES:
SALTS.IN SALTS.OUT
8 4
3

7

5

8 0
3

3

5

8

3

8

6

INFORME DE RESOLUCIO

A continuacié es presenta una possible soluci6 al problema. La part important del codi
esta marcat amb fons gris:

ct és una variable de tipus int que fa de comptador de passos. El bucle for s'executa
fins que m2==(m1+k*ct)%n. Quan es troba aquesta coincidéncia, s'escriu al fitxer de
sortida el nombre de passos (ct) i surt amb exit(0).

El que els nombres siguin més petits o igual a 40.000 asseguren que fent servir enters
de 4 bytes I'operacio: m1+k*ct sempre sera entera.

Si després de n passades pel bucle no s'ha trobat la coincidéncia, surt del bucle i escriu
"impossible" al fitxer de sortida.

/* salts.c*/

#include <stdio.h> [*FILE, fopen, printf, fprint,...*/
#include <stdlib.h> [*exit*/

int main() {
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FILE *fint, *fout;
int n,m1,m2,k; /* dades llegides*/
int ct; [* comptador*/

/* s'obren els fitxers d’entrada i de sortida*/
if((fint=fopen(“salts.in","r"))==NULL){
printf("no es pot obrir el fitxer d’entrada\n");
exit(1);

}

if((fout=fopen("salts.out","w"))==NULL){
printf("no es pot obrir el fitxer de sortida\n");
exit(1);

/* es llegeix les dades del fitxer d’entrada*/
fscanf(fint,"%d%d%d%d",&n,&m1,&m2,&K);

for(ct=0;ct<n;ct++)Y
if(m2%n==(m1+k*ct)%n) {
fprintf(fout,"%d\n",ct);
fclose(fint);fclose(fout);
exit (0);
}

fprintf(fout,"impossible\n");
fclose(fint);fclose(fout);

JOCS DE PROVA

0

El primer exemple de I'enunciat
SALTSO.IN SALTS0.0UT
8 4

3

7

5

1

El segon exemple de I'enunciat
SALTS1.IN SALTS1.0UT
8 0

3

3

5

2

El tercer exemple de I'enunciat
SALTS2.IN SALTS2.0UT
8 impossible

3

8

6
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3

El cas més petit

SALTS3.IN SALTS3.0UT
1 0

1

1

1

4

Un cas en el qual k > n.
SALTS4.IN SALTS4.0UT
8 impossible

3

4

12

5

Un altre cas en el qual k > n.
SALTSS.IN SALTS5.0UT
8 2

3

5

9

6

Un cas en el qual k = n.
SALTS6.IN SALTS6.0UT
8 impossible

3

4

8

7

Un altre cas en el qual k = n.
SALTS7.IN SALTS7.0UT
8 0

3

3
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E

8
Un ambn gran

SALTSS.IN

SALTSS8.0UT

1652
3
512
125

1101

9

Un altre amb n i k grans

SALTSO.IN

SALTS9.0UT

40.000
1111
2222
3333

26667
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Exercici 2: PATRONS RECTANGULARS
ENUNCIAT

Imagina un rectangle de m files i n columnes dividit en quadrats tal com mostra la
seguent figura.

112 |3 |4
5 |6 |7 |8
9 |10]11]12
1311411516
17118119 |20

Cada quadrat esta enumerat seqiiencialment, de forma que el quadrat superior esquerra
és el 1, el de la seva dreta el 2 i aixi successivament fins arribar al inferior dreta que és
el m*n.

La seglent figura mostra un rectangle amb alguns quadrats marcats:

Ara, considera la regio p*q que comenga a la cantonada superior esquerra de la segona
figura. Per exemple, si p =2 i g = 1 llavors obtenim la seglent regio:

Aquest patré apareix en tot el rectangle original en quatre posicions més:

Es demana fer un programa que llegeixi les dades d'un rectangle i d'una regio i calculi
quantes vegades apareix la regio en el rectangle original.

No s'ha de considerar rotacions de la regio. La regié sempre es selecciona des de la
cantonada superior esquerra.

Les dades d'entrada estan en el fitxer:

PATREC.IN
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La primera linia d'aquest fitxer conté quatre nimeros enters que sén els valors per m
(1= m< 20), n (1< n< 20), p (1< p<s m) i q (1< g< n) respectivament. La segient linia és
X, el nombre de quadrats marcats (0< x< m*n) . Cada una de les segtients x linies indica

la posicid d'un quadrat marcat, utilitzant la numeracié mostrada a la primera figura.

Les dades de sortida s'escriuran al fitxer de text:

PATREC.OUT

en el qual hi ha una sola linia que conté un nimero enter, el nombre de vegades en qué
apareix la regio dins del rectangle, incloent-hi la regié original de la cantonada superior

esquerra.

S'ha de tenir en compte que un quadrat pot formar part de més d'una regio.

EXEMPLES:

PATREC.IN

PATREC.OUT

5421
7

3

5

10

11

14

18

19

4

4522
2
2
5

INFORME DE RESOLUCIO

Donat el seglient rectangle:

n

. %k * *|. LK
* . |k [* ¥ .. S x|x K
*.*_J*_ks\* k| *
E N e PR B M .
* * * [% * kK kx|,

m EARENREEEIEER
. N T R U I O
* R ENEERS
AN RN
R N O R
N % %

La regio és:

q
. (%

p*-*
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dad

Per trobar el nombre de vegades en qué apareix la regié en el rectangle, situarem el
guadrat superior esquerra de la regi6 sobre de cada quadrat del rectangle, si els
gquadrats que formen a la regié son iguals als que té a sota vol dir que hem trobat una
coincidéncia i la comptabilitzem.

Cal tenir en compte que la regié sempre ha d'estar a sobre del rectangle...

program patrec;

var r:array[0..19,0..19]of boolean;
m,n,p,q,X,c,i,j:integer;
te,ts:text;

procedure Llegirdades;
var i,j,a:integer;
begin
assign(te,’patrec2.in’); reset(te);
read(te,m,n,p,q);
read(te,x);
for i:=0 to m-1 do
for j:=0 to n-1 do

rli,j]:=false;
fori:=1toxdo
begin

read(te,a); a:=a-1;
r[a div n,a mod n]:=true;
end;

close(te);

end;

procedure EscriuResultat;

begin

assign(ts,’patrec.out’); rewrite(ts);
writeln(ts,c);

close(ts);

end;

Function encaixa(fila,col:integer):boolean;
var ok:boolean;
i,j:integer;
begin
ok:=true;
for i:=0 to p-1 do
forj:=0to g-1 do
ok:=(r[i,j]=r[i+fila,j+col]) and ok;

encaixa:=ok;
end;
Begin
LlegirDades;
{ algoritme }
c:=0; {Comptador del nombre d'ocurréncies de la regi6.}
for i:=0 to m-p do {Recorrem tota la taula i verifiquem si la }
begin {regi6 hi encaixa. }
for j:=0 to n-q do
begin
if encaixa(i,j) then c:=c+1;
end;
end;

{ fi de l'algoritme }

EscriuResultat;
end.
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0
PATRECO.IN

L'exemple de I'enunciat.

. [ %

%

10
11
14
18
19

PATRECO0.0UT
4

1
PATREC1.IN

El cas més petit.

i

1111
1
1

PATREC1.0UT
1

2
PATREC2.IN
“Una Columna.

*

*

%

[ *]-
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*

%

11
13
15
17
19

PATREC2.0UT
9

3
PATREC3.IN
Una fila.

1NN

12013
10
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20

PATREC3.0UT
9

4
PATRECA4.IN
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Taula gran amb els quadrats negres en posicié senar. Hi han quadrats que formen part
de més d'una regid.
[* *|,|*

* - . * . * .

IR IR EEERERER

191933

181

1

3

5

7

359

361

PATREC4.0UT

145

5

PATRECS.IN

Comptar el nombre de quadrats com el de la posicio (1,1).
*.*.*.*.*.*.*.*.*.i.
o P e T I O I I I A I I I A I
EaB PR e R PO e R I R R B R . Y B SR
*.*.*.*.*.*.*.*.*.i.
o PR T N I R I B R I O I *
o P E N T S O I I I I I I 4
o T T I Y I I I I I I I R I E
o TR I S B 3 O I B B I I B E
o P E T S O I I I I I I 4
o P E N T S O I I I I I I 4
o P E N T S O I I I I I I 4
TR N T I T O 3 I A B I I B O S
o T T I O I I I A I I R I I I
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ARG e
ARG EE
ARG E T,
ARG
ARG e
ARG EE
AR GEGRE R EE
202011

200

1

3

5

7

397

399

PATREC5.0UT

200

6

PATRECG.IN

Comptar el nombre de columnes iguals a la primera.

* . * . * . * . * . * . *| . * . X | 4

BRI IR IR ERENE

PO O PO e O I R P Y B Y O, Y I

78



Memoria Francisco J. Ruiz Vegas
L'ordinador com a eina de calcul i

simulaci6 a I'ensenyament de les Ciencies

Experimentals i les Matematiques

9
11
13
15
17
19
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
41
43
45
392
394
396
398
400

PATREC6.0UT
10

7
PATREC7.IN
Comptar el nombre de files iguals a la primera.

e |l el Bl L L [

BRI INERERENENE *
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P T L P A A ] 1

2020120
200
1
3
5
7
396
398
400
PATREC7.0UT
10
8
PATRECS.IN
Exemple a l'atzar.
--**..*.......’*”
o PO O R PR O R R B O O 3 O O I A R
I T L T L T I T U TR I IO I I O B I I B
* * ¥ k * % *
x [* * *| k| % * *| *| ECIE R
* (% * *| k| x| .| * *
* x|k |k Nk X k3 S
x|, *| X E *
* % * |* *|* * *| A
x|, % |* [* * X K * K K X
*| .| *|* x| Pk [k [k * * %
* [k |k x [x |, |* * * *| k| k| *
% * . K e etk
* |, *| k| %], x| k| K| K | *® K K
* . * *| k| k| * *| *| *
* % |* *| k| % *| * R B
* kK|, KKk [x], || *]|* * *| *| X K
* * * * K| X * 3
*|%|* * *| * *| * *
3 *|* *|* * * k %
202033
188
3
4
7
15
16
17
397
399
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400
PATRECS8.0UT
3

9
PATREC9.IN

Exemple a l'atzar.

* k[ [ [*

*'***-------***-

el bk [ x x|l [k [R]L[R] LA

*|*|* K * *
* %], PEBE
bk k[ [% |x *| %[, |* * | A
k[, [k x|k, |* IEENEE
x|, | *|* ER AR
AR I INEIE]
n * |, * N
* *| k| %/, * K K A *
* [, |, R EEREE
* |k |k |, | *|*|* *| %[, *
bk [ [ [k | [k % %], x| k| .| *| | A A
k[, |% * | K| X *

202032
188
3

4

2
15
16
17
397
399
400

PATREC9.0UT
9

81



Memoria Francisco J. Ruiz Vegas
L'ordinador com a eina de calcul i

simulaci6 a I'ensenyament de les Ciencies

Experimentals i les Matematiques

Exercici 3: EL CAVALL DEL ESCACS

ENUNCIAT

El moviment del cavall en el joc dels escacs és un moviment amb propietats molt
curioses. Recordem que aquest moviment és sempre una combinacio de dues caselles
en una direcci6 seguit d'una casella en una direccio perpendicular, sempre que aquesta
casella final estigui dintre del tauler. D'aquesta forma, per un cavall situat prop del centre
del tauler hi ha 8 possibles moviments, en canvi, per un cavall situat just en una
cantonada n'hi ha només 2, com es pot contemplar a la figura:

El problema que ens plantegem és el seglent: Donades dues caselles, una casella
inicial i una casella final, trobar el nombre minim de moviments que ha de fer un cavall
per anar de la primera a la segona.

Fixarem la seglent notacié: cada casella es representa per dos nombres enters que
representen la fila i la columna. La casella superior esquerra sera la casella (0,0) i la
casella inferior dreta sera la casella (7,7).

OO|ol|02|os|04|05(06 (07
tof11fiz2f131afls|1af17
20| z1|22|23(24 252827
sofs1(32(33|(z4(235 (3637
40(41 (42| 435|44|45]|46 |47
sols1|52 (53|54 (55|56 (57
EO|6l|62|a3|64|65]|66|67
TO0(21|(72(73|74|35|76|27

El fitxer d'entrada sera un fitxer de text anomenat:

CAVALL.IN

gque contindra a la primera linia, separades per un espai, la fila i la columna de la casella
inicial, i a la segona linia, també separades per un espai, la fila i la columna de la casella
final. Les dades de les caselles inicials i finals estan dintre del tauler (no és necessari fer
la comprovacio).

El fitxer de sortida sera un fitxer de text anomenat:

CAVALL.OUT
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amb un sol nombre enter més gran o igual a 0 que indicara el nombre minim de
moviments per arribar de la casella inicial a la casella final. En el cas de que ambdues
caselles coincideixin, el nombre minim de moviments sera 0.

EXEMPLES:
CAVALL.IN |CAVALL.OUT
0154 4
2323 0

INFORME DE RESOLUCIO

Per il-lustrar aquest problema suposem que la casella inicial fos la casella (0,1). Aquesta
casella determina en el tauler una classificacié de totes les altres caselles tal i com es
pot veure a la seguent figura:

El nimero de cada casella indica el minim nombre de moviments que necessita el cavall
per anar-hi des de la casella (0,1). En aquest cas, a totes les caselles es pot arribar en 5
moviments 0 menys —es pot veure facilment que per qualsevol posicio inicial sempre es
pot assolir qualsevol altra casella en 6 moviments o menys—.

Per fer el programa farem servir una llista de caselles on ficarem:
en primer lloc, la casella inicial,

a continuacio les caselles que es poden visitar amb un moviment,

a continuacio les caselles que es poden visitar amb dos moviments,
i aixi successivament:

Aqui tenim un esquema d'aquesta llista:

posn® |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
casella [01 13 22 20 05 25 34 32 21 10 03

mov 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2

apunt: a b d

En aquesta llista tindrem 3 apuntadors que anomenarem a, b i d.
a sera la primera casella que es pot visitar en ¢t-71 moviments.

b sera la darrera casella que es pot visitar en ct-1 moviments.
d sera la ultima casella apuntada. Sera una variable global.
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Per trobar les caselles que es poden visitar en un minim de ¢t moviments, explorem tots
els moviments del cavall possibles de les caselles des de la posicid a a la posicié b. Per
cada moviment del cavall trobada explorem si no és la casella final buscada, si esta
dintre del tauler i si no pertany ja a la llista. Si és aixi, I'apuntem a la llista i augmentem
en 1 l'apuntador d.

Per exemple, si estem explorant les caselles que es poden visitar en un minim de 2
moviments tindrem: a =1, b =3/ d anira canviant des de 4 fins a 15

Una vegada acabada I'exploracio de totes les caselles des d'afinsa b, fema=b+ 11
b =d i comencem l'exploracié per trobar les caselles que es poden visitar en ct +1
moviments.

En el programa es fan servir quatre funcions auxiliars:

explora_fila(int f, int mov) torna la fila després de fer el moviment mov (dels 8
possibles del cavall) des d'una posicié que té fila f.

explora_colu(int ¢, int mov) torna la columna després de fer el moviment mov (dels
8 possibles del cavall) des d'una posicié que té columna c.

fora(int f, int c) torna 1 si la casella (f,c) esta fora del tauler, en cas contrari torna un 1.

ocupat (int f, int ¢c) comprova a la llista global de caselles si es troba la casella (f,c).

El codi és el seguent:

/lcavall.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int explora_fila(int f, int mov); // nova fila després del moviment mov

int explora_colu(int c, int mov); /I nova columna després del moviment mov
int fora(int f, int c); /I esta fora del tauler?

int ocupat (int f, int c); /l ja hem arribat abans a aquesta casella?
int n[2][64]; /Nllista de caselles ocupades

int d; /lapuntador global de la llista

int main(){

FILE *fint, *fout;

int 01,02,f1,f2; /l01,02 casella inicial, f1,f2 casella final

int a,b; /lapuntadors a la llista de caselles ocupades
intf, c; /ffila'i columna de la casella a estudiar

int ct,ctl,ct2; /[diferents comptadors

/I s'obren els fitxers d'entrada i de sortida i es llegeixen les dades

if((fint=fopen(“c:/debug/cavall.in","r"))==NULL){
printf("no es pot obrir el fitxer d'entrada\n");
exit(1);

}

if((fout=fopen(“c:/debug/cavall.out","w"))==NULL){
printf("no es pot obrir el fitxer de sortida\n");
exit(1);

}

fscanf(fint,"%d %d\n%d %d",&01,&02,&f1,&f2);
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Il

/I algoritme principal

a=0;b=0;d=0;
n[0][b]=01;n[1][b]=02;
if (01==f1 && 02==f2) { /Isi coincideixen la casella inicial
fprintf(fout,"%d\n",0); /l'i la casella final, escriu un 0 i
fclose(fint);fclose(fout);
exit(0); /Isurt
}

for(ct=1;d<63;ct++){
for (ctl=a;ctl<=b;ctl++){
for (ct2=0;ct2<8;ct2++){
f=explora_fila(n[O][ct1],ct2);
c=explora_colu(n[1][ct1],ct2);

if('fora(f,c)) {
if(locupat(f,c)) {
if (f==f1 && c==f2) {
fprintf(fout,"%d\n",ct);
fclose(fint);fclose(fout);
exit(0);
}
d=d+1;
n[0][d]=f;n[1][d]=c;
}
}
}
a=b+1;b=d;
}
}
Il
int explora_fila(int f, int mov){
switch (mov){
case 1:
case 2:
return f-2;break;
case 0:
case 3:
return f-1;break;
case 7:
case 4:
return f+1;break;
case 5:
case 6:
return f+2;break; }
}
1l
int explora_colu(int c, int mov){
switch (mov){
case 7:
case 0:
return c-2;break;
case 1:
case 6:
return c-1;break;
case 2:
case 5:
return c+1;break;
case 3:
case 4:
return c+2;break; }
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Il

int fora(int f, int c){
if (f<0 ||f>7 || c<O [|c>7) return 1;
else return 0;

}

1l

int ocupat (int f, int c){
int ct3;
for (ct3=0;ct3<=d;ct3++)
if (f==n[0][ct3] && c==n[1][ct3]}{
return 1;
break;

}

return O;

1l

JOCS DE PROVA

0
El primer exemple de I'enunciat

CAVALLO.IN CAVALLO.OUT

01 4
54

1
El segon exemple de I'enunciat

La casella inicial és igual a la casella final

CAVALL1.IN CAVALL1.0UT

23 0
23

2

Dos caselles separades per un salt de cavall només:

La casella inicial és igual a la casella final

CAVALL1.IN CAVALL1.0UT
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23 1

44

3

Dos caselles properes perd separades amb 4 moviments
CAVALL3.IN CAVALL3.0UT
00 4

11

4

Dos caselles contiglies
CAVALLA4.IN CAVALL4.0UT
23 3

24

5

El cas més allunyat

CAVALLS.IN CAVALLS.OUT
00 6

77

6

El mateix que l'anterior canviant les posicions inicials i finals
CAVALLSG.IN CAVALL6.OUT
77 6

00

7

El cas de 5 posicions.
CAVALLT7.IN CAVALL7.0UT
01 5

71

8

La posici6 final és sota la posicio inicial
CAVALLS.IN CAVALLS.OUT
25 2

41

9

La posici6 inicial és sota la posicio final
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CAVALLO.IN CAVALL9.0UT

62 4
00
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Annex IX. 12 Pre-Olimpiada Informatica Catalana. Exercicis de la
fase final

Exercici 1: LOTS DE LLIBRES

En una llibreria s’han rebut n lots de llibres en n dies diferents. El primer lot contenia my
llibres, el segon lot my, llibres, i aixi successivament fins al lot n que contenia m,, llibres.
Quan arriben llibres a la llibreria son registrats immediatament. S'assigna un ndmero
enter diferent a cada llibre. Els llibres del primer lot tenen assignats els nameros:
1,2,...m,. Els llibres del segon lot tenen assignats els nimeros: m+1, m+2, ...,ms+m, |
aixi fins als llibres del lot n que tenen assignats els nameros: m;+my+...+m, +1,
mysmo+...+m, 12, ..., mtmy+...+m,.+m, .

Pot ser la notacié us pugui despistar una mica, pero podeu pensar que s’han rebut un
total de ms+my+...+m,+m, llibres i s’han registrat tots, de forma ordenada, amb un
namero de I'71 al nimero total de llibres.

Es demana fer un programa que, donat un nimero de registre, ens indiqui en quin lot
ha vingut.

El fitxer d’entrada sera un fitxer de text anomenat LOTS.IN, que consistira en n+2
nameros enters, un a cada linia. El primer sera el nombre n de lots, els n nimeros
restants seran el nombre de llibres que té cada lot, és a dir, els nUmeros m4, m,,...,m,,.
Per ultim, hi haura un nimero enter comprés entre 1i my+my+...+m,.

El fitxer de sortida s'anomenara LOTS.OUT i haura de contenir un Unic nimero enter
entre 1i n que sera el nUmero de lot en qué es troba el llibre.

EXEMPLE:
LOTS.IN |[LOTS.OUT
3 2

10
12
4
17

Exercici 2: SUMES DE VEINS

Donada una taula n x n, com la de la figura adjunta, amb nombres enters, es tracta de
construir una altra taula amb el contingut de totes les sumes dels seus veins.

RINININ|F-
Al BN

O|lh|{OO|00|OT

oo~
OIN|A~||OT
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Anomenarem veins a les caselles que estiguin a sobre, a sota, a la dreta, a I'esquerra o
en diagonal. S’ha de tenir en compte que no totes les cel-les tenen el mateix nombre de
veins. Per exemple, la casella de dalt a I'esquerra té només tres veins mentre que una
casella central en té vuit, com es pot veure a la seglent figura:

* 2

2 4
6 5 4
4 * 2
0 5 8

En el exemple proposat, el resultat de la primera casella hauriade ser: 2 +4+2=8
El resultat de la casella de la quarta fila, quarta columna, hauriade ser: 6 +5+4 +4 + 2
+0+5+8=34

El fitxer d’entrada sera un fitxer de text anomenat SUMES.IN que contindra a la
primera linia el nombre n de files i de columnes de la graella (n < 20). A partir de la
segona linia hi estaran els nombres enters de les caselles. Aquests nombres, que
podran ser positius 0 negatius, estaran ordenats de forma que cada fila de nombres
s’escriguin en linies diferents i cada linia contingui els n nombres de la fila corresponent
separats per un espai.

El fitxer de sortida sera un fitxer de text anomenat SUMES.OUT, que haura de tenir
una estructura semblant a les n ultimes linies del fitxer d’'entrada. A cada linia
s’escriuran els n nombres de la fila corresponent separats per un espai.

EXEMPLE:
SUMES.IN SUMES.OUT
5 8 20 24 28 14
12545 14 31 37 41 24
24864 18 33 42 39 22
25654 17 24 35 34 27
25452 1112231912
14058

Exercici 3: LA TROBADA DELS AMICS

n amics s'han trobat un dia en un bar d'un petit poble dels Pirineus catalans. Feia molt
de temps des de l'Ultima vegada. El primer dels n amics diu als altres que esta tan
content de la trobada que tornara al bar cada m; dies. El segon dels amics diu que
tornara al bar cada m, dies, i aixi successivament fins a I'ltim dels amics, que tornara al
bar cada m, dies. Per exemple, si s'han trobat el dia 8 de gener i un diu que hi anira
cada 3 dies vol dir que hi tornara I'11 de gener, el 14 de gener, el 17 de gener, etc.

El problema que ens plantegem és frobar quants dies han de passar per tal que es
tornin a trobar tots els amics.
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El fitxer d'entrada, que sera un fitxer de text anomenat AMICS.IN, contindra el nombre
n d'amics i els n nombres m;, m,, ...m,, cada nombre en una linia diferent. Tots els
nombres del fitxer d'entrada seran nombres enters positius.

El fitxer de sortida haura de ser un fitxer de text anomenat AMICS.OUT i contindra un
namero enter corresponent als dies que han de passar per tal que tots els amics tornin a
coincidir en el bar.

EXEMPLE:
AMICS.IN AMICS.OUT
5 300

10
12
20
25
50

Exercici 4: MISSATGES SECRETS

Busquem un programa que permeti encriptar i desencriptar missatges. El métode que
farem servir sera el segient:

Cada paraula de n lletres es substituira per una altra paraula de les mateixes lletres
agafant-les en el seglent ordre: primera, Ultima, segona, pendltima, tercera,
antependultima, etc.

Per exemple, el seguient missatge: AQUEST ES UN MISSATGE SECRET
sera substituit per: ATQSUE ES UN MEIGSTSA STEECR

Amb aquest métode, les paraules d'una i dos lletres no canvien.

El fitxer d'entrada sera un fitxer de text anomenat MISS.IN que contindra, en la primera
linia, una cadena de caracters formada per paraules separades per espais. Aguesta
cadena no sera superior a 255 caracters.

A la segona linia hi haura un 0 o un 1. Un 0 representa que s'ha d'encriptar i un 1
representa que s'ha de desencriptar.

El fitxer de sortida sera un fitxer de text anomenat MISS.OUT que contindra una sola
linia amb el missatge llegit encriptat o desencriptat, segons indiqui el nimero de la
segona linia del fitxer d'entrada.

EXEMPLEL:

MISS.IN MISS.OUT

AQUEST ES UN MISSATGE|ATQSUE ES UN MEIGSTSA
SECRET STEECR

0

EXEMPLE2:

[MISS.IN |MISS.OUT M
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ATQSUE ES UN MEIGSTSA|AQUEST ES UN MISSATGE
STEECR SECRET
1

Exercici 5: UNA CARRETERA AMB REVOLTS

Tothom prefereix les carreteres amb pocs revolts. Un enginyer ha de dissenyar una
carretera que uneixi dues ciutats amb el menor nombre de revolts possible sense
importar la longitud de la carretera. Per tal de facilitar el disseny, I'enginyer va dibuixar
un mapa amb els accidents naturals per on no podia passar la carretera, com poden ser
muntanyes i barrancs. Va quadricular el mapa i va marcar aquests accidents naturals de
color negre. La carretera només pot anar d'un quadre a un altre del mapa si tenen en
comu un costat o una cantonada, i és clar, no pot passar per cap accident natural
(quadre negre).

Direm que hi ha una corba a la carretera en el moment que acaba un tram recte i en
comenca un altre.

Cada quadre del mapa s'identifica per les seves coordenades, primer la fila i, després la
columna. Les files es numeren de dalt a baix comencant per la fila 0, i les columnes
d'esquerra a dreta, comencant també per la columna O.

Problema

Escriu un programa que donat un mapa amb els accidents naturals, trobi el menor
nombre de revolts possible que tingui una carretera que s'inicii en el quadre on es troba
la ciutat A i acabi en el quadre on es troba la ciutat B.

El Fitxer d'entrada sera un fitxer de text anomenat REVOLTS.IN. A la primera fila hi
trobareu dos enters N i M que sén el nombre de files i columnes del mapa

(1 U N,M O 50). En cadascuna de les N files restants hi trobareu M nimeros, que poden
ser 1 0 0. L'1 vol dir que en aquest quadre hi ha un accident natural i, per tant, no pot
passar la carretera, i un 0 vol dir que si que hi pot passar. A la segient linia del fitxer (la
penultima) trobareu les coordenades (fila, columna) de la ciutat A i a la dltima linia, les
coordenades de la ciutat B

El fitxer de sortida sera un fitxer de text anomenat REVOLTS.OUT que haura de
contenir un nombre enter corresponent al menor nimero de corbes que pot tenir una
carretera entre les ciutats A i B.

EXEMPLE
Al segiient mapa de 7 files i 5 columnes, la ciutat A es troba al quadre (1,1) i la ciutat B
al quadre (6,4). S'han posat diversos accidents naturals (els quadres negres). El menor

namero de trams rectes possible per anar d'A a B és 4, per tant, el menor nimero de
corbes és 3. Una possible carretera amb 3 revolts esta dibuixada sobre el mapa.
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01 2 3 4

0
1 &
2
3
4
5
6
REVOLTS.IN REVOLTS.OUT
75 3
00010
10100
00100
11001
00010
00110
00000
11
64

NQOTA: en tots los casos de prova es pot dissenyar almenys una carretera
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