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Milé resitelky, mili FeSitelé,

pfiroda nam v poslednich dnech nadélila spoustu snéhu. Ani my jsme ale nezu-
stali pozadu a mame pro vas nové ¢islo a v ném nadilku novych tloh a namétiu
k premysleni.

Predevsim bychom vas chtéli upozornit na t¥i zajimavé ¢lanky. Prvni dva se
tykaji ur¢ovani nezndmého materidlu dvou plechti, které jste dostali spolec¢né
se druhym cislem. Posledni potom zkouma socialni sité. VSimnéte si také, Ze
bylo vyhlaseno dalsi kolo hry Jezero, a to na 29. tnora.

Je mozné, ze podle vysledkové listiny po tomto ¢isle budeme zvat na jarni
soustfedéni, kam pozveme pfiblizné 20 nasich nejlepsich fesitelt. Pokuch chcete
byt mezi nimi, poslete ndm z tohoto ¢isla co nejvice svych feseni. Termin jarniho
soustfedéni zverejnime v nejblizsi dobé na nasich webovych strankach.

Organizdtori FEA

Zadani uloh

Termin odeslani étvrté série: 27. 2. 2012

Uloha 4.1 — Optimalizace vzdalenosti (3+3b)

Vsechno zacalo tim, Ze Riki prosel zavienou brdnou. A objevil se v jiném svété.
Ve svete, kterému vibec nerozumél. Kdyz sem vypadl z Kleinovy ldhve, octl se
pobliZ jakési vesnice a za zddy se mu rozprostiral les plny podivnych stromi
s kruznicemi. I rozhodl se Riki, Ze se ve vsi porozhlédne.

Bylo néco pred polednem a slunecéni paprsky temné ozarovaly fasddy domai,
jez byly povétsinou zdobeny malbami nekonvexnich trojuhelnikiu vsech barev.
Byly natolik rizné, Ze se mu zacaly plést, aZ za chvili netusil, kde je. Snazil se
proto najit z toho bludisté néjakou cestu.

Mé¢jme n cervenych a n modrych bodt v roviné. Cilem je spojit body do dvojic
tak, aby ve dvojici byl vzdy jeden c¢erveny a jeden modry bod a aby soucet
délek usecek (spojnic) téchto dvojic byl co nejmensi. Neni nutno najit nejmensi
soucet, ale co nejmensi, jaky zvladnete. Poslete nam popis algoritmu a feseni
nalezené pro data zverejnéna na webovych strankach seminare. Vysledky vasich
programu sefadime podle souc¢tu délek tisecek a pridélime body. Polovinu bodu
dostanete za popis algoritmu, druhou polovinu za vystupy programu, pricemz
pokud budou vystupy korektni a netrividlni, alespon bod urcité dostanete.

Vstup: Pro ozkouSeni vaseho programu jsme pripravili celkem Sest riz-
nych vstupnich soubori. Najdete je na nasich webovych strankach na adresach
http://mam.mff.cuni.cz/vstupy/18.4_1_(¢islo).txt, kde (¢islo) je ¢islice od
jedné do Sesti.
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Na prvnim fadku kazdého souboru se nachézi ¢islo n, poté nasleduje n
rfadkt s cervenymi body a n fadkit s modrymi body. V kazdém fadku je nejprve
soutradnice x, potom y. Soutadnice jsou celd ¢isla od minus milionu do milionu.
Souradnice se mohou opakovat.

Vystup: Textovy soubor obsahujici n fadkt vzdy s indexem c¢erveného a
modrého bodu (v tomto pofadi) tak, jak jsou spojeny do dvojice. Index bodu
je cislo urcujici jako kolikaty byl bod uveden mezi ¢ervenymi resp. modrymi
body ve vstupnim souboru. Vystupni soubory pro vSechny nase vstupy (tedy
celkem Sest souboril) ndm poslete spolu s FeSenim.

Priklad: vstup.txt vystup.txt
3 11
23
32

O N W N o
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Hranatou ulici sinusoidniho tvaru dosel aZ na Okrajové ndmeésti, které se
nachdzelo presné uprostred obce. Rovina, na niz se ndmésti rozprostiralo, byla
dokonale krivd. Dodista zmateny Riki se optal ndhodného kolemjdouciho (jenz
kolem néj zdamérné prosel), kde Ze se vlastné octl. ,?idévopdo épuolh az ot ej
oC*, dostalo se mu otazky.

Uloha 4.2 — Ciselna (4b)

Porozumeni si s mistnimi lidmi vyZadovalo nesmirné usili, takZe za necelou
minutu jiZ Riki hovotil obrdcenstinou natolik plynné, Ze se od kolemjdouciho
dozvédél, Ze je matematikem, ktery se pravé snazi vyvrdtit nasledujici tvrzeni:

Mezi libovolnymi n celymi éisly lze najit nékolik éisel (tedy alesponl jedno),
jejichz soucet je délitelny n. Existuje pro toto tvrzeni protipfiklad? Nebo je
platné vzdy?



Uloha 4.3 — Balén (5b)

Take zjistil, Ze v mistnim krdlovstvi je prezi-
dentem absolutisticky zvoleny cisar, ktery si libuje
v alchymii. Momentdlné vydrZoval na svém dvorte
nékolik negramotngch ucenciu, kteri méli za kol
vymyslet létaci stroj. Poté, co selhaly pokusy o na-
podobeni ptacich kridel, rozhodli se tito panové, Ze
se na véc musi obrdacené. I stalo se jejich inspiract
zvire, které md k létani stejné daleko, jako kapr ke
Splhdni po stromech, totiz prase. Alchymisté dou-
fali, Ze kdyz néjakou jako prase kulatou véc naplni 17 ’
vzduchem, podati se jim, aby tato véc vzlétla, po- ‘&‘%1’0
hdnénd energii, kterd se uvolniuje pri izochorické S Y
expanzi plynu wvnitr.

Postavme si horkovzdusny superbalén. Takovy superbalén musi néco vydr-
7et, a tak budeme chtit na jeho vyrobu pouzit hlinik o tloustce d = 10 mm.
Kromé zéasoby hliniku uz méame i tepelny zdroj o vykonu P, kterym budeme
vzduch v balénu ohfivat. Aby byl superbalén uziteény, musi také unést i gon-
dolu s nadmi a dalsim vybavenim o celkové hmotnosti nalozené gondoly m.
Miuizeme uz balit kufry na cestu superbalénem kolem svéta, nebo bychom méli
sednout zpét k rysovacimu prknu a cely projekt prepracovat? Pro zjednoduseni
predpokladejme, Ze balén bude pouzivan pouze pti teploté vnéjsiho vzduchu T'.
Ziskat za tuto tlohu plny pocet bodl nebude nikterak jednoduché, ¢ast z nich
v8ak radi udélime za kazdy nadpad vedouci k feseni.

Uloha 4.4 — Brambory (2b)

Ubohy lisak Riki se potuloval vsi cely den. Ackoliv se vibec nesnaZzil, tak stdle
nicemu nerozumél, a navic mél ¢im ddl vétsi hlad. JelikoZ nemél ani kapsu,
ve které by mohl mit néjakou tu vindru, nabidl mu prodavac brambor, slitovav
se nad nim, Ze mu jednu ze svych cenngch brambor daruje, vyresi-li Riki tuto
hadanku:

M¢jme dvé brambory. Dokazte, Ze existuje netrividlni! kiivka?, kterou mizeme
nalézt na povrchu obou brambor.

Riki je vsak liska podsitd, takzZe hddanku snadno vyresil, bramboru snédl a
ve stinu pristiesku z prisvitného pldatna pokojné usnul. A nevérili byste, co se
stalo pak. Riki byl zpdtky doma!

I Tedy ne pouze jednobodova.

2 Formélné zde kiivku definujeme jako spojité zobrazeni z uzavieného real-
ného intervalu do R®. Pro vyfeSeni tlohy ale zcela staci intuitivni predstava,
Ze vezmeme fix a na bramboru nakreslime libovolné klikatou ¢aru (¢4ra mtize
i rtizné protinat sama sebe).
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Reseni témat

Téma 2 — Jezero

Tesili ste sa, ze si precitate, ako dopadli zépoliace programy v druhom kole
turnaja? Cakali ste, Ze aZ uvidite tabulku, budete si moct hovorit ,to by som
zvladol o tolko lepsie“? Ni¢ z toho nebude! Do druhého kola turnaja nedorazil
jediny program a tak na organizatorski party prepadd nielen Sest bodov za
prvé miesto, ale aj dalSich Sest za druhé a tretie miesto dohromady.

Dalsi turnaj sa uskutoéni 29. 2. 2012, teda v stredu, ¢o je dva dni po
termine odoslania rieSeni Stvrtej série. Neobvyklé, ale ked v tento dert moze byt
turnaj len raz za Styri roky. .. A aké st pravidla? Turnaj ma tentokrat dve Casti.
V jednej z nich sa zépasi podla povodnych pravidiel zo zadania, akurat s tym
rozdielom, Ze za poslanie kontroly zaplati hrac, ktory ju posiela, pif penazi.
Druhou éastou je potom kratky boj presne podla pravidiel zo zadania, ale na
maly pocet kol (nie viac ako desat). Vifazom sa stane program s najvyssim
priemernym ziskom na jedno kolo. Prémie moZzeme udelit aj vifazom oboch
podturnajov.

Tak ¢o, budete naozaj lepsi, ako i¢astnici druhého turnaja?

Honza & Jeffer

{
)



Téma 3 — Neznamy material

K téme tri ndm prisli dva zaujimavé prispevky. Ich autori pouzivaji podobni
metodu na urcenie hustoty materiadlov a obaja s podobnymi vysledkami. Okrem
toho sa Mgr'™ Daniel Gromada zaoberal aj uréovanim vodivosti materidlov a
jeho vysledky, ako aj pouzitd metéda, st velmi zaujimavé. Obaja rieSitelia
potom skusali i chemické metddy analyzy, ale viac uz v ich ¢lankoch.

Jeffer & (R)adim

Hustota a vodivost materialov
Mgr™ Daniel Gromada

Presné vysledky méfeni hustoty sem dat nemohu, protoze jsem si ve skole zapo-
mnél zméFit hmotnost (a samoziejmé, Ze to pisu v pondéli 12. 12.). Alespon pfi-
blizné urcéeni hmotnosti mohu uvést po méreni hmotnosti pomoci kuchynskych
vah, ale ta asi nebude pfilis pfesna. Ve skole jsem zkousel provést chemickou
analyzu rozpustiv kus kazdého z kovu v kyseliné, ovSem vzhledem k tomu, Ze
jsem nemél prili§ ¢asu, jsem toho prili§ nezjistil. Vétsi kus kovu je mékéi, oba
obsahuji zelezo, coz dokazala reakce roztoki vzniklych jejich rozpusténim v ky-
seliné chlorovodikové s hexakyanozeleznatanem draselnym, u vétsitho z kovi
nam to potvrzuje pohled na rezavd mista, kterd se na ném casem vytvorila.
Vsechny mérené idaje budu uvadét s dolnim indexem 1 pro vétsi plech a inde-
xem 2 pro mensi plech.

Objem jsem vypodital z rozméri zméfenych posuvnym métitkem, odchylku
tohoto méfeni jsem zanedbal vzhledem k tomu, jakd je odchylka zptisobena
vazenim na kuchyiiskjch vahach®. Objemy vysly: Vi = 1,2354cm?, Vo =
= 0,7331 cm®.* Hmotnosti jsem zmé&¥il: m; = (1341) g, mg = (6+1) g. Vysledné
pfiblizné hustoty jsou tedy: p; = (7,3+£0,6)g-cm ™3, po = (7,44 1,2) g - cm 3.

Ja jsem se rozhodl, Ze se zamérim na méreni elektrické vodivosti, i kdyz ani
toto méfeni pravdépodobné nebude prilis presné, protoze k tomu nemam prilis
mnoho potfebného vybaveni. Teoreticky plan je takovy, ze z kazdého kusu kovu
se pokusim ulomit uzsi tenci, abych dostal dratek s co nejvétsim odporem, a
pokusim se co nejpiesnéji zmétit jeho prifez. Poté ustipnu nékolikacentimet-
rovy kus médéného dratu, zméfim priufez a vyhledam si jeho mérny elektricky
odpor. Oba dratky vodivé spojim a piipojim na elektrody trafopéjecky®. Na
obou kusech dratu si vyzna¢im zndmou vzdalenost, na které budu méfit napé-
ti. Odpor nezndmého dratku uréim z Ohmova zdkona — napéti na ném zméfim
a proud vypocitdm z napéti na médéném dratku o znamém odporu. Napéti
budu méfit osciloskopem (polskym, starym, socialistickym, analogovym, ktery
jsem koupil na aukru jako nefunkéni, takze od néj také asi nelze ocekavat prilis
velkou pfesnost). Vodivost tedy lze spocitat jako:

l I lew  WUcu WeuScw  Weurd,
o=——== = = = =

RS US US USRca USlcupca 4USlcupen

(63.2.1)
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kde neindexované veli¢iny jsou vlastnosti zkoumaného dratu a veliiny s in-
dexem Cu jsou vlastnosti médéného dratu. pcy znaci mérny elektricky od-
por médi, ten je mozno najit na internetu napft. na wikipedii, ktera tika, ze
pcu = 16,78 -1072Q - m

Pod timto odstavcem budou nasledovat vysledky méfeni. Chyby méfeni jsou
po¢itany kombinaci chyby piistroje, smérodatné odchylky (bylo-li méfeni vic)
a odhadt chyby odecitani (zejména odeciténi z obrazovky osciloskopu a nasta-
vovani spravné délky dratu, na které se ma méfit napéti). U napéti nebudu
uvadét jednotku, nebot si nejsem jist jeji pFesnosti a ona jednotka, jak vyplyva
ze vztahu (t3.2.1) neni dilezitd, pFevazné budu dosazovat naméfené hodnoty
v centimetrech (v jednom piipadé vyndsobeny deseti, protoZe jsem ménil roz-
sah). Chapeme-li napéti na dratku jako efektivni napéti, pak co se tyce oné
jednotky se v prvnim pripadé jedna priblizné o dvacitky milivoltd a ve druhém
pfipad€ o asi 4mV.

Veétsi plech Mensi plech
dcy (mm) 1,300 & 0,025 1,300 & 0,025
lcu (mm) 24.2+2,0 242 +2.0
S (mm?) 32+0,1 2,7+0,1
I (mm) 29,6 + 2,0 14,9+ 2,0
Ucu 1,11 40,20 2,00 £ 0,20
U 4,314 0,20 25,9 +2,0
o (10°Q~1 - m~1) 7,843,3 1,39 40,63

Tabulka t3.2.1: Zméfené hodnoty a spoc¢tené mérné vodivosti o pro oba
vzorky.%

Zkousel jsem to ,C¢o najpresnejSie, ale chyba 45 % asi nebude idedlni, takhle
asi presné sloZeni urcit nedokazu.

Poznamky redakce:

3 Pri merani posuvnym meradlom st chyby hlavnjch rozmerov malé, ale
chyba merania hribky (tloustky) dosahuje asi 5 %.

4 Podobne ako v ¢lanku Dr'™ Jakuba Kubecky mame isté namietky proti
poctu platnych cifier vo vysledku. Ten by nemal byt vyssi, ako najmensi pocet
platnych cifier vstupujicich adajov.

® Tu vidime najviicsie uskalie pouzitej metédy. Vzhladom na pretekajiici
prid sa budu droty rychlo zahrievat a tym padom sa bude menit aj ich odpor.
Pozorovanie ¢asovej (tepelnej) zavislosti odporu ale autor nespomina.

6 V redakcii sme previedli isté zdsahy do spdsobu zapisu ¢isel, hlavne opravu
chyb na nanajvys dve platné cifry a dodrzanie stthlasu medzi poc¢tom desatin-
nych miest vysledku a chyby. Zapisy 2,3 + 0,025 a 1,52 + 0,3 z tohoto hladiska
nie su v poriadku.



Hustota a chemickd analyza
Dr™ Jakub Kubecka

Dr* Jakub Kubecka zvdZl (na nezndmych vdhach s presnostou na desatinu
gramu) a zmeral (posuvngm meradlom na desatinu milimetra) obe vzorky.
Z tychto hodndt potom vypocital hustoty vzoriek. Vysledky si v tabulke t3.2.2.

Mensi plech Veétsi plech
Hmotnost (g) 5,0 14,6
Délka (mm) 40,6 53,9
Sitka (mm) 15,6 35,6
Tloustka (mm) 1,0 1,1
Hustota (kg - m~3) 78944 7045,15

Tabulka t3.2.2: Zméfené hmotnosti a rozmeéry. Spoc¢tené hustoty vzork.

Zjistil jsem tedy, Ze mensi plech méa vétsi hustotu, je méné ohebny nez vétsi
plech® a vzhledem k tomu, 7e pii vzajemném vrypnuti nechava mensi plech
stopy ve vétsim, je tvrdsi. Oba plechy vedou jak elektricky proud, tak teplo®.

V kontaktu s koncentrovanou kyselinou chlérovodikovou (HC) se oba vzorky
rozpousti, jsou tedy sloZené jenom z neus$lechtilych kovi, tedy kuptikladu méd
v nich neni. Prvni analyticka tfida tedy ve vzorkach neni. Dale tam neni ani
¢tvrtd a pata tiida. Ve vzorkéch jsou proto obsazeny pouze latky z druhé a
tieti analytické t¥idy. Bohuzel dosel sirovodik (HS), takZe jsem je pfesné urcit
nemohl. Dikazova reakce na hlinik (Al) pfitomnost hliniku nedokazala.

KdyZ jsem zkusil dokézat pritomnost Zeleza (Fe) pomoci kyanoZeleznatanu
draselného (K4[Fe(CN)g]), byl vysledek pozitivni v obou piipadech.

Vétsi plech ndm po néjaké dobé zacal pomalu rezivét.

Vétsi plech bych tipnul na latku podobnou $edé litiné (o = 7000kg - m~3,
tian = 1150 °C, slozeni: C 3-4 %, Si 1-2,5 %, Fe zbytek).

Mensi plech bych tipnul na néco jako nerezovou ocel (¢ = 7700kg - m~3,
tian = 1380°C, sloZeni: Cr 14-17%, C 0,3-0,5 %, Fe zbytek).

Poznamky redakce:

7 My v redakcii si myslime, 7e je hustota vzoriek uréena prinajlepsom ako
794+05g-cm™ 2 26,94+0,3g-cm™? a to eSte nepodéitame dalsi znepresiujtci
a tazko kvantifikovatelny vplyv toho, Ze sme pri vypocte rozne deformované
vzorky pokladali za kvadre.

8 Bohuzial, pre toto tvrdenie neposkytol Dr!* Kubedka ziaden experimen-
talny dokaz.

9 Viest teplo zvladaji vietky latky, len niektorym to ide lepsie a inym horsie.



B XVIII/4 9

Téma 4 — Socialni sité

aneb jaky pramér ma Ceska republika?

K tématu Socialnich siti prisly prispévky od Dr™ Jakuba Kubecky a Dr'™ Ja-
kuba Safina.

Dr™ Kubecka zaslal kratké pozorovani o poctu znamych znamych a dou-
fame, ze se dockame i rozsifené Casopisecké verze jeho ¢lanku. Dr™ Kubecka
nabizi myslenku, Zze mé-li ¢loveék A p pratel a jeho znamy mé s A prumérné z
spoleénych zndmych, pak pocet zndmych zndmych A bude primérné p(p — z).
Stale se ale nabizi rozsifeni, upfesnéni a aplikace této myslenky, naptiklad vy-
pocet odhadu pro vétsi vzdalenost nez 2.

Dr!™ Safina napadlo napsat program, ktery po zadani socialni sité spocte jeji
polomér, primér a dalsich par charakteristik. Clanek otiskujeme niZe. S dotazy
na program nebo pfi blizsim zajmu o program a jeho vyvoj mizZete kontaktovat
Dr™ Safina na adrese jakub.safin@gmail.com.

Tomads

Program pre socialne siete
Dr*™ Jakub Safin

Zistovanie roznych parametrov socidlnych sieti ma jeden dost zavazny prob-
lém: ak je v danej sieti vela Iudi aj znamosti, ratat to na papieri je hotova
samovrazda. .. ale vSak na to existuju pocitace.

Socidlna siet je taky typicky v8eobecny neorientovany graf (¢isto teoreticky
by mohol byt aj orientovany, ¢im by sa objavilo par dalsich otdzok, ktoré by
sme mohli skiimat, ale jednosmerné znamosti sii trochu. .. asocialne, takze tym
sa zaoberaf nebudeme). Na za¢iatok povazujme tento graf za neohodnoteny,
t.j. pri kazdej zndmosti nds zaujima iba, medzi ktorymi dvoma Iudmi je, a
nie v akom vztahu tito fudia st apod. Dalej budeme rovno pouzivat prezyvky
vrchol = ¢len siete, hrana = znédmost, susedné vrcholy = zndmi.

Na rieSenie vicSiny otézok o takomto grafe sa da pouzit jediny algoritmus
(pripadne s nejakymi upravami), zndmy ako prehladavanie do Sirky, skratene
BFS (breadth first search). Jeho princip sa dé& predstavit tak, ze do jedného
vrcholu nalejeme vedro vody, ktord sa smie rozliat iba po hranach, a mézeme pre
ostatné vrcholy sledovat, za ako dlho sa tam vlna tejto vody dostane, ¢i sa tam
dostane, kolko vody tam bude atd. Viac sa o nom doc¢itate napr. vo vzorakoch
slovenskej OI (oi.sk/rocenky/0i23.pdf, tloha B-I-2), alebo na Wikipédii.

Naco nam celé toto ¢udo bude? Praktické vyuZitie to mé hlavne pri hladani
najkratSej cesty medzi dvojicou vrcholov v grafe, ¢o je vlastne soc. vzdialenost,
alebo pri zistovani, kde vSade sa informécia vie dostat. Pre kazdi otdzku mé
algoritmus istu variantu, okrem spomenutej soc. vzdialenosti napr.:

® Pocet vrcholov s danou soc. vzdialenostou (nazvime to pocet k-znédmych;
klasicki znami st tu 1-zndmi) — skoro to isté, ale na zaciatku mame
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iba jeden vrchol, z ktorého zbehneme BF'S na cely graf; potom vSetky
vrcholy, do ktorych sa voda dostala, prejdeme a zratame tie, ktoré s
od pociatocného vzdialené k.

® Pri priemere pouzijeme priamociary pristup — z kazdého vrcholu zbeh-
neme BFS a zratame maximélnu soc. vzdialenost od daného vrcholu;
priemer je maximum z nich.

® Priemern4 vzdialenost je stiéet vSetkych kone¢nych vzdialenosti delend
poctom tychto vzdialenosti, takze staci robit to isté ako pre priemer,
ale namiesto maxima robit sucet a oddelene si pamétat, kolko séitan-
cov to je.

® Pocet dvojic susedov daného vrcholu V, ktori spolu tiez susedia, zra-
tame tak, Ze si zistime, ktori [udia st 1-zndmi toho vrcholu, a pozrieme
sa na vSetkych ich susedov; ked je nejaky aj sused vrcholu V, tak si
pocet tychto dvojic zvysime o 1; pozor ale na to, ze kazda dvojicu
zardtame dvakrat!

® Pocet spolo¢nych zndmych dvoch Tudi: zazana¢ime si, ktoré vrcholy
susedia s jednym vrcholom, teraz prejdeme susedov druhého a uz
o kazdom vieme rovno povedat, ¢i je sused aj prvého.

® Pocet a velkost stvislych komponentov, ¢o st skupiny Tudi, medzi kto-
rymi sa nejakd informdcia vie $irif: na zaciatku si nastavime, Ze pre
ziaden vrchol nevieme, v ktorom komponente je, a spractivame vr-
choly v nejakom poradi; vzdy, ked o spracovdvanom vrchole nevieme,
v ktorom komponente je, tak este nebol v Ziadnom zatial spracovanom
komponente, takZe mu priradime ¢islo rovné poctu zatial ndjdenych
komponentov (takto budi vSetky ocislované 0, 1, 2, ...), a zbehneme
z neho BF'S; kazdému vrcholu, do ktorého sa teraz voda dostane, pri-
radime toto isté ¢islo — takymto postupom bude prvé ¢islo, ktoré nema
Ziaden suvisly komponent na konci, prave hladanym poctom.

Este moZeme zistovat tzv. mosty — sprostredkovatelov medzi dvema skupi-
nami v soc. sieti; tito otazku nechédvam otvorend, ale prezradim, Ze existuje na
nu tiez dobry algoritmus.

Pri ohodnotenych grafoch vieme hladat soc. vzdialenosti Dijkstrovym algo-
ritmom.

Dalsou zaujimavou otazkou, aj ked trochu mimo tému, je aj naéitanie vstu-
pu. Neuvazujme izolované vrcholy. Graf mozeme teda zadavat ako zoznam zné-
mosti. Normélny ¢lovek ale chce zndmosti zadévat ako mend (pre jednoduchost
povazujme mend za jednoslovné). BFS ale pracuje o triedu rychlejsie, ak st
vrcholy oéislované (najlepsie 0, 1, 2, ...), take potrebujeme previest refazec
znakov (string) na najmensie eSte nepouzité ¢islo. Na to existuje vela spdso-
bov; najkrajsi je tzv. pismenkovy strom, trie. O fiom sa tiez vela do¢itate napr.
vo vzordkoch iného ro¢nika slovenskej OI (oi.sk/rocenky/o0i24.pdf, uloha
A-1-2).

Mo6j program, ktory riesi niektoré z popisanych otazok, najdete na adrese
http://ideone.com/yXr33.
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Reseni uloh

Uloha 2.1 — Vé&trna smrit (3b)

Zadani:

Jan K. se odhadnout, jakd musi byt rychlost vodorovné vanouciho vétru, aby utrhl
taskovou sedlovou strechu o sklonu 30°. Predpoklddal, Ze vliv hrebi a podobngch spojek
je zanedbatelny oproti tihové sile na stiechu pusobici (jelikoZ jejich primdrnim dcelem
je, aby strecha drZela tvar a nezhroutila se doli, nikoli aby ji nevzal vitr). Zvlddnete
to vy?

Reseni:

Tato tloha narazila na drobny problém v tom, ze sice byla popsédna stiecha
(sedlova se sklonem a = 30°), ale jiz nebylo specifikovano, jak vypadd dim
pod ni. To vedlo k otestovani vasi schopnosti davat predpoklady. A bohuzel
to nedopadlo dobfe. Ze t¥i doslych feSeni viibec néjaké predpoklady uvedl jen
Mgr*™ Lubomir Grund, ale nedokézal se jich drzet.

Jako prvni je tedy tfeba specifikovat dim. Lubomir Grund pfedpokladal,
ze stfecha je polozena na ktlech, ostatni radsi nepfedpokladali nic. J& budu
predpokladat, ze stfecha lezi na kvadru, a je pevné spojend se Stitovou cCasti.
Kdybych predpokladala, ze stit patii k domu, byl by problém spravné urcit
treci silu, protoze by se vyskytly tfi neparalelni roviny, pro néz by bylo tfeba
hledat normalové sily. Mozna byste mi vycetli, Ze bych to mohla zvladnout
spocist, ale pozdéji budu muset pfijmou néktera dalsi zjednoduseni a odhady,
jejichz projev na vysledek bude podstatné vetsi.

Dalsim krokem je hledani sil, které v dané situaci pusobi. Vyskytuje se tu
tihova sila

Fy, =mg =2So0g,

kde S je plocha jednoho k¥idla stfechy, o jeji plosnd hustota, m jeji hmotnost
a g tihové zrychleni. Tiha ptisobi na obé kiidla, proto je tam ta dvojka.
Déle se objevuje Bernoulliho sila, dle Bernoulliho rovnice

p+ %gv2 = konst,

kde p je tlak, o hustota vzduchu a v rychlost vétru. Bernoulliho rovnice bohuzel
plati jenom pro laminarni proudéni, coz rozhodné neni nas ptripad, pfijmeme to
jako dalsi aproximaci. Sila ptisobi kolmo na plochu stfechy smérem ven z domu.
Jestlize nyni uvazime, ze vitr foukd vodorovné rovnobézné se stitem, coz bylo
obsahem doslych feSeni, musime uvazit, ze rychlost vétru neni stejnd nad obéma
kiidly stfechy — je podstatné vet$i na té strané, na kterou vitr narazi. Proto
budeme uvazovat, ze Bernoulliho sila ptisobi jen na jedno ktidlo stiechy.

1
Fg = ApS = 591)25
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Posledni silou je odporova sila vétru. Ze skoly znate vzorec pro odporovou
silu

1
F, = §gu2os’,

kde S’ je plocha kolmé na vitr a C' koeficient odporu. Tato sila z definice ptisobi
ve sméru vetru.
Posledni silou je sila tfeci mezi stfechou a domem.

Fy = &Fy,

kde £ je koeficient tifeni a F), je sila normélova na plochu, ve které k tfeni
dochézi.

Jako dalsi krok nastupuje rozkladani sil do vhodnych sméria. To, co povazu-
jeme za vhodny smér, nesmirné zavisi na zvoleném tvaru domu. Mgr™ Grund
si zvolil dim na ktlech a nésledné rozkladal sily na slozku kolmou a tecnou
vzhledem k povrchu stfechy, coz mi pfipada ponékud zvlastni, obzvlast vzhle-
dem k tomu, ze pak silu normélovou na plochu stfechy povazoval za F}, pro tieci
silu, kterd evidentné ptisobi mezi stfechou a kiilem, tedy ve vodorovné roviné.
Stejné rozkladali sily i ostatni fesitelé. My budeme sily rozkladat na slozku
vodorovnou a svislou a budeme pocitat jednak rychlost nutnou k nadzvednuti
stfechy v4 a silu nutnou k jejimu odsunuti v._.

Tihovou a odporovou silu uz ve spravnych smérech mame, takze zbyva
rozlozit silu Bernoulliho.

1 1
Fp = 59025’sina Fgy = 5@1)25 Cos (v
U sily odporové je tieba jen urcit plochu kolmou na vitr.
1, )
F, = oLk CSsina
Nyni secteme vSechny sily ve svislém sméru
L,
Fy =F, — Fgy = 2509 — Pl Scosa.
Pro kritickou rychlost plati, ze F| = 0, tedy

ag
ocosa

Dosadime hodnoty g = 10m-s~!, a = 30°, o = 1kg - m—2. Plo$na hmotnost

tagkovych stiech se pohybuje mezi 40 a 100 kg - m~2, upozoriiuji, Ze stiecha neni
jenom krytina, ale i trdmovi. J4 jsem se rozhodla uvaZovat ¢ = 60kg - m~2.
Pak dostaneme

v¢:53m~s*17
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coz je hodné, takové hodnoty muize vitr dosdhnou jen v narazech, coz je ale nas
pripad.
Pro vodorovnou silu pak plati

1 1 1
F_ =F,—Fp. —¢&F| = §,Qv2,S’Csinoz— §QU2Ssina—§(QSag— igszcosa),

a z toho kriticka rychlost je

v 9 §og
o(C'sina —sina + £cosar)

Nutnou podminkou pro existenci takové rychlosti je, aby byl vyraz ve jme-
novateli pod odmocninou kladny. Pokud dosadime ¢ = 0,6, coz je tabulkova
hodnota pro dvojici materialti dfevo-beton, dostaneme C' > —0,02, coz je prav-
da, protoze odporovy koeficient je kladné ¢islo. Odhadnout C' je velice obtizné,
existuji tabelované hodnoty pro par téles, a jeSté navic nezavisi jen na tvaru,
ale i na drsnosti povrchu. Pravdépodobné se nachéazi nékde mezi hodnotami 0.5
a 2. Pro hodnotu 2 je

ve =37Tm-s !,

a pro hodnotu 0.5
1

Ve =THm-s .
Uvedené teseni bylo v sildch stfedoskoldka, a ja za néj byla ochotna dat
plny pocet bodu, ale mé jednu chybu. Asi tuSite, Ze odporova sila vitr také
tla¢i stfechu dolti. Slozku odporové sily smérem dolt ale z uvedeného vzorce
ziskat nelze, protoze z definice ptisobi vodorovné. Tady si pomtizeme tivahou,
ktera bude tak plna aproximaci, az by se z toho nefyzikovi udélalo mdlo.
Vyjdeme ze zdkona zachovani hybnosti. Pfedpoklddame, ze rychlost vétru
je stejna ve vSech vyskach nad stfechou, coz je sice v blizkosti stfechy nesmysl,
ale néjak se zacit musi. Dale predpoklddame, ze vitr opusti stfechu ve sméru
k ni tecném, tj, odchyli se o tthel a. Uvazujeme kvadiik vzduchu o vysce a
Sifce stfechy, tj. o objemu V' = Ssin« - vAt, kde At je libovolny ¢asovy tsek.
Hybnost tohoto kvadriku pak je

p1 = mv = okSsina - vAt - v = pv?Ssin At .

Zavadime koeficient k, ktery popisuje, jak vysoka vrstva vzduchu v porovnéani
s vyskou strechy se takto odkloni. Vysledna hybnost je pak ve slozkach

p2 = (kov?Ssin a cos aAt, kov? S sin® aAt) .
Rozdil hybnosti je

Ap = (kov?Ssin a1 — cos a) At, —kov®S sin® aAt) .
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a z ného sila pisobici na stfechu

_ A

Fo=
At

= (kov*Ssin a(l — cos ), —kov*Ssin® o) ,
¢imz jsme se zbavili ¢asu. Sila smétfuje ke stiese doli.
Pokracujeme feSenim jako v predeslém piipadé. Provedeme soucet vSech
svislych sil
2 o2 L 5
Fy =F,+ F,, — Fgy =2S0g + kSov”sin” o — 5@1} Scosa =
207 12 1
=2S0g + Spv-(ksin” a — 5 cos ).

Z toho kriticka rychlost pro nadzvednuti stfechy je

20¢
vp = .
T o(3 cosa — ksin® @)

Z podminky kladnosti vyrazu pod odmocninou plyne, ze k < v/3. Pokud dosa-

dime k = 1, ziskdme

v¢:82m~s*1.

Soucet vodorovnych sil je
1
F, =F,— FB«+ —¢F, = kov®Ssina(l — cosa) — QQUQSsina—

1
—£(250g + kov62S sin? o — 591125 cosa),

a odtud kriticka rychlost

20¢
Ve = . . . . )
o(ksina — ksinacosa — ksin? o — %sma—l—f%cosa)

z podminky kladnosti vyrazu pod odmocninou vyjde, ze k > 0,001. Pro k =1
je kriticka rychlost pro odsunuti strechy

v=60m- -s!.

Opét pripominam, ze jsem se béhem feseni dopustila mnoha velmi hrubych
odhadi, nicméné vysledky radové souhlasi se skute¢nymi rychlosti nebezpec-
nych vétra. Redlna fyzika bohuzel o hrubych odhadech ¢asto je. Mimochodem
ve skutecnosti se stfecha vétsinou utrhne proto, ze se néjakou skulinou dostane
vitr pod ni, pfipadné si onu skulinu vyrobi, typicky vytrhne néjakou konkrétni

tasku, ktera uz predtim byla uvolnéna.
Zuzka
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Uloha 2.2 — Strany trojahelnika (3b)

Zadani:
Trojuhelnik ABC md strany s délkami a, b, c. Najdéte nutnou a postacujici podminku
pro jeho thly, aby také a?, b2 a ¢ byly délkami stran néjakeho trojihelnika.

Reseni:
Ozna¢me thly v trojihelniku standardnim zptisobem. Usecky délek a2, b% a
c? jsou stranami trojuhelnika pravé tehdy, kdyz pro né plati trojihelnikova
nerovnost. Musi tedy platit

a? +b% > 2.
V puvodnim trojuhelniku plati kosinova véta

A =a?+b* —2abcos~.

Pokud ji zkombinujeme s pfedeslou nerovnosti, dostaneme
a? +b% > a® +b? — 2abcosy,

0> —2abcos~y.

Protoze a a b jsou kladna, mizeme nerovnost vydélit —2ab

cosy >0,

76(0;%).

Cyklickou zdménou dostaneme stejnou podminku i pro thly « a 5. Dostali
jsme tak nutnou podminku a sice, ze trojihelnik musi byt ostrotthly. Ukazeme,
Ze je 1 postacujici.

Pro pivodni trojuhelnik plati

& =a?+b* —2abcos~.

Pokud vezmeme v € (0, %), tak 0 < cosy < 1. Vidime, ze trojihelnikova
nerovnost v novém trojuhelniku plati. Cyklickou zdménou dostaneme i dalsi
dvé pozadované nerovnosti.

zlfd
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Uloha 2.3 — Z laboratoie (5b)

Zadani:

Veédci z biochemické laboratore chtéji zkoumat déleni bunék. Zacinaji s jednou burikou,
kterd se rozdéli na blize neurceny pocet bunék dalsich (ndhodny, ktery ale uZ v oka-
mZiku délent znd) a p¥i tom sama zanikne. Tento Zivotni cyklus se ndsledné opakuje i
u dalsich bunek, ty se vsak nemusi delit najednou. Burika se vZdy deli sama a s ostat-
némi neinteraguje (ani na drovni preddvdni informaci). Jedind informace, kterou md,
je ta, kterou ji predala rodicovskd bunka, pricemz tato bunka muZe predat kaZdému
potomku informaci jinou.

Védci potrebuji jednotlive buriky rozlisit. Jako vhodnd metoda se jim z hlediska
jejich pokusu jevi to, aby kazdd burika méla jinak dlouhou DNA neZ jakdkoli jind (kterd
miZe vzniknout v jakékoli generaci z kterékoli dalsi buriky), ale nevédi, jak toho docilit.
Pomizete jim? Tedy otdzka zni: Jakou informaci magi rodicovské buriky preddvat, aby
se vyloucila moznost, Ze se v populaci vyskytnou dvé stejné oznacené buriky (se stejné
dlouhou DNA)?

Reseni:

Uloha se dala fesit mnoha zptisoby. V principu §lo o to, zakédovat cely ro-
dokmen dané bunky do délky jeji DNA. Jelikoz za¢indme s jedinou burtikou,
pokud kazd4 butika pfi svém déleni vzdy oéisluje své potomky od 1 do k (kaz-
dého jinym ¢islem), kazdou buitku lze jednozna¢né popsat posloupnosti ¢isel,
ktera pti déleni dostali vSichni jeji pfedkové a ona sama. Naptiklad posloupnost
(2,3,4) by jednoznaéné popisovala buiiku, kterd je ¢tvrtym potomkem t¥etiho
potomka druhého potomka prvotni butiky. Ted jde o to, jak takovou posloup-
nost zakddovat do jednoho pFirozeného ¢isla — do délky DNA. Délka DNA se
totiz obvykle neudava v metrech, ale v po¢tu nukleotidovych pard. V feSenich
se objevily dva rtzné zpisoby jak to udélat: ,prvociselny“ a ,Fetézici“.

Pri fetézicim postupu ¢isla v posloupnosti jednoduse zietézime. Tedy, uplné
jednoduse to nepiijde — musime mit néjaky jednoznacny zpusob jak fetézec zase
rozdélit. Naptiklad mizeme ¢isla posloupnosti zapsat v devitkové misto desit-
kové soustavé a devitku pouzit jako oddélovac¢. Algoritmus pro déleni bunky je
tedy jasny: pfi déleni bunika vezme délku svého DNA a délku svého potomka
z ni spocita tak, Ze na konec pripiSe devitku a ¢islo tohoto potomka v devitkové
soustave.

Pii prvodiselném pfistupu zakédujeme posloupnost (ay, as,...a,) do ¢&sla
k=213%_ p’.. . pi, kde p; je i-té nejmensi prvoéislo, a buitka s rodokme-
nem (ay,as,...a,) bude mit délku DNA mk, kde m je délka DNA prvotni
buriky. Algoritmus jak zajistit takovou délku DNA je snadny — stacéi aby i-ty
potomek kazdé bunky z j-té generace mél pj-—krét delsi DNA nez jeho matetska
burika. Jediné, co tedy bunka musi védét, aby se mohla délit, je, do které gene-
race patii (a které prvocislo ma tudiz pouzit). Tuto informaci ji mtize predat
jejl matefska bunka — kazda délici se bunka tedy musi svym potomktm predat
¢islo o jedna vétsi, nez sama dostala. Prvotni bunka predava ¢islo 2.

Tereza
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Uloha 2.4 — Sachova (2b)

Zadani:

Po konci Sachové partie zustaly rozloZeny figurky tak, jak je makresleno na obrdzku.
Pozndte, jak je Sachouvnice orientovdna (na které strané zacinal bily), pokud vite, Ze
s v€Zi na Sachovnici bylo taZeno pouze jednou?

£2 &
W

L

=4 £

Reseni:

Nejprve si Sachovnici ozna¢ime béznym zptusobem. Pak mame figurky na sou-
fadnicich: véz — B1, stfelci — C5 a H1, dama — D7, bily kral — H8 a cerny kral
— AS8.

Ze zadani vime, Ze partie skoncila. Cerny dostava mat od bilého stielce na
H1. Hledejme, jaké bylo rozestavéni figurek, nez tahl bily (a dal mat). St¥elcem
(na H1) hrit nemohl, protoZe by v pfedchozim tahu musel ohrozovat kréle,
coz nemuze. Mohlo tedy dojit k odtazenému matu. Jedina figura, ktera by
mohla kryt stfelce a zaroven neohrozovala krale, je véz. O ni ale vime, ze se
s ni tdhlo jenom jednou, proto to byt nemohla. Tim jsme vyloucili vSechny
moznosti aZz na jednu. A tou je, Ze stfelec vznikl proménou pésce. Z toho plyne,
ze bily musel zadinat bud na strané vlevo nebo nahote. Vé&zi bylo sice pohnuto
jenom jednou, ale mohla také vzniknout proménou. Proto pouzijeme pravidlo:
Pole nejvic vpravo v prvni fadé je vzdy bilé. Moznost ,vlevo“ tedy mutzeme
vyloudit.

Bily zac¢inal na horni strané.

xlfd
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Uloha 2.5 — Porovnavani &isel (2b)

Zadani:

Napiste vyraz, ktery v zdvislosti na bitech ¢isel X a'Y nabyvd hodnoty logicke jednicky,
pokud X >Y. X je tribitové cislo abc a'Y je dvoubitové cislo de, ¢isla X a'Y jsou
zapsdna ve dvojkové soustavé (a,...,e € {0,1}).

Reseni:
Nejdfive si vSimneme, Ze pokud a = 1, tak vyraz f(X,Y) = 1, pokud a = 0,
tak vyraz zévisi na b, ¢, d, e. Mzeme tedy zapsat f = a+ g(b,c,d,e).

Nyni vyfesime vyraz g(b, c,d, e). Sestavime si pro né&j pravdivostni tabulku
u2.5.1, kterou si vyjadfime jako Karnaughovu mapu na obrazku u2.5.1.

b c d e g(b,c,d,e)
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0

Tabulka u2.5.1: Pravdivostni tabulky pro funkei g(b, ¢, d, €).

7 Karnaughovy mapy snadno uréime, %e g(b,c,d,e) =b-d+b-c-€+c-d-e
a tedy

fla,bye,d)=a+b-d+b-c-e+c-d-e.

(R)adim
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(1\ 0 0 0

@ 1 1 1>
b
b} 0 0 0

0 0 0 0

e
Obr. u2.5.1 — Karnaughova mapa
vyrazu g(b, ¢, d, e).

Serial o cCislicovych obvodech

IV. dil — Slozitéjsi sekvencni obvody

V minulém dilu jsme si povidali o sekvencnich obvodech a ukézali jsem si pfiklad
R-S klopného obvodu. Nyni si predstavime klopny obvod D, ktery ze zminéného
R-S klopného obvodu vychazi, ale umoznuje nam vyuzit ho pii zajimavych
aplikacich jako je délicka signalu ¢i ¢itacka.

Klopny obvod D

Klopny obvod D ma dva vstupni piny, a to D jako data, E jako enable, a vystupy
Q a Q. Jedn4 se v podstaté o R-S klopny obvod doplnény o nékolik hradel, ktera
povoluji ptivedeni signalu na vstup R-S klopného obvodu. Zapojeni pracuje tak,
ze se data na vystup zapisi pouze tehdy, pokud je E ve stavu logické jednicky.
Realizace klopného obvodu D je na obrazku c4.1 a pravdivostni tabulka je
uvedena v tabulce c4.1. Tomuto zapojeni klopného obvodu D se fika obvod
fizeny drovni.

D e————d
D

E D | Qu | Qu

0 0 Qn—l Qn—l

0 1 Qn—l Qn—l

1 0 0 1
E e—— Tabulka c4.1.

Obr. c4.1 — Realizace klopného obvodu D.
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Klopny obvod D muzeme dale vylepsovat, a to napfiklad tak, jak je uve-
deno na obrazku c4.2. Vhodnou kombinaci dvou klopnych obvodi D dostaneme
klopny obvod D Fizeny sestupnou hranou. Pojdme se na toto zapojeni podivat
podrobnéji.

D, Q1 D, Qe = Q

CLK et I Q- Eo Qf=Q

Obr. c4.2 — Klopny obvod Fizeny sestupnou hranou.

Na vstup D pfivedeme data. CLK méjme nastaveno na hodnotu logické
nuly. Jakmile se hodnota CLK zméni na jednicku, zapisi se data na vystup Q.
Na vystup Qo se data ovSem zapisi az tehdy, kdyz se hodnota CLK vrati zpét
na logickou nulu a na E5 se tak objevi hodnota logické jednicky. Data ze vstupu
tak dostaneme na vystupu az se sestupnou hranou.

Obdobné muzeme také vytvorit obvod fizeny vzestupnou hranou, pokud na
E; pfivedeme invertovany signal CLK a na Es pfivedeme signal CLK neinverto-
vany. Schematické znacky klopného obvodu D fizeného sestupnou a vzestupnou
hranou jsou uvedeny na obrazku c4.3.

= CLK Q > CLK Q-

Obr. ¢4.3 — Schématickéa znacka klopného obvodu D fize-
ného sestupnou (vlevo) a vzestupnou (vpravo) hranou.
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Pouziti klopného obvodu D

Klopny obvod D muzeme vyuzit také pro rizna zajimava zapojeni. Jednim
z nich je délicka frekvence. Predstavme si, ze mame signal, ktery se méni s frek-
venci f = 2Hz. Tento signal pfivedeme na CLK daného D klopného obvodu
fizeného sestupnou hranou, pfi¢em? vystup Q pfivedeme na vstup D. Protoze
je obvod Fizen sestupnou hranou, tak se signal D prepiSe na vystup s frekvenci
1Hz, stejnou frekvenci také nalezneme na vystupu. Schématické zapojeni a
Casovy pribéh nalezneme na obrazku c4.4.

D Q f=1Hz
CLKI
D=Q
f = 2 Hy e CLK Q Q

Obr. c4.4 — Délicka signélu.

Zapojime-li za sebe nékolik klopnych obvodt D fizenjych sestupnou hranou,
tak jak je znazornéno na obrazku c4.5 dostaneme ¢tyfbitovou ¢itacku. Na vy-
stupech A, B, C a D dostaneme zakédovany pocet impulsi, které ndm prisly
na vstup CLK, ve formé binarniho ¢isla tak, ze D je nejvyssi bit. Coz ovsem
neni az tak prekvapivé, nebot druhy, tieti, ...n-ty D klopny obvod slouzi vzdy
jako délicka dvéma.

A B C D

CLK Q= CLK Q= CLK Q= CLK Q=
Obr. c4.5 — Citagka impulsii.

Pti malinko odlisném zapojeni zase dostaneme posuvny registr. Jedna se
o zapojeni, které nam prevadi sériovy vstup na paralelni signal a mnohdy je
velmi uziteéné. Schéma nalezneme na obrazku c4.6.

V tomto misté nyni nas seridl prerusime. Piisté se zkusime podivat na to,
jak je mozné cislicové obvody sestavit pomoci diskrétnich soucastek. Pokud
by vam néco v tomto seridlu nebylo jasné, tak se nebojte zeptat e-mailem na
radim@matfyz.cz.

(R)adim
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D%a —l—D Q—l—D Q—l—D Q—l—

CLK Q= CLK O CLK O CLK O

CLK
Obr. c4.6 — Posuvny registr.

Uloha 3.5 — Oscilator (3b)

Predstavte si, Zze mate oscilator, kterému se na vystupu méni logicky signal
s frekvenci fi = 1Hz. Uméli byste vytvofit obvod, ktery by mél na vstupu
tento oscilator a na vystupu frekvenci fo = 1/3 Hz? Predpokladejte, Ze si mi-
zete zvolit pocatecni podminky tj. signaly na jednotlivych vodi¢ich po zapnuti
piistroje.
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