Тема 4. Обработка чисел в компьютере
Урок  3. Представление вещественных чисел.
Цель урока. Знакомство с представлением вещественных чисел в компьютере.

Примерный ход урока.
1. Проверка домашнего задания (7-10 минут). Обратите особое внимание на решение упражнения №7, выполняя которое, ученики должны были заметить, что результат сложения чисел 25000 и 30000 выходит за пределы диапазона целых чисел, представляемых в формате 16 разрядов со знаком. Код суммы будет равен D6D8, этому коду соответствует отрицательное число -10536. В формате «без знака» получим 55000. 
2. Основная часть урока (15 мин.) связана с изучением представления вещественных чисел в компьютере. Желательно построить урок в виде совместного обсуждения, стремиться к тому, чтобы основные выводы формулировали ученики.

Первое, что необходимо отметить, это разница в представлении целых и вещественных чисел: целые числа представлены в формате с фиксированной запятой, а вещественные – в формате с плавающей запятой. Приведите пример представления числа в формате с плавающей запятой. Учащиеся должны отметить неоднозначность представления, которая должна быть в компьютере каким-то образом преодолена. Введите понятия «мантиссы» и «порядка» числа, нормализованной формы представления.
Машинный код вещественного числа состоит из кода мантиссы, кода порядка и бита знака числа. Так как вещественные числа представляются в нормализованном виде, то  мантисса хранится в виде целого числа (0 и десятичная запятая не хранятся).
Так же как в учебнике, рассмотрите представление вещественного числа в ячейке 4 байта. Важно доходчиво объяснить учащимся, как формируется код порядка числа. Для этого можно на доске построить диапазон изменения значений порядков в семи разрядах (2 столбец таблицы) и, соответственно, диапазон  десятичных значений машинного порядка (столбец 3): 

	
	Двоичный код машинного порядок (Мр)  (длина 7 бит)
	Десятичное значение машинного порядка (Мр)
	Математический порядок (р)

	Всего 128 кодов.
	00000002
 - наименьший код порядка
	010
	-64

	
	…
	…
	…

	
	11111112
 - наибольший код порядка
	12710
	63


Далее спросите учеников, может ли математический порядок быть только положительным числом? Конечно, нет, так как в этом случае не будет возможности работать с числами, меньше 1. Можно предложить учащимся придумать такой принцип кодирования, чтобы можно было закодировать  не только положительные порядки, но и отрицательные. Наиболее приемлемый способ - 128 кодов  поровну распределить между положительными и отрицательными порядками (по 64 порядка). Очевидно, что код 010 должен соответствовать математическому порядку -64, тогда на неотрицательные порядки остаётся также 64 значения, включая нулевой порядок, следовательно, наибольший порядок равен числу 63, что и указано в столбце 4 таблицы.
В результате получаем формулу, связывающую машинный порядок (Мр) и математический (р):  Мр=р+64 – для десятичной системы счисления, и Мр2=р2+1000000 - для двоичной системы счисления.

Далее совместно с учащимися составьте алгоритм кодирования вещественного числа.

3. Решение задач (15 минут). 
А) Решите пример по представлению вещественных чисел в памяти компьютера, подобный примеру 1 параграфа 2.4.2 учебника. 
Б) Также желательно рассмотреть и кодирование числа, значение которого меньше 1, например, 0,012510.
Рассмотрим решение для данного значения:

1. Переведём число  0,012510 в двоичную систему счисления. Напомним алгоритм перевода дробного числа:

	0,0125
	*2

	0,
	025

	0,
	05

	0,
	1

	0,
	2

	0,
	4

	0,
	8

	1,
	6

	1,
	2

	0,
	4

	и т.д.
	


Получим 0,012510≈0, 0000(0011) 2
2. Запишем полученное число в двоичной системе счисления, в нормализованной форме с плавающей запятой с 24 значащими цифрами в мантиссе:
 0,11001100110011001100110011001100∙10-110
3. Вычислим машинный порядок в двоичной системе счисления:
Мр2=-110+100 0000=0111010
4. Запишем представление числа в четырёхбайтовой ячейке памяти:

	0
	0111010
	11001100
	11001100
	11001100

	Бит знака
	Код порядка
	Код мантиссы


В шестнадцатеричном представлении: 3АСССССС16
Подведите итоги занятия, остановитесь на основных понятиях представления вещественных чисел, ещё раз отметьте различие представления вещественных и целых чисел.
Домашнее задание: §2.4.2, изучить теорию раздела «Особенности вещественной арифметики», разобрать примеры 1,2 из параграфа, выполнить упр. № 4, 5, 7.
Урок  4. Представление вещественных чисел. Диапазон представления. Особенности вещественной арифметики.

Цель урока: Систематизация знаний учащихся по представлению вещественных чисел. Выяснение диапазона представления вещественных чисел. Выяснение связи представления вещественных чисел с особенностями вещественной арифметики. 
1. Проверка домашнего задания (5-10 минут). Выведите на слайд ответы к упражнениям №4, 5. Обсуждение данных заданий способствует закреплению разницы представления целых чисел (положительных и отрицательных) и вещественных чисел, алгоритмов получения их кодов. Результаты можно представить в виде таблицы:
	Значения:
	Представление в виде целого числа (в формате 1 байт со знаком)
	Представление в виде вещественного числа (4 байта)

	5
	000001012;         0516
	43A0000016

	-5
	1111110112;       FB16
	C3A0000016


Если не все ученики справились с заданием, необходимо пояснить решения.
№7. Ответ: -123,125 представляется как С7F6400016.
2. Основная часть урока посвящается обсуждению диапазона представления вещественных чисел и особенностей вещественной машинной арифметики. О данных вопросах ученики должны были узнать, прочитав учебник. Этот раздел является очень важным для понимания учащимися того, какой класс задач может быть решен с использованием величин вещественного типа, с какой точностью могут быть получены значения. Можно привести примеры задач, где используются такие величины, как масса Земли, равная 5,9736×1024 кг, масса электрона, равная  9,10938215(45)×10−31кг. 

Кроме того, учащиеся уже знают, что множество целых чисел, представляемых в компьютере, ограничено, поэтому величины,  принимающие с точки зрения задачи, целые, но довольно большие значения, выходящие за пределы целочисленного диапазона, хранят в вещественном представлении. Например, при вычислении быстро растущей функции N! (в этом можно будет убедиться на практическом занятии).
Необходимо донести до учеников, что множество вещественных чисел, представимых в компьютере, также является ограниченным и дискретным. Спросите учащихся: есть ли пределы представления вещественных чисел? Чем определяются эти пределы? Как ученики поняли суть формулы (N=2t∙(U-L+1)+1), определяющей количество математических действительных чисел, точно представимых в памяти компьютера? Попросите пояснить эту формулу, смысл входящих переменных, зачем прибавляется 1. 
Вопрос диапазона представления вещественных чисел тесно связан с понятием точности обрабатываемых значений. Обсудите основные положения, связанные с особенностями вещественной арифметики. 

Можно спросить учеников:

· все ли вещественные числа точно представляются в компьютере? Почему нет?
Возможный ответ: Поскольку множество вещественных чисел ограничивается величиной ячейки памяти, то лишь некоторое конечное множество вещественных значений точно представимо в памяти компьютера. Все вещественные числа, у которых длина мантиссы превосходит размерность ячейки памяти, отводимую под мантиссу числа, будут храниться приближенно. 
· Почему вещественный тип данных не относится к порядковому?

· В чем смысл понятия «погрешность машинного округления»?

· Что означает «переполнение порядка»?

· Что такое «машинный нуль»? Сколько чисел можно назвать «машинным нулём»?
· Что такое «машинное эпсилон»? От чего зависит величина «машинного эпсилон»?

В учебнике приведён пример программы, демонстрирующей получение «машинного эпсилон» - очень малой величины, являющейся разностью между единицей и ближайшим к ней большим числом, представимым в ячейке.  При высоком уровне математической подготовки учеников можно доказать, что машинный эпсилон равен относительной погрешности представления вещественных чисел, которая зависит только от разрядности ячейки памяти.    Выведите программу на экран, обсудите алгоритм её работы. Выясните, понимают ли ученики, почему eps каждый раз уменьшаем в 2 раза.
Пусть ученики введут эту программу и определят величину машинного эпсилон на их компьютерах. Можно добавить получение и вывод счетчика повторений цикла - модуля показателя выводимой последовательности отрицательных степеней двойки. Предложите ученикам вывести на экран число (1+eps). Подведите итоги выполнения программы.
В заключение, повторите основные понятия урока. 
Домашнее задание. §2.4.2, №6, восстановить числа по их представлению в формате с плавающей запятой: 4685000016; BD80000016.
Урок 5. Представление и обработка целых и вещественных чисел. Урок – практикум.

Цель урока: закрепление и обобщение знаний по представлению и обработке целых и вещественных чисел. 
1. Первую часть занятия можно посвятить самостоятельной работе решению задач по кодированию и декодированию чисел, а вторую – практической работе на компьютере.
Самостоятельная работа (20 минут):
	
	Задание
	Вариант 1
	Вариант 2

	1. 
	Получить код числа Х в формате 1 байт «со знаком»
	Х=118
	Х=122

	2. 
	Дано уравнение, в котором слагаемые и результат – коды некоторых чисел:
Получите десятичное значение Х
	A716 +X16=7816
	B216 +X16=7816

	3. 
	В некотором компьютере для представления вещественного числа отводится 2 байта. Порядок занимает 7 битов.  Получите код  числа Х:
	19,225
	25,45

	4. 
	В некотором компьютере для представления вещественного числа отводится 1 байт. Порядок занимает K битов.  Получите наибольшее десятичное число, которое можно представить в данном  формате. 
	K=3
	K=4


2. Практическую работу можно провести в группах, дав каждой группе небольшое исследование по изучению особенностей обработки целых и вещественных чисел. Затем каждая группа представляет результат своего исследования. Например:
1) Составьте программу определения машинного нуля. Проведите численный эксперимент на Вашем компьютере.

2) Результат выполнения следующей программы доказывает некорректность сравнения на равенство двух вещественных чисел. Проведите численный эксперимент, объясните результат.

Program Test;

Var X, StepX : Real;

Begin X := 0;

StepX := 0.1;

Repeat

X := X + StepX

Until X = 1E3

End.
3) Составьте программу вычисления значения факториала N!

N!=1∙2∙3∙∙∙N . Вычислите значение для N=7, 8, получая результат в переменной типа integer. Оцените результат. Сделайте выводы. Что бы Вы изменили в программе, чтобы получить результат для наибольшего значения N?
4) Составьте программу проверки законов ассоциативности: (x + y) + z = x + ( y + z) и дистрибутивности: (x + y) * z = xz + yz . Подберите такие вещественные значения переменных, что законы не выполнятся из-за машинной погрешности. (Например, проверьте для x:=pi/100; y:=pi/200; z:=pi/300).
Домашнее задание. Изучить новый материал по параграфам 2.5.1, 2.5.2
