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Katedra zakladov a vyucovania informatiky FMFI UK,
Mlynska Dolina, 842 48 Bratislava

Navody k aloham 1. kola zimnej Casti kategérie T

V kategérii T neuvadzame vzorové rieSenia ale skér ndvody na rieSenie tloh. Ich cielom je prezradif vam
hlavna myslienku rieSenia, aby ste podla navodu mohli rieSenie domysliet sami. Obdéas teda vynechdme niektoré
drobné detaily, neuvadzame implementécie datovych struktar a nerozpisujeme niektoré kroky.

Neuvadzame ani vzorové programy, pretoze chceme, aby ste po precitani navodu naprogramovali tie tlohy,
ktoré ste nespravili podas trvania série. Ked si tieto rieSenia sami naprogramujete, naucite sa tym ovela viac
ako pozeranim sa na zdrojové kody.

Implementacie vSeobecne znamych algoritmov a détovych Struktir mozete ndjst vo vzorovych rieSeniach
kategorii Z a O starsich roénikov KSP alebo aj na internete.

navod pisal Jano
1. Tolko moznosti... (max. 0 b za popis, 20 b za program)

Ozna¢me si ny =n, ns = | ¢] (t.j. delenie zaokrthlené nadol), nio = |15, 720 = [ 55]-

Potom vieme, Ze mozeme pouzit najviac nog dvadsatcentovych minci, a ked ich pouzijeme 4, tak uz mozeme
pouzit len niy — 2¢ desatcentovych minci. A ked tych pouZijeme j, tak mdZeme pouZit uZ len ns — 47 — 2j
pétcentovych. ZvySok doplatime jednocentovymi mincami.

Celkovy vysledok teda je
(n20) (n10—21) (ns—4i—2j)

2 2 2!

Cel4 tloha je teda o tom, ako spoéitat tito sumu ¢o najrychlejsie. Pouzif tri vnorené cykly by nebol naj-
rychlejsi pristup :) Tak podme zjednoduSovat. Budeme vyuZzivat nasledovné vzorce:

n n
Konstanty sa daju vybrat pred sumu: > kf(i) =k > f(4)
i=0 i=0

n
Suma jednotiek: > 1=n+1
=0 n "
Suma tzv. useciek: i = %
i=0
n
Suma tzv. stvorcov: Y. i% = w
i=0
(Vsetky 4 vzorce sa daji pomerne fahko odvodit.)
77,5742'72]'
Napriklad vzorec suma jednotiek ndm umoziiuje spocitat: > 1=n5 —4i—2j+ 1.
k=0
(n20) (n10—217)
Celkovy vysledok teda je Y. > (ns —4i— 25+ 1) ¢im sme si uSetrili jeden forcyklus v programe.
i=0 ;=0
Pouzitim vzorcov o vyberani konstant, vzorca pre sicet jednotiek, a vzorca pre sticet jednotiek dostaneme:

ngo [ (n10—2%) (n10—21)
31 (D SRTEERIEN, Sy
i=0 \  j=0 =0

sa rovna
n20

((nm — 20+ 1)(’/7,5 — 41+ 1) — (’I’Ll() — 21+ 1)(711() — 22))
1=0

a to je po upravach
n20

Z(nlo —2i+1)(ns —nip +1— 2i)
=0

Keby ste toto naprogramovali ako forcyklus, uz by ste mali 12 bodov z 20.
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Ale vieme st este o krok dalej, rozpisat si (njg — 2i + 1)(ns — nip + 1 — 2i) = nieco + nieco - i + nieco - i* a

vypoditat celt sumu. Ale to uz zvladnete sami :).

Takto dostanete algoritmus s ¢asovou zlozitostou O(1). Na zac¢iatku len spocitate ny, ns, n1g a nag, hned ako
ich spocitate, zmodulujte ich 10° 4-7. Potom len spoéitajte jednoduchy vzorec, ktory ste si odvodili, nezabudnite
pouzit dost velké premenné na uloZenie ¢isel a tiez vietky medzivysledky modulovat 10° + 7, aby vam tam nié
nepretieklo.

NavySe sa vam moze stat, Ze vo vypocte budete potrebovat delit dvoma alebo troma. Kedze pocitate modulo
10° +7, potrebujete namiesto toho nasobit inverznymi prvkami tychto &isel. Poradime vam, Ze 500000004-2 = 1
mod 1000000007 a 333333336 -3 =1 mod 1000000 007.

Ak vam to nebude fungovat, mozete si naprogramovat aj algoritmus s jednym forcyklom na to, aby ste Tahsie
zistili, kde méate chybu.

navod pisal Jano
2. Tolko moznosti v Amerike (max. 0 b za popis, 20 b za program)

Uloha sa riesi velmi podobne, ako predosla tiloha Tolko moZnosti, preto sa najprv uistite, Ze rozumiete
rieSeniu tej tlohy.

V predoslej tlohe sme vyuzili, Ze hodnota kaZdej mince je deliteln4d vSetkymi hodnotami menSich minci.
Napriklad kazdé pouZzitie 20-centovej mince nadm akoby ubralo moZnost pouzit dve 10-centové mince alebo 4
pétcentové alebo 20 1-centovych. V tejto tlohe vSak mame 25-centovii mincu, ktoré nie je delitelna 10-centovou.

Daji sa vymyslief komplikované finty, ako sa s tym vysporiadat ale lepsia cesta je vyuzif nasledujtci trik.
Bud pri plateni pouzijeme parny pocet alebo neparny pocet 25-centovych minci. Tym padom si mozeme pre-
formulovat zadanie tak, Ze pri plateni méZeme pouZivat nové 50-centové mince a najviac jednu 25-centovi.

Vlastne len s¢itame pocet moznosti ako zaplatif sumu n pomocou minci 1,5, 10,50 a sumu n — 25 pomocou
rovnakej sady minci. Tieto podilohy vyriesime velmi podobne ako predosla tlohu.

Nasledujuci program obsahuje kostru riesenia s chybajicim vzorcom. Je na vas, aby ste dany vzorec doplnili.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;
typedef long long 11;
#define MOD 1000000007LL
#define idva 500000004LL
#define itri 333333336LL

inline 11 mod (1l x) { return x%$MOD; }

11 solve(ll n) {
11 n5 = mod(n/5);
11 nl0 mod (n/10) ;
11 n50 mod (n/50) ;

// Tuto spocitame vysledok, ale sami musite vymysliet, ako.
11 vysledok = 0;

return mod (mod(vysledok) + MOD);
}

int main() {
11 n;
cin >> n;
cout << mod(solve(n) + (n>=25)x*solve(n-25)) << endl;

navod pisal Buj
3. Technologicka singularita (max. 0 b za popis, 20 b za program)

Predstavme si graf s n vrcholmi, pri¢om z vrcholu a vedie orientovana hrana do b prave vtedy, ked P[a] = b.
Potom vrchol b nazveme néslednikom a, a vrchol a nazveme predchodcom b. MoZeme si v§imnut, ze kazdy vrchol
ma prave jedného naslednika a prave jedného predchodcu. To je nutné a zaroven postacujica podmienka na to,
aby graf pozostéval z orientovanych cyklov (ktoré zodpovedaju cyklom v permutécii) a ziadnych dalsich hran.
Dokaz tohto tvrdenia nie je fazky.

Potom vieme lahko pre lubovolny vrchol v najst vSetky vrcholy, ktoré patria do toho istého cyklu — za¢neme
vrcholom a, potom sa pozrieme na jeho néslednika, potom na néslednika néaslednika a, potom na dalSieho
néslednika, ... az kym nenarazime opif na vrchol a. VSetky takto ndjdené vrcholy patria do cyklu s a.

Pocet cyklov vieme potom zistit jednoducho — prechddzame postupne vSetkymi vrcholmi, a vzdy, ked
narazime na neoznaceny vrchol, zvySime pocet cyklov o 1 a oznac¢ime vSetky vrcholy v tom istom cykle ako ten
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vrchol. Toto bezi v éase O(n). Takto vieme implementovat rieSenie hodné 2 bodov beziace v ¢ase O(ng) — na
zaciatku a po kazdej z ¢ vymen spustime vypocet poctu cyklov.

Chceme viac ako 2 body !!!

Budeme musiet nejako vyuzit, Ze po vymene sa nezmeni permutéicia na hocijak int. D4 sa lahko dokazat,
7e po vymene sa pocet cyklov zvysi o 1 ak ¢isla (vrcholy), ktoré sme vymienali, lezia v rovnakom cykle; ak lezia
v roznych cykloch, pocet cyklov sa znizi o 1.

Vyzbrojeni tymto tvrdenim vieme implementovat nasledujtce rieSenie: na zaciatku spoc¢itame pocet cyklov.
Po kazdej vymene na poziciach a,b zistime, ¢i st a,b v rovnakom cykle, a prislusne upravime pocet cyklov.
Zistit, ¢i a, b lezia v rovnakom cykle vieme napriklad nasledovne: ndjdeme vSetky pozicie v cykle s a, a zistime,
¢i medzi nimi je aj b. LepsSim (ako neskor uvidime) sa ale ukéze nasledujici sposob: ndjdeme vSetky pozicie v
cykle s @, a najvicsiu z nich ozna¢ime m,. Podobne najvicsiu poziciu v cykle s b oznac¢ime my. Potom a, b lezia
v rovnakom cykle prave vtedy, ked m, = my.

Takto dostavame rieSenie s ¢asom O(ng). Vo vstupnych sadach 2 a 3 sa ale d4 dokazat lepsi ¢as O(n + ¢?)
a mame rieSenie hodné 6 bodov.

Chceme viac ako 6 bodov !!!

Nastéava Cas zamysliet sa nad tym, ako rychlejsie zistit, ¢i st vymieniané pozicie v rovnakom cykle. Najprv
si ale vyrieSime pomocny problém:

Na zaciatku mame vrchol s nejakym ¢islom a nejakou hodnotou. Postupne prichadzaja udalosti troch typov:

e pytame sa na najviésiu hodnotu na vrcholoch s ¢islami v intervale (a;b)
e vznikol novy vrchol s &islom a a hodnotou b (mdme zarucené, Ze neexistoval)
e vrchol s ¢islom a zanikol (mame zaruéené, Ze existoval)

a na kazdu by sme chceli vediet rychlo odpovedat. Pozrime sa najprv na naivné riesenie, ktoré implementuje
spajany zoznam v ktorom si vrcholy paméité v poradi podla ¢isla:

..... 7

e ked pride udalost prvého typu, ndjde v zozname v O(n) vrchol s najmensim ¢islom vaésim rovnym a,
a v O(n) sa pozerd na naslednikov a aZ kym nenarazi na vrchol s ¢islom aspoii b. Spomedzi ndjdenych
vrcholov (okrem b) vyberie ten s najvéésou hodnotou a vréti ju.

e pri udalosti druhého typu v O(n) najde vrchol s najviacsim ¢islom z, ktoré je mensie ako a. Jeho néslednik
— wvrchol s ¢&islom y, spliia y > a. Vlozime vrchol a “medzi” tieto dva vrcholy (prislusne nastavime
naslednikov a predchodcov).

e pri udalosti treticho typu v O(n) najde v zozname vrchol s ¢islom a, zmaZe ho, a jeho predchodcovi a
néslednikovi nastavi néslednika / predchodcu.

Vyrazne by sa to urychlilo, keby sme vedeli cestoval spdjanym zoznamom rychlejsie (prejst viac hran v
jednej operéacii). Do nasho spajaného zoznamu teda mozeme pridat akési hrany navySe. V takychto hranach
si pamétame, ak( najvacsiu hodnotu by sme objavili, keby sme tak cestovali v pé6vodnom spajanom zozname
(toto nazveme hodnotou hrany):

3 7

14
12

o
(N

Cislo
hodnota i 3

Po pridani dalsich hrén sa ale naskytéd viacero otdzok.

e Ktorou hranou sa pri cestovani zoznamom pohnit dalej? Z aktualneho vrchola ich totiz moze viest viacero.
Toto velmi zévisi od pridanych hran, no my sa uspokojime s tym, Ze si vZdy zvolime najdlhSiu mozna
hranu dopredu, ktorou nedosiahneme b (= hranu do vrchola s najviacsim ¢islom mensim ako b), ak je
interval éisel, ktorych hodnoty nas zaujimaja (a;b).
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e Ked priddme novy vrchol z (udalost druhého typu), kazdej hrane ab, ktord ho obsahuje (teda pri ceste
z a do b v povodnom spéjanom zozname by sme presli x), musime upravit jej hodnotu (nastavit ju na
maximum z jej péovodnej hodnoty a hodnoty z). Musime preto vediet rychlo zistit, ktoré hrany obsahujt
novy vrchol. Tiez s pridanim nového vrchola potrebujeme niekedy pridat nové hrany — inak by sme si
pomohli iba o konstantny faktor.

e Ked odoberieme vrchol x, musime odobrat vSetky hrany, ktoré mali aspon jeden koncovy bod x. A tiez
upravif hodnoty hrén, ktoré x obsahovali — to ale nie je také jednoduché ako pri udalostiach druhého
typu (rozmyslite si preco).

Vhodnou détovou Struktirou, pomocou ktorej vieme vsetky tieto problémy vyriesit, je skiplist. Princip je
nasledovny: pre kazdy vrchol z si pamitd jeho troven I(x). Na kazdej trovni k mé navySe hrany spédjajice
vrcholy s droviiou aspon k, a tieto vrcholy s hranami na trovni £ tvoria spajany zoznam. Inak povedané: pre
kazdy vrchol x a pre kazda troveni k < I(z) m4 skiplist navySe hrany na trovni k& vedtce do najblizsich vrcholov
s urovnou aspon k.

Uroven 3
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|
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2
hodnota 3 1

cislo 0
2

Aby bol skiplist efektivny, Grovne vrcholov sa volia ndhodne tak, aby vsetky mali Groven aspon 0, aby
radovo polovica mala troven aspon 1, rddovo Stvrtina s Groviiou aspon 2, ... A teraz na konkrétnejsie rieSenie
spominanych problémov:

e Pri pridani nového vrchola  mu najprv ndhodne (s vhodnym rozloZenim pravdepodobnosti) ur¢ime troveri
I(x). Nésledne pojdeme od najnizsej tirovne po najvyssiu: ozna¢me aktuédlnu troveini u. Prvého predchodcu
na urovni u oznac¢ime a. Tiez najdeme prvého naslednika na tej Grovni a oznacime ho b. Zrejme existuje
hrana ab. Ak u < [(z), tak ju nahradime hranami az, xb (ktorych hodnoty vieme vypocitat vdaka
hodnotdm na nizsej Grovni). Ak u > [l(x), tak upravime hodnotu hrany ab. (Implementacné detaily,
ako napriklad “Co ak neexistuje predchodca alebo naslednik” prenechévame na domyslenie vam.)

e Odobratie vrchola x: opét za¢neme od najnizSej trovne. Oznac¢ime aktudlnu troven u, prvého predchodcu
na drovni u oznacime a a prvého naslednika b. Ak u < I(z), zmaZzeme hrany ax, b a nahradime ich hranou
ab (ktorej hodnotu spo¢itame podla nizsej Grovne). Ak u > I(x), tak upravime hodnotu hrany ab podla
nizsej urovne.

Cas kazdej z tychto operacii zavisi na pocte trovni, ktorych bude priblizne log n.

Viatme sa teraz k rieSeniu pdvodnej tlohy o cykloch v permutacidch. Nie je naroéné zovseobecnif skiplist
na cyklicky skiplist. Na tomto cyklickom skipliste vykonavame trochu iné operacie — nepridavame a nemazeme
ziadne vrcholy, ale vymietiame naslednikov. Na to ndm sta¢i implementovat pridanie hrany a odobratie hrany
v skipliste, nakolko vymena na poziciidch a, b pri¢om naslednikmi st ¢, d je to isté, ako keby sme najprv zmazali
hrany ac, bd a nasledne pridali hrany ad, bc.

e Pri mazani hrany xy na trovni 0 ju zmazeme. Nasledne postupujeme od najnizsej irovne po najvyssiu:
nech aktudlna troven je u. Najdeme prvého predchodcu z, ktory ma droven aspon u, a oznac¢ime ho a.
Tiez ndjdeme prvého naslednika x, ktory ma troven aspon u, a oznac¢ime ho b. Zmazeme hranu ab.

e Pri pridani hrany xy na trovni 0 ju priddme. Postupujme od najnizsej irovne po najvyssiu: nech aktualna
aroven je u. Nech a, b st vrcholy s rovnakym vyznamom ako v predchadzajicom pripade. Priddme hranu
ab, pricom jej hodnotu vieme spoditat z nizSej Grovne.

Mozete si premysliet implementac¢né detaily, pripadne naprogramovat si skiplist.
Pomocou skiplistu vieme potom kazdd vymenu vykonaf v éase O(logn). Celkovy ¢as je teda O(n + glogn).
Toto riesenie dostane 20 bodov.
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A da sa ziskat aj nieCo medzi 6 a 20 bodmi?

Existuje “odmocninové” riesenie beziace v ¢ase O(n + g/n), ktoré implementuje skiplist len s dvoma trov-
flami, pri¢om na druhej je O(y/n) vrcholov. Toto rieSenie bolo odmenené 14 bodmi, ale s nejakou optimalizéciou
a tlacenim konstant sa dalo pretlacit na 20.

Ako vyriesit ulohu bez skiplistu?

TAato tloha sa dala riesit aj bez fazkych datovych struktar (akymi sa skiplist, treap, a rozne iné varianty
vyvaZovanych bindrnych vyhladdvacich stromov). RieSenie je zaloZené na nasledujicej myslienke:

Predpokladajme, ze n >> . Vrcholy, ktoré sa nachadzaji v asponi jednej vymene, budeme nazyvat nesta-
bilné. V opacnom pripade vrchol nazveme stabilng.

Zamerajme sa na konkrétny nestabilny vrchol a. Pozrime sa na jeho predchodcu, na predchodcu predchodcu,

. az kym nenarazime na nestabilny vrchol (nie nutne rézny od a). Postupnost tychto vrcholov (vratane

prvého a, bez nestabilného vrcholu, na ktorom sme skonéili) ozna¢me Py. Zopakujme to isté po prvej vimene a

dostaneme postupnost P;. Rovnako po druhej, tretej, ... D4 sa lahko dokdzat, Ze vSetky tieto postupnosti st
rovnaké (Py = P, = ... = P;) — teda Ze vymenami sa “chvost” vrcholu a nemeni. (Rozmyslite si, preco.)
Nech chvost a je a = ag,a1,...,a;. Potom vieme chvost a nahradif jednym novym vrcholom v, pricom

jeho néslednikom je pévodny naslednik ag, a jeho predchodcom je povodny predchodca aj. Na zaciatku teda v
O(n+q) zostrojime reprezentantov chvostov (a upravime prislusne vSetky vymeny), a na tomto pustime riesenie
ktoré obdrzi za normalnych okolnosti 2 body. Reprezentantov chvostov je O(q), takze dostdvame celkovy cas
O(n + ¢?) a riesenie dostane 8 bodov.

Na zvySenie nasho po¢tu bodov pouZijeme pristup divide and conquer (rozdeluj a panuyj):

Rozdelime si v8etky otdzky na prva polovicu a druht polovicu. Permutéaciu / graf zmensime tym, Ze si
zostrojime reprezentantov chvostov ako v predchddzajicom rieSeni, a problém vyrieSime rekurzivne (uz iba s
prvou polovicou otdzok). Druht polovicu otazok vyrieSsime podobne, aZ na to, Ze poéiatoény stav na za¢iatku
druhej polovice je iny od pociato¢ného stavu na zaciatku tlohy. To ale vyriesime jednoducho — prva polovicu
vymen odsimulujeme (v linedrnom case).

O tomto rieseni sa da dokazaft, Ze mé ¢as O(n+qlog q), a dosiahne plny pocet bodov. Jeho nevyhodou oproti
rieSeniam s tazkymi datovymi Struktirami je, Ze nie je online, ¢o ale na vyrieSenie tlohy nebolo potrebné.

navod pisal Jaro
4. Tradicné zimné slavnosti (max. 0 b za popis, 20 b za program)

Na zacdiatok si rozoberieme jeden trividlny pripad. Ak n = 2, odpoved je snad zjavna. VSetky ostatné pripady
budeme riesit stromovou rekurziou.

N4s stromdek si zavesime za Iubovolny nelistovy vrchol (vrchol stupiia aspoii 2). V kazdom vrchole nas budi
zaujimat tri hodnoty: Najvicsi mozny pocet ciest, ktoré mozu kondit v danom podstrome a prechadzat cez nas
vrchol, kolko z nich nevieme uzavrief priamo v tomto podstrome (a teda musia prechddzat cez nas vrchol) a
nakoniec kolko ciest vieme najviac uzavriet v nasom podstrome, pokial uz pozname predoslé dve hodnoty.

Tieto tri hodnoty z listovych vrcholov by mali byt celkom zjavné, preto sa zameriame uz len na vnutorné
vrcholy stromu. V kazdom méme niekolko synov s ich hodnotami. Najprv zistime druhd hodnotu. Pozrieme
sa na syna s najvicsou druhou hodnotou a odritame od nej prvé hodnoty vSetkych ostatnjch!. Prvia hodnotu
ziskame tak, ze nascitame prvé hodnoty vsetkych synov.

Pozor, hodnota hrany do otca ndm moze prvii aj druht hodnotu trosku zrezat. Porozmyslajte, ¢o robit,
pokial by ndm po tomto orezani ostal poéet uzatvoritelnych ciest v podstrome (prva_hodnota — druha_hodnota)
neparny. Nad poslednou hodnotou sa budete musiet trosku zamysliet. (Nedame vam predsa cely névod, ako to
vypocitat, nie?) Opit to bude stvisief s hodnotami synov a s tym, ako presne ndm hodnoty oreze hrana do
otca.

Taktiez na zamyslenie ostane doriesit, ako z tychto troch hodnoét v koreni vypocitat celit odpoved.

navod pisal Miso
5. Turbulencie na drahe (max. 0 b za popis, 20 b za program)

Téato tloha nebola velmi tazka, bolo treba vediet zdklady mechaniky a daf si pozor na aritmetické zédkernosti
ako je delenie nulou, odmocnovanie zaporného ¢isla a podobne.

1Ak dostaneme kladné &islo, je celkom zjavné, e aspoii tolko nam ich musi ostat neuzatvoritelnych, ak zaporné, vieme uzavriet
vsetky. Jednym moznym spdésobom by bolo vzdy uzatvorit cestu medzi dvojicou synov, ktori maji najvyssiu druhtt hodnotu, skuste
si dokdzat preco je to tak. Samozrejme, v rieSeni nds zaujimaju iba hodnoty a teda netreba riesit, kto s kym a ako sa pospéja.
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Uloha sa riesila takto: ak sa vozik nachadza na zaciatku nejakej tisecky (priamo na jej za¢iatoénom bode) a
vieme, akou rychlostou a v ktorom smere sa hybe, aky je sklon danej tsecky a aka je dlhd, tak vieme vypodcitat,
ako dlho bude voziku trvat, kjm prejde celou tseckou, a tiez, ako rychlo (a ¢i vobec) sa bude hybat na jej konci.

Troska fyziky

Povedzme, 7e tisecka je sklonend pod uhlom « a méa dizku d. (V skuto¢nosti nebudeme potrebovat vediet
presny uhol «, ale iba sina a cosa. Kosinus uhla zvieraného dvoma vektormi sa lahko vypodita ako podiel
ich skaldrneho st¢inu a staéinu ich velkosti. Sinus sa vypodcita ako podiel ich vektorového stéinu a staéinu ich
velkosti.) Dalej povedzme, 7e vozik sa hybe rychlostou v smerom k jej druhému koncovému bodu (&ize v je len
nezaporné redlne Cislo, vektor rychlosti vozika vieme vyratat ako (v - cosa,v - sina)).

Usecka, po ktorej sa vozik bude hybat je vlastne naklonené rovina. Pohyb po naklonenej rovine je isty druh
zrychleného pohybu, v ktorom sa zrychlenie d4 odvodit od gravitacného zrjchlenia a sklonu naklonenej roviny.
Oba parametre pozname, preto zrychlenie mézeme vypoéitat ako:

a=g¢g-sina

Je dolezité si uvedomit, Ze podla toho, ¢ rovina klesé alebo stipa bude zrychlenie kladné alebo zédporne. Ak
je rovina vodorovna, zrychlenie bude nulové.

Teraz ndm uz len zostdva vyratat, za aky Cas prejde vozik danou tuseckou a aki rychlost bude mat na jej
konci. To, ako rychlo sa bude hybat vieme vypocitat jednoducho z éasu prejdenia, kedze po cely ¢as bude vozik
rovnomerne akcelerovat zrychlenim a.

Ako vypoditame ¢as, za ktory vozik prejde celou tiseckou? Z fyziky vieme vztah medzi poc¢iato¢nou rychlostou
vg, rovnomernym zrychlenim a, ¢asom ¢ a drahou s:

4 Sap?
S =17 —a
T
V naSom pripade chceme, aby vozik presiel celou tseckou — musi teda prejst drahou dlzky d. Tiez vieme, ze
podiato¢né rychlost nasho vozika je v, dosadime teda tieto hodnoty do vzorca:

1
d = vt + =at?
v—|—2a

Neznama, ktortt z tohto vzorca potrebujeme vypocitat je t. Vidime, Zze vzhladom na ¢ je toto kvadratickd
rovnica. Pomocou klasického vzorca s diskriminantom dostaneme dve mozné riesenia:

D = 2ad + v?
t = (—vVD - v)/a
ts = (VD —v)/a

Preco st vSak rieSenia dve? Predstavme si, Ze namiesto tseCky méame polpriamku a tato polpriamka stipa
(akceleracia je teda zaporna). Pokial sa vozik hybe dostato¢ne rychlo, moze prejst po priamke dizku d. Cas, v
ktorom dosiahne tento bod na priamke je prvé rieSenie nasej kvadratickej rovnice.

Nasledne bude vozik este chvilu stipat, zastavi sa a za¢ne zrychlovat opa¢nym smerom. Bodom, ktory je od
podiatocnej pozicie vozika vzdialeny d prejde vozik opif, tentoraz z opac¢nej strany. Cas, v ktorom sa to stane
je druhé riesenie nasej kvadratickej rovnice.

Moze sa dokonca stat, Ze niektoré rieSenie tejto rovnice bude zédporné, ¢o znamenad, ze vozik presiel danym
bodom “v minulosti”.

Pri rieseni tejto kvadratickej rovnice si treba dat pozor na viacero veci.

Prva je, ze diskriminant moze byt zadporny. Ak sa to stane, znamend to, Ze vozik nikdy nedosiahne koniec
tsecky, a teda mozeme vypisat NEVER.

Druha vecou je pripad, kedy je akceleracia nulova. Vsimnime si, ze v takom pripade by sme delili nulou a
teda horeuvedené vzorce nebudii pouziteIné. To vSak vobec nie je problém, ak je a = 0, tak povodné rovnica
prejdenej vzdialenosti sa dé zjednodusit na:

d=uvt
Z &oho si vieme ¢as odvodit velmi jednoducho:
d
t==-
v
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Aj tu si vS8ak musime dat pozor na pripad kedy v = 0. Vtedy opif vypiSeme NEVER.

Vyber spravneho rieSenia

Ked uz sme osetrili vSetky veci, na ktoré si treba dat pozor, ziskame dve rieSenia: ¢ a ta. Ktoré je to spravne?
Zaporné rieSenia to urcite nebudi a z tych nezdpornych treba vybrat to najmensie, kedZe to je cas, kedy sa
vozik prvy krat dotkne druhého bodu tisecky. Pokial st obe rieSenia zdporné, vozik sa do tohto bodu nedostane.

Zachovanie rychlosti

Na to, aby sme vedeli vyssie spomenuté hodnoty ratat aj pre nasledujtce tsecky eSte potrebujeme zistit,
akt rychlost bude vozik mat na konci aktuélnej tsecky, a o kolko spomali (pripadne zrychli) ked narazi na ich
zlom.

Rychlost na konci tsecky vieme vyratat Tahko z pociato¢nej rychlosti a rovnomerného zrychlenia, ktoré uz
mame.

v =v+at

KedZe medzi dvomi tiseckami je zlom, z tejto rychlosti sa pri prechode na dal$iu tsecku zachova len cast,
konkrétne zlozka zodpovedajica smeru dalsej tsecky. Ozna¢me si vzdjomny uhol medzi oboma tseckami ako 6.
Potom rychlost, ktoréd sa zachova vypocitame, ako:

v = v1 cos O

(Ak celkom nerozumiete, preco zachovana rychlost vypocitame takto, odporacame si to nakreslit.)
Ak dostaneme zaporni ve, znamena to, ze vozik narazil na ostry zlom. Na takomto zlome sa nezachovava
ziadna rychlost, preto v takomto pripade nastavime v, na nulu.

Vsetko spolu

Ked uz vieme poditat vSetky veci popisané vyssie, postupne prejdeme vSetky tsecky, posc¢itavame vsSetky
¢asy a nakoniec vypiSeme celkovy ¢as. Ak pocas prechadzania tseckami zistime, Ze niektorou z nich uz vozik
neprejde, tak vypiseme NEVER a skoncime.
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