N [ ]
* ﬁ
** ** ..
. * * ° M
evropsky ALt ‘t

socialni n MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

MODUL
ICT

el

F r
|Qdacek
Vyuka nadanych
ZS Brno, Uvoz 55

Nazev projektu: Skupinova vyuka mimoradné nadanych déti na Uvoze Il
Registracni Cislo projektu: €Z.1.07/1.2.17/02.0051

Autofi: Mgr. Radek DOLEZAL, Mgr. Petr HAJEK, Mgr. Milo$ PRINOSIL



E O Skupinova vyuka mimoradné nadanych déti na Uvoze Il
e (KGR CZ.1.07/1.2.17/02.0051

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Nasleduji texty vznikly béhem realizace projektu Skupinovd vyuka mimoradnych déti na
Uvoze II. Jejich cilem je pfibliZit néktera témata z oblasti informaénich technologii zakéim
2. stupné zakladni skoly, zejména prdaci se stavovym prostorem a zakladnimi algoritmy.
Snahou autor( bylo zpracovat materialy tak, aby maximalné usnadnily praci pedagoga pfi
pripravé vyuky daného tématu. Vzhledem k podrobnym komentarim a cvi¢enim s uvedenym
feSenim vSak mohou slouZzit pfimo zdjemcim z fad Zakl k samostatnému objevovani novych
poznatkl a feseni logickych problém.

S predkladanymi materidly mizZe pracovat pedagog v ramci pfedmétu Informatika stejné
jako v jinych technickych ¢i pfirodovédnych predmétech. Jednotlivé kapitoly mohou nalézt
uplatnéni rovnéz v zdjmovych krouzcich ¢i seminafich, které se vénuji reSeni netradicnich
uloh. Nékteré kapitoly obsahuji odkazy na webové aplikace vztahujici s k danému tématu,

proto je vhodny (ne vSak nezbytny) pfistup k internetu.
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1. STAVOVY PROSTOR

Logické ulohy, se kterymi se ve Skole (i mimo ni) setkdvame, mnohdy nejsme schopni na
zakladé dostupnych informaci vyresit pfimym vypoctem. To vSak jesté neznamenad, Ze je
nelze vyresit vibec. Zakladem uspéchu casto byva systematicky popis vSech moZnosti
(= stav(), které mohou nastat. MnoZina vSech takovych stavl spolecné s pripustnymi kroky,
kterymi lze tyto stavy ménit, vytvafi tzv. stavovy prostor.

Napfiklad stavovy prostor vyhozené koruny ma pouze dva stavy -

‘O.s" '.’. na minci bude pfi dopadu budto panna nebo orel. Stavovy prostor

: o o0 8 8 vriené kostky ma Sest stavl atd. Chceme-li pomoci stavového

e © 0‘,(’ ~ prostoru reprezentovat Sachy, bude pocatecnim stavem vychozi
0 ’

rozloZeni figurek na Sachovnici a mnozinou koncovych stavl napft.
vSechny pozice, ve kterych bily ddvd mat. Velikost stavového
prostoru je asi 35' (pramérné 35 moznosti v kazdém tahu, praimérna délka partie 50 tahd),
coz je vskutku veliké islo:

3519 = 25 515 520 672 986 852 924 121 150 151 425 587 630 190 414 488 161 019 324 176
778 440 771 467 258 239 937 365 843 732 987 043 555 789 782 336 195 637 736 653
285 543 297 897 675 074 636 936 187 744 140 625

Resime-li tedy néjakou uUlohu, hleddme takovou posloupnost krokd, které nas dovedou od
pocatecniho stavu do koncového pfi spInéni zadanych omezeni.

,Strojové” feSeni uloh je jednim ze zakladnich
ukoll informatiky. Prestoze se vypocetni technika
vyviji milovymi kroky a vysoky vypocetni vykon,
kterymi dnesni pocitace oplyvaiji, je
nesrovnatelny s prvnimi pocitacimi stroji, pro
naprostou  vétSinu  problém0 je zcela
nemyslitelné, aby stroj hledal feseni postupnym
testovanim vSech mozZnosti. Je nutné hledani
néjak efektivné ridit. Stavovy prostor totiz mlze
byt pro fadu uloh pfilis rozsahly (viz Sachy),
v nékterych pripadech dokonce nekonecny. Koncové stavy budou tedy od pocateéniho
vzdaleny natolik, Ze pocita¢ ani nemusi byt schopen k zZadnému z nich jednoduchymi
metodami v rozumném case (a s omezenou operacni paméti) cestu najit.

Informatici proto vytvareji rizné metody (algoritmy) prohleddvani stavového prostoru
s rlznymi vyhodami a nevyhodami. Nelze fici, Ze nékterd z metod je jednoznacné lepsi nez
jind. Zalezi vidy na povaze feSené ulohy, poZzadavcich na feSeni a dostupnych prostfedcich.
Nékdy je kladen dilraz na minimalni/maximalni/primérny ¢as potrebny k vyfeSeni ulohy
danou metodou. Jindy nas zajima predevsim kvalita ziskanych vysledk(i , tzn. zda je dana
metoda Uplnd (nalezne redeni vidy, kdyzZ existuje), optimalni (nalezené feseni je nejlepsi ze
vSech) apod. Mezi zakladni metody prohledavani stavového prostoru patfi metoda
prohledavani do hloubky a metoda prohledavani do Sirky.
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Pfi prohledavani do hloubky jsou postupné prochazeny - A
stavy urcitého sméru. V ptipadé nenalezeni koncového P Y -
stavu v daném sméru je nutné se vratit, pficem? se (/“\:“""‘7&\"
pokracuje tak dlouho, dokud se nenalezne koncovy D |wp| & || r mm| o \
stav. H/\I l z
4;//‘&\-\5
B ’dg c ;s ,
Jinak je tomu u prohledavani stavového prostoru
- metodou do S$irky, kdy jsou postupné (po vrstvach)

I prochdzeny stavy téZze hloubky. Hloubka stavu
: predstavuje Cislo udavajici pocet krokd nutnych
k pfechodu z daného stavu do stavu pocatecniho.

Rychlost nalezeni koncového stavu je v ptipadé druhé metody nizsi. Je totiz zapotiebi projit
minimalné vSechny stavy s hloubkou mensi nez je hloubka stavu koncového. Hlavni vyhodou
této metody je vsak jistota, Ze koncovy stav bude skutec¢né nalezen. U prohledavani do Sirky
k navraceni nedochazi a kazdy stav je tedy navstiven maximalné jednou.

Nasledujici kapitoly s prohleddvanim stavového prostoru Uzce souvisi. PfestoZe v Ulohdach
vétsSinou neni strategie hledani optimalni cesty explicitné popisovdna, témér vidy se feseni
toci okolo popisu moznych stav(i a zkoumani vhodnych prechod(i mezi nimi.

Pouzité zdroje:

Webovy privodce svétem expertnich systému: Stavovy prostor [online]. Petr Faruzel, ©2007 [cit. 2014-12-01].
Dostupné z: http://faruzel.borec.cz/120.html

Pouzité obrdazky:

Free Pair of White Dice Clip Art [online]. ©2013 [cit. 2014-12-01]. Dostupné z:

https://openclipart.org/detail /181461/dice,%20%C3%85%C2%BEaidim%C3%85%C2%B3%20kauliukas,%20l0%C
3%85%C2%A1im%»C3%85%C2%B3,%20games

Grant mechanical calculating machine 1877 [online]. ©2013 [cit. 2014-12-01]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Calculator

Metoda prohledavani do hloubky [online]. ©2007 [cit. 2014-12-01]. Dostupné z:
http://faruzel.borec.cz/120.html

Metoda prohledavani do hloubky [online]. ©2007 [cit. 2014-12-01]. Dostupné z:
http://faruzel.borec.cz/120.html



http://faruzel.borec.cz/120.html
https://openclipart.org/detail/181461/dice,%20%C3%85%C2%BEaidim%C3%85%C2%B3%20kauliukas,%20lo%C3%85%C2%A1im%C3%85%C2%B3,%20games
https://openclipart.org/detail/181461/dice,%20%C3%85%C2%BEaidim%C3%85%C2%B3%20kauliukas,%20lo%C3%85%C2%A1im%C3%85%C2%B3,%20games
http://en.wikipedia.org/wiki/Calculator
http://faruzel.borec.cz/120.html
http://faruzel.borec.cz/120.html
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2. REKY A MOSTY

2.1 PREVOZ PRES REKU

Nékteré slozZité ulohy se diky informatice daji fesit ,strojové”, tzn. pomoci pocitace. Je vsak
nutné nejprve vytvofit vhodny algoritmus, neboli ndvod, ktery stanovuje jednotlivé kroky,
podle kterych se musi v konkrétni situaci postupovat. Jak takovy algoritmus vypada?
UkaZzeme si to na znamé uloze.

VLK, KOZA A ZELi

Dédecek se vraci z trhu domt. M3a s sebou kozu, vlka a v
ruce hlavku zeli. Pfijde k fece, kde ma privdzanou lodku, a
chce se dostat na druhy breh. Oviem do malé lodky se
spolu s nim vejde jen jedno zvife nebo zeli. A navic - kdyz
nechd vlka samotného s kozou na bfehu, vlk kozu sni. A
kdyZz necha samotnou kozu se zelim, tak koza sezere zeli.
Jak dostane dédecek vlka, kozu i zeli na druhou stranu?

Odkaz na online aplikaci: http://www.plastelina.net/gamel.html

Podstatou algoritmu je popis vSsech moznych stavi, tzn. rozmisténi ,ucastnikd” ulohy na
jednom ¢i druhém bfehu, a soucasné nalezeni jejich vhodného propojeni:

e Vychozi stav je ten, kdy jsou vSichni na jednom
(levém) brehu.

® Znéj je moiné prejit do tfi rdznych stavl, ovsem » -

pouze z jednoho z nich Ize pokracovat déle. Na levém (VK | DZ) (VZ ! DK) CKZ | DV)
bfehu zlstdva vlk a zeli, dédecek prevazi nejprve

kozu.

® Po ndvratu ma dédecek moznosti dvé — vzit zeli CDVKlZ) (DVZH{) (DKZW)

nebo vlka. V obou pfipadech vSak na pravém brehu T >< >< T

dédecéek nalozi opét kozu — aby nesezZrala zeli nebo
nebyla seZrdna vlkem. Tato na prvni pohled CV|DKZ) (K|DVZ> CZ|DKV)
»,heintuitivni“ zména stavu byva v téchto ulohach [

|
| |
casto klicova. \ 4 l v
DV IKZ DK IVZ DZ I VK
e Na levém brehu dédecek kozu vyméni za vlka ( ) ( ) ( )

nebo zeli (podle toho, kterou moznost si vybral l

drive).
-1 DVKZ

e Na pravy brfeh se tak dostava ,neSkodnd“
kombinace vlka se zelim. Dédecek se tak
muze v klidu vratit na levy breh pro kozu.

o Konecného stavu je dosazeno, vsichni jsou na pravém brehu.


http://www.plastelina.net/game1.html
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Jak je ze schématu vidét, pocet vSech moinych stavli neni zase tolik vysoky. Diky
neintuitivnosti nékterych tah( vSak muze presto byt reSeni zdanlivé jednoduché ulohy
pomérné ndrocné. Je potfeba uvazovat ,velkoryse” a ptipustit napf. navrat nékoho, kdo uz
na druhém biehu je apod.

KANIBALOVE A MISIONARI

Tfi misionarfi se vydali na misie do nitra neznamého ostrova. Za
privodce si ssebou vzali tfi tamni kanibaly. Potfebuji prekonat
feku, ovéem lodka uveze nejvySe dva lidi. Bohuzel kanibalové
nejsou zatim dostate¢né presvédceni o poslani misionarud, takze
pokud se kdykoli vyskytne na jednom misté vice kaniballl nez
misionarl, budou misionafi snézeni. Jinak vSak kanibalové
spolupracuji a udélaji, co jim misionafi feknou. Jak se mlze celd
skupina dostat na druhy breh?

Odkaz na online aplikaci: http://www.plastelina.net/game2.html

Schéma popisujici vSechny mozné stavy a jejich optimalni propojeni je nasledujici:

Ay
A
".l.‘ 11.:
® oy 2c
iy Loy
1m 1 ®s |1m ol 1Y
:"‘L cl| aa &, [
bl L e
et 1
1e et/
l.“
oy L)

Nejprve je tfeba dostat na pravy breh jednoho kanibala (mozZnosti jsou dvé). Poté k nému
musi misionafi dostat dalSiho, ovSem samotny misionar uz by celil pfesile. Proto vyslou
misiondfi na pravy bfeh oba zbyvajici kanibaly, pficemz jeden z nich se vrati. Pak teprve na
pravy breh dojedou dva misionafi. Sily jsou vyrovnané, ovsem aby to tak zlstalo nadale, musi
se vratit jeden misionar a jeden kanibal. Od této chvile jsou vSechny prejezdy ,symetricky
opacné”. Na pravy breh vyrazi dva misionafi, takZze na pravém brehu budou vsichni a navic
jeden kanibal. Ten postupné pfiveze ostatni s tim, Ze posledni prejezd mize opét uskutecnit
jak misionar, tak kanibal.


http://www.plastelina.net/game2.html
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Vv

V pfipadé, kdy je celkovy pocet moinych stavli vyrazné vyssi, je hledani optimalni cesty
mnohem komplikovanéjSi a vypocetni technika je potom nenahraditelna. | kesSeni
nasledujicich uloh lze podobné algoritmy sestavit, ovSem v téchto pripadech bude jisté
zabavnéjsi pustit se do reseni pfimo. Pfedchozi Ulohy nas na to jisté dostatecné pripravily...

ROBOTI

Na brehu se sesli ¢tyfi roboti — dva velci a dva mali. K pfevozu na
druhou stranu feky je jim k dispozici lodka. Do ni se vSak vSichni
naraz nevejdou. Zjistili, Ze do lodky mohou nasednout
maximalné dva mali roboti nebo jeden velky. Dostanou se vSichni
na druhy breh?

Odkaz na online aplikaci:
http://www.transum.org/software/River Crossing/Level2.asp

ZARLIVi MANZELE

Tfi novomanzelské pary vyrazily na spolecny vylet.
Béhem néj se dostanou k fece, kterou mohou prekonat
jen s pomoci lodky, do nizZ se vejdou nejvyse dva lidé.
V&ichni muzi jsou véak velmi Zarlivi. Zadny nechce nikdy
nechat svou Zenu ve spolecnosti dalS$iho muze bez
svého dozoru (a to ani kdyby u toho byli jini lidé).
Mohou se vsichni dostat na druhy breh bez Zarlivych
scén?

Tti dospéli tuénaci a jejich mladata se chtéji dostat pres reku.
K dispozici jim je kra, na kterou se vejdou vidy pouze dva z celé
skupiny. Situaci vSak komplikuje fakt, Ze mladata jsou velmi
bazliva. Kazdé odleti v okamziku, kdyz zlstane na bfehu (nebo na
kfe) bez svého rodi¢e v pritomnosti ostatnich dospélych. Mohou
vsichni preplout na druhy breh?

Odkaz na online aplikaci:
http://www.novelgames.com/en/spgames/penguins/



http://www.transum.org/software/River_Crossing/Level2.asp
http://www.novelgames.com/en/spgames/penguins/
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NEOBVYKLA SESTAVA

Tentokrat dorazila k fece opravdu zvlastni sestava: otec, matka, dva

synové, dvé dcery, policista a zlodéj. K dispozici je opét lod, kterd

uveze dvé osoby. Navic mdme celou fadu omezeni:

e Otec nemlZe byt sdm ani s jednou dcerou bez pfitomnosti matky.

e Matka nemize byt sama ani s jednim synem bez pfitomnosti otce.

e Zlodéj nesmi byt s nikym z pfislusnikd rodiny bez pfitomnosti
policisty.

e Pouze otec, matka a policista umi padlovat.
Jak se vSichni pfi splnéni zadanych podminek dostanou na druhou stranu?

Odkaz na online aplikaci:
http://www.giga-hry.cz/River-Game:-1Q-test-hra

Odkaz na podobnou aplikaci:
http://www.smart-kit.com/s888/river-crossing-puzzle-hard/



http://www.giga-hry.cz/River-Game:-IQ-test-hra
http://www.smart-kit.com/s888/river-crossing-puzzle-hard/
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2.2 PRECHOD PRES MOST

Podobnym typem duloh jsou tzv. ,prfechody ve tmé“. V nich je feka a lodka nahrazena
(vétSinou) mostem a svitilnou. ZplsobU, jak dostat skupinu osob z jedné strany mostu na
druhou, je zpravidla mnoho. Problémem vsak byva nalézt optimalni feSeni, pfi kterém se
vSechny osoby dostanou na druhou stranu mostu co nejrychleji.

KLASICKA VERZE ULOHY O MOSTU A LUCERNE ma nasledujici znéni:

Ctyri lidé stoji na jedné strané mostu. Je noc a oni se chtéji dostat na druhou
stranu. K dispozici maji pouze jednu lucernu, kterou je tfeba svitit pri kaZzdé
cesté tam i zpdtky. Po mosté mohou jit vZdy maximdIné dvé osoby soucasné,
pricemZ kaZdd z nich jde jinou rychlosti. Prvni osoba prejde most za
1 minutu, druhd za 2 minuty, tfeti za 5 minut a Ctvrté osobé trva prechod
mostu 10 minut. Jaké je optimdini poradi, ve kterém by se méla skupina pres
most vydat?

Intuice nam tika, Ze nejlepsi bude takové reseni, kdy nejrychlejsi osoba dovede na druhou
stranu mostu vSechny ostatni, pficemzZ pokazdé se s lucernou vrati. Schematicky lze toto
feSeni zapsat ndsledovné:

+{1,2}-1+{1,3}-1+{1,4}.

Protoze kazda dvojice jde rychlosti toho pomalejsiho, je celkovy ¢as prechodu vsech osob
roven

ty+ti+t3+t1+t,=2+1+5+1+10=19 minut.
Kouzlo této ulohy vSak spociva vtom, Ze uvedené feSeni neni nejrychlejsi. Existuje totiz
takové poradi, pti kterém staci na prechod vsech osob 17 minut. K tomuto optimalnimu
reSeni by nds méla dovést myslenka, Ze obé nejpomalejsi osoby by méli jit pres most
spolecné. Jejich prechod se tak stihne za ¢as toho pomalejsiho. Oviem pokud by tato dvojice
$la prvni, znamenalo by to, Ze jedna z nich by $la pfes most celkem tfikrat. Musi se totiz vratit
s lucernou k ostatnim:

+{3,4} -3+ ... nebo {3,4}-4+..

Nejlepsi tedy bude, kdyzZ tato dvojice plajde az poté, co na druhé strané bude uz cekat jina
osoba. Ta se vrati s lucernou v rychlejsim Case. TakZe pro poradi

+{1,2}-1+{3,4}-2+{1,2}
dostavame celkovy cas

ty+t+t+t; + 1, =17 minut.

10



E‘f”’““”m N Y@ Skupinovd vyuka mimoFadné nadanych déti na Uvoze ||
~ iR BURoPSRAUNIE e |QGEEK CZ.1.07/1.2.17/02.0051

INVESTICE DX ROZVOJE VZDELAVANI

Na ndsledujicich odkazech a ulohach si mizZzeme podobnou situaci zopakovat. Vidy jde o
nalezeni optimalniho (= nejrychlejsiho) feseni:

http://darahardsums.uktv.co.uk/games/s2 ep 07.php
http://nrich.maths.org/5916

ZRANENI VOJACI

Na jedné strané rokle jsou Ctyfi ranéni vojaci. Je tma a
provazovy most napfic¢ rokli je rozbity, takie po ném mohou
prejit nanejvys dva soucasné. Potrebuji k tomu svitilnu, kterou
ovSsem maji pouze jednu. Kazdy ma jiné zranéni, takZe prechod
mostu trva kazdému jinou dobu: 5 min, 10 min, 20 min a 25
min. Pokud jdou dva spolec¢né, jdou samoziejmé tempem
pomalejsiho. V jakém poradi se maji vojaci pfes most vydat,
aby celkovy ¢as byl co nejmensi? Mohou to zvladnout do jedné
hodiny?

HORICi DUM

Skupina pratel uvizla v hoficim domé, ktery za 12 minut spadne. Aby
se zachranili musi probéhnout chodbou, kterd je celd v plamenech.
Pokud pres ni chce nékdo projit, musi mit u sebe hasici pfistroj a
plameny alespon trochu krotit. Problém je, Ze pratelé maiji jen jeden.
Navic chodbou mohou jit zaroverh maximalné dva lidé. Pak se nékdo
musi vratit s pfistrojem a mohou jit dalsi dva.

Ve skupiné je jeden hasi¢, ktery se v plamenech pohybuje bézné, a tak
dokaze chodbou probéhnout béhem jedné minuty. Jeho kamarad je zdatny sportovec a
k uniku potrfebuje minuty dvé. Sestra sportovce je velice vystrasena a cesta chodbou ji trva
¢tyfi minuty. Ctvrty z pratel mda nanestésti nohu v sadfe a chodi o berlich, takze skrz chodbou
projde za pét minut. Mohou se vSichni ¢tyti dostat z hoficiho domu dfive nez spadne?

TURISTE

PFi navstévé prirodni rezervace se ztratila skupina péti turistd. Uz se
setmélo, kdyzZ dorazili k mistu, odkud byla vidét jejich vyletni lod. Ovsem
v cesté jim stal hluboky prikop, pres ktery byl poloZzen kmen stromu.
Rozhodli se po ném pfejit na druhou stranu, i kdyz uz méli pouze jednu
funkéni lucernu, kterou si museli svitit na cestu. A protozie kmen byl
uzky, nechtéli riskovat a dohodli se, Ze po ném budou prechazet
maximalné ve dvou. Nejrychlejsi z nich byl mladik, ktery prechod po
kmeni zvladl za 1 minutu. Jeho kamardad byl také obratny a na druhou
stranu presel za 3 minuty. Ddma na podpatcich méla s prechodem problém a opatrnou chlzi
dokdazala prejit po kmeni za 6 minut. Zahrani¢ni turista s mirnou nadvahou se na druhou
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stranu dostal az po 8 minutach. OvSem nejpomalejsi byl starik s holi, ktery se po kmeni
Soural celych 12 minut. Pfechod jim trval celkem 32 minut a kdyZz poté konecné dosli
k pFistavisti, zjistili, Ze jim lod odplula pfed dvéma minutami. Bylo mozné zvolit strategii
prechodu kmenu tak, aby odjezd nezmeskali?

Odkaz na online aplikaci:
http://www.plastelina.net/game3.html

Poznamka na zavér:

Urcit nejrychlejsi ¢as potfebny pro pfechod mostu s lucernou v obecném pfipadé je mozné
pomoci jednoho univerzalniho vzorce. Staci jen znat pocet osob a jejich ¢asy. Tento vzorec je
vSak ponékud slozity...

lllill{('o. ('1 ..... C'LN/QJ_1 }
N
Cr=(N—2—k)t;+ (2k + 1) 1‘)—|—Zf Zf\H
=3

Rychlejsi zplsob, jak zjistit optimalni feSeni konkrétni Ulohy typu ,mostu a lucerny” nabizi
webovd adresa http://www.moshe-online.com/tutor/bridge/torch frame.html. Zde je
mozné nastavit libovolny pocet osob a jejich Casy, ale i kapacitu mostu. Poté muze kazdy
hledat optimalni FeSeni sam nebo si jej mGze nechat spoditat ©
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3. VAZENI, MERENI, PRELEVANI

Nasledujici skupiny uloh nemaji s mérenim fyzikalnich velicin - jak by se mohlo z ndzvu zdat -
nic spole¢ného. Jde v nich spiSe o logické uUvahy a hledani obecnych principl, které se
v danych pfipadech daji efektivné pouZit a jsou uplatnitelné i ve zcela ne¢ekanych situacich...

3.1 PRELEVANI NADOB

Ve tretim dile akéni série Smrtonosnd past musel
hlavni hrdina Bruce Willis - coby neohrozeny
policista John McClane — vyresit zapeklitou situaci.
Zneskodnit vybusny systém umistény ve fontdné
méstského parku. Stacilo pfitom polozit na vahu
nadobu naplnénou c¢tyfmi litry vody. OvSem
k dispozici mu byla pouze nadoba trilitrova a
pétilitrovd. A samoziejmé omezeny (as.
Nezdvidénihodna situace. AvSak hlavni hrdina kromé svall prokazal i divtip a na vahu
nakonec poloZil vétsi nadobu s poZzadovanymi ¢tyfmi litry — samoziejmé jen tésné pred
uplynutim vymezeného c¢asu. Jak to dokazal?

Situaci si mGZeme vyzkouset zde:
http://www.interactive-maths.com/decanting-puzzle.html

MozZnosti je vice a dfiv nebo pozdéji se to systémem nahodného prelévani podafi kazdému.
Jak ale najit co nejrychlejsi zplisob? UkdZzeme si to ndzorné pomoci rozboru tzv. stavového
prostoru, ve kterém nalezneme nejkratsi cestu:

0. krok:

1. krok: 5,0 -

2. krok: 2,3 5,3 0,0 3,0 5,3
sieok | B3 B3 ORI 8" B3 b3 BD
o | B9 55 Ba 639 B9 bl i
R SR o B
= e T
7. krok: ' 0,1
8. krok id b3 [d B3
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Ze zjednoduseného schématu, ktery popisuje vsechny moznosti (naplnéni, preliti, vyliti), jsou
patrna dvé reseni:

1) Naplnim pétilitrovou nadobu a rovnou z ni preliji vodu do tfilitrové. Mam tedy plnou
trilitrovou a dva litry v pétilitrové. TFilitrovou vyliji. Dva litry z pétilitrové preliji do tfilitrové.
Doplnim pétilitrovou. Mam tedy 5| v pétilitrové a 2l v tfilitrové. Z pétilitrové doliji zbyvajici
litr do tfilitrové a zdstanou mi v ni pravé 4 litry.

2) NapInim tfilitrovou nadobu a rovnou z ni preliji vodu do pétilitrové. Znovu naplnim
trilitrovou a preliji do pétilitrové. Ted mam plnou pétilitrovou a 11 v tfilitrové. Pétilitrovou
vyliji a preliji do ni 1I z tfilitrové. TFilitrovou znovu naplnim a pfeliji vodu do pétilitrové, v
které nyni mam 1+3=4 litry vody.

Vidime, Ze nejkratsi feseni (v 6 krocich) je to, které zac¢ind naplnénim vétsi nadoby a jejim
postupnym rozlévanim. Tato strategie byva Uspésna i v ostatnich pfikladech.

2. varianta
Jak se zméni uloha, pokud jiz nebudeme mit neomezené mnoistvi vody, ale pouze jednu
plnou osmilitrovou nadobu a budeme chtit odméfit dvakrat 4 litry?

Jiny typ schématu, ktery ndzorné ukazuje postup optimalniho prelévani, je na nasledujicim
obrazku. Redeni z n&j snadno vyéteme:

853

6,2,0 692 . 1)8->5 350

(3,2,3) o 2)5->3 323

q (1:4.3) 3)3->8 620

(3,5,0) § 4)5->3 602

(8,0,0) L s 5)8->5 152

(4.1.3) 6)5->3 143

(5,0,3) Q 7)3->8 4 40

O (7.1,0)

SR Existuje jiné reseni?

233" (2,5,1) Kolik je k nému potteba preliti?
3. varianta

Méjme nadobu o objemu 8 litrt a v ni 5 litri vody, potom nadobu o objemu 5 litrd a v ni
3 litry vody a nakonec nadobu o objemu 3 litry a v ni 2 litry vody. Dokazeme odméfit 1 litr,
pokud smime prelévat pouze dvakrat?

Stadi si situaci dobie zapsat, piipadné zakreslit. Reseni spociva v tom, Ze z nadoby (8/5)
doplnime nadobu (3/2). Dostaneme po prvnim preliti nadoby (8/4), (5/3) a (3/3). Nyni uZ jen
doplnime prostiedni naddobu vodou z nejmensi nadoby a mame v ni odméreny jeden litr
vody. Schematicky zapsano:

853
0) 532
1) 433
2) 451
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Dalsi priklady nasleduji. U vSech plati stejna pravidla (mnozstvi vody nelze pouze odhadnout,
k dispozici neni Zddna odmérka ani jina nadoba, zadany objem musi byt vzdy zachovan):

1) Mame dvé nadoby - na 9 litrGi a na 4 litry. Ukolem je odméfit 6 litr(i s minimalnim
poctem preliti.

2) K dispozici jsou tfi nadoby: 7, 4 a 3 litry. Sedmilitrova je plna. Je tfeba rozdélit tekutinu
na tfi ¢asti — dvakrat dva litry a jednou tfi litry .

3) Mame dvé prazdné nadoby (7-litrovou a 11-litrovou) a neomezené mnoistvi vody.
Ukolem je odméfit 6 litr.

4) Mame ctyfi nadoby s objemy 2, 4, 5 a 9 litrli, pficemzZ nejvétsi z nich je plna vody.
Rozdélte ji pomoci téchto nadob na tfi stejné casti.

5) Maminka ma tfi nemocné déti. Z Iékarny si pfinesla medicinu v lahvi¢ce s objemem 24
ml a kazdému z déti potiebuje odmérit 8 ml. Doma vSak nasla pouze nadobky s objemy 5,
11 a 13 ml. Podafi se ji medicinu rozdélit na tfi stejné davky?

6) Mame tri kose a vnich 6, 9 a 21 jablek. Je mozné rozdélit vSechny jablka do kosu
rovhomérné, pokud vsak miZeme vidy jen zdvojnasobit pocet jablek v daném kosi? Je
mozné to zvladnout ve tiech krocich? A ve dvou?

7) VinaF mél 12-litrovy sud s vinem a chtél obdarovat zndmého jednou polovinou. Jeho
pritel vSak mél ssebou jen 5-litrovy diban a 8-litrovy plastovy barel. Mize vinar
potiebnych 6 litri odmérit?

8) Mame k dispozici ctyfi nadoby o objemech 6, 11, 14 a 27 litrG. Posledni z nich je plna
vody. Ukolem je rozdélit tento objem na tfi stejné ¢asti.

9) Mame jeden 7-litrovy, jeden 9-litrovy kbelik a sud s vodou. Je mozné odmérit 10 litrl
rozdélenych do obou kbelikli tak, aby na konci byl plny a) 7-litrovy kbelik, b) 9-litrovy
kbelik?

Ziskavani stanovenych objem( prelévanim riizné velkych nadob je mozné vyzkouset zde:
http://pbskids.org/cyberchase/math-games/pour-score/
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3.2 MERENI CASU

Podobné jako v predchozich dlohdch mlzZeme prelévat i ¢as. A to
nejen obrazné © Pomoci dvou presypacich hodin (napf. 7 minut a
4 minuty) lze totiz urcit mnohem vice ¢asovych intervalli, neZ je
pouze doba, za kterou se pisek zcela presype v jednéch ¢i druhych
hodinach.

o celkové ¢asy muUZeme napf. jednodusSe scitat (po presypani
jednéch vzdy otoc¢ime druhé); mizeme tak snadno odméfit napf.
8,11, 12, 14, 15, 16, 18, 19 min atd.

e rlzné Casové intervaly mUzeme dostat také odcitanim (uréenim rozdilu mezi hodinami,
které se pravé presypaly a témi, které jesté ,dobihaji); napf.pokud obratime oboje
hodiny nardz, po presypani 4-minutovych zbyvaji do Uplného presypani 7-minutovych
hodin 3 minuty; pokud presypeme 4-minutové hodiny dvakrat za sebou, bude rozdil ¢init
1 minutu atd.

e muZeme vSak také pocitat ¢as ,odzadu”, tzn. urcit Cas, ktery se jeSté nepresypal a
nasledné hodiny otodit ,predcasné”

Jak je vidét, s vicero hodinami se dd4 odmérit mnoho rlGznych ¢asovych useki. Ukazme si, jak
v pfipadé 7-minutovych a 4-minutovych hodin odméfit 9 minut:

Jak jsme jiz naznadili, pozadovaného ¢asu je mozné dosdhnout vhodnou kombinaci ¢asovych
intervald, které miZeme dostat pfi soucasném presypani obou hodin. Pokud tedy nechame
presypat pisek ve 4-minutovych hodindch dvakrat za sebou, bude rozdil oproti 7-minutovym
hodinam cinit 1 minutu. K té pak miZeme pfidat dvakrat 4 minuty, viz obrazek:

4M

M

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

9 min

A

v

Jak vidime, k odméreni 9 minut je celkem tfeba 16 minut.
Neexistuje vSak lepsi (=rychlejsi) reseni? Jisté mlizeme lépe vyuZit pocatecnich 7 minut ...
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MuzZeme postupovat nasledovné:

0: 7 4 Na zacdtku oto¢ime oboje hodiny nardz.

4: 3 0->4 Po ¢tyrech minutdch, kdy se mensi hodiny presypou, je znovu
otocime. Na téch vétsich zbyvaji 3 minuty.

7: 0->7 1 Po téchto 3 minutdch otocime vétsi hodiny, pritom na mensich zbyvad
1 minuta.

8 6->10 Po 1 minuté, kdy se zcela pfesypou mensi hodiny, se na vétsich

hodindch presypala rovnéZ 1 minuta (a zbyvd jich tudiz 6). Oto¢ime
tedy vétsi hodiny, aby se jedna minuta ,,odmérila znovu”.
9: 0 PoZadovany cas tak dostdvdme jakou soucet 4 + 3 + 1 + 1 = 9 minut.

Schematicky uvedené feseni vypada takto:

a4M

7™M

A
v

9 min

10) Ucitel matematiky piSe s Zaky dva druhy testl. Jeden orientacni na 15 minut a jeden
dikladny v délce 24 minut. Nema hodinky, ale od kolegy fyzikare si vidy vypujci dvoje
presypaci hodiny. Jedny se prfesypou za 7 minut a ty druhé za 11 minut. Jak pan ucitel
pomoci téchto hodin dokaze presné odmeéfit casy potiebné pro oba druhy testi?

Tuto Ulohu je mozné fesit online pomoci nasledujici aplikace
http://www.novelgames.com/en/spgames/hourglasses/

V ndsledujicich dvou ulohdch se rovnéz pracuje s ¢casovymi intervaly, ovsem ponékud jinak.

11) Potiebujeme si opéct tfi topinky, ale mame malo ¢asu. Na panev se vejdou jenom dva
krajice najednou a opeceni topinky po jedné strané trva 5 minut. Jak nejrychleji to jde
stihnout?

12) Mame dva provazy. KaZdy z nich hofi hodinu. Hofi vS§ak nerovhomérné, tzn. Ze pulka

muze shofet béhem dvaceti minut a druha hofet minut ctyficet. K tomu mame krabicku
zapalek. Je mozné odmérit presné ctvrt hodiny?
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3.3 VAZENI MINCI

= Dalsim typem jsou tzv. ulohy na vazeni minci. Jejich cilem
je pomoci rovnoramennych vah najit ve skupiné objekt(
jeden, ktery se li&i svou hmotnosti. Re$eni takovych
problémd mohou byt snadna, ale i pomérné obtizna — to
zejména vtéch pripadech, kdy nevime, zda je odlisny
objekt leh¢i nebo téZsi nez ostatni. Obé varianty si nyni

-y sy
& = ukadzeme.
S —

vvvs

Mame 9 stejnych zavazi, ovSem jedno z nich pochazi z jiné vyrobni sady a je o néco tézsi
neZ ostatni. Jak miizeme pomoci rovnoramennych vah co nejrychleji zjistit, které zavazi to
je?

MUzZeme samoziejmé kazdd dvé zavaZi vzdjemné porovnat a nejpozdéji pri Ctvrtém vazeni
tézsi zavazi nalezneme. K jeho jednoznacnému uréeni vSak staci pouze 2 vazeni.

Rozdélime zdvaZi do skupin po tfech. Jestlize jedno zavaii je
tézsi nez vSechna ostatni, musi byt tézsi i skupina, ktera toto “‘ “‘
zavaii obsahuje. Porovname-li tedy na vahéch libovolné dvé ﬁﬁﬁ

trojice zavaii, zjistime hned pfi prvnim vazeni, kterd trojice

tézsi zavaizi obsahuje. Misky vah totiz bud’ zUstanou v rovnovaze (a tézsi zavaii je tedy v té
nevazené skupiné) nebo jedna miska poklesne (a téZsi zavazi je tedy na ni). KdyZ postup
zopakujeme jiz jen pro tuto trojici, odhalime hledané zavazi pfi druhém vazeni.

Dopliujici otdzky: Kolik vazeni je tfeba v pripadé 27 zavazi? A v pripadé 81 zavazi? Kolik minci
mulzeme takto ovéfit, kdyz mame dovoleno vazit pétkrat?

Nyni mame 12 minci a jedna z nich je falesSna. Staci nam tfi vazeni, abychom ji urcili?

Mince se ocislujeme (1 — 12). Pak troji vazeni mizZe vypadat takto:

Rozdélime mince na Poloviny rozdélime a vzdjemné Porovname mince z odlisné
poloviny. prohodime. Najdeme tak ¢tvrtiny (po jedné na obou
odlisnou ctvrtinu. miskach a jedna mimo).
1-6 7-12 1-3,7-9  4-6,10-12 10 11 12
A=K i iy
@-_;;.}W\ @;:;}W\ = N
/N /N | AN
&= &= =

v vv

Tento postup vSak predpoklada, Zze vime dopredu, zda je faleSna mince tézsi (viz obrazky)
nebo lehdi. Ve druhém pripadé by totiz v nasi situaci byla faleSna jedna z minci 1-3.
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Najit pomoci minimalniho poctu vazeni mezi mincemi jednu faleSnou a jesté rozhodnout, zda
je lehéi nebo tézsi nez ostatni je (zvlast pfi vétsim poctu minci) obtizny problém. Ovéfit si to
muzZeme online pomoci nasledujici ho odkazu:
http://www.primarygames.com/math/coinweighing/

Postupovat mizeme nasledovné:

Nejprve rozdélime mince na tfi skupiny po ¢tyfech a dvé poloZzime na vahy. Jsou 2 moznosti:

v vy

Leva strana je tézsi, takze falesna
mince je na vahach. Na stole jsou
pravé mince.

Oznacime si mince nasledovné:

T1-T4 — mince na tézsi strané,

L1-L4 — mince na lehdci strané,

$1-S4 - (pravé) mince na stole.

Vime, Ze falesna mince je bud'tézsi a je to
jedna z T1-T4 nebo je lehci a pak je to
jedna z L1-L4. Provedeme tedy druhé
vazeni takto:
T1,7T2,L1,L2 a T3,L3,51,S2

MUzZou nastat 3 pfipady:

‘;T-:,’_ 4
%\
= >
AN
=&

Leva strana je tézsi. Falesné
proto mohou byt bud T1, T2
nebo L3. Tretim vazenim
T1 a T2 pak faleSnou minci urcime.

‘;T-:,’_ 4
%\
= >
AN
=&

Prava strana je tézsi. Falesné
proto mohou byt bud L1, L2
nebo T3. Tretim vazienim
L1 a L2 pak faleSnou minci uréime.

——L _  Vihy jsou vrovnovaze.
/N /1N vz - .

<= || == Falesna proto musi byt mince

= T4 nebo L4. Stadi porovnat

napf. T4 a S1 a mame odpovéd.
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Vahy jsou v rovnovaze, takZe mince
na nich jsou pravé. FaleSna mince
je nastole.

Oznacime si mince nasledovné:
V1-V8 — (pravé) mince na vahach,
$1-S4 — mince na stole.
Druhé vazeni provedeme takto:
Vv1,v2,v3 a S1,52,S3

MuUzZou nastat 2 pripady:

//”—L\M,/\ Levd strana (nebo pravd) je
1=

tézsi. FaleSnd mince — jedna
L 7 trojice $1,52,53 — je tedy

Pa

g A -
lehdi. Staci tedy tretim
vazenim dvé z nich porovnat.
P Vahy jsou v rovnovaze.
7N ~/~ Fale$na mince je S4. Nevime
Pl T v . Vs ve vvvzs v
= 4 "= vsak, zda je leh¢i i tézsi nez
&=

ostatni. Staci ji tedy tfetim
vaZzenim porovnat s jednou
z pravych minci.
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13) Mame dano n minci. Jedna z nich je faleSnd, coZ se projevi jinou hmotnosti mince.
Nevime vsak, jestli je tézsi nebo lehci nez ostatni mince. K dispozici mame rovnoramenné
vahy.

a) Mezi kolika (nejvice) mincemi pozname faleSnou minci pomoci dvou vazeni?

b) Mezi kolika (nejvice) mincemi pozname faleSnou minci pomoci t¥i vazeni?

14) Mame 13 na pohled nerozeznatelnych minci. Jedna z nich se liSi v hmotnosti, ale
nevime, zda je leh¢i i tézsi. Jak na rovhnoramennych vahach na tf¥i vazeni urcime, ktera to
je?

15) Na vanocnim stromku visely dvé modré, dvé cervené a dvé bilé koule. VSechny
vypadaly na vlas stejné, ale v kazdém barevném paru byla vidy jedna o néco tézsi nez
druha. VSechny tfi lehci vazili stejné, podobné vsechny tii téisi koule vazili stejné. Je
mozZné urcit, které koule jsou ty tézsi a které lehci pouze na dvé vazeni na rovhoramennych

vahach?

16) Kral ma 10 pytla zlatakd. Jeden z jeho sluhd, ktefi méli na starost prepravu penéz, ho
chtél okrast a v jednom z pytli z kazdé mince, ktera normalné vazi 10 grami, jeden gram
zlata upiloval. Kral se to doslechl a chtél podvodnika rychle odhalit. MuZe béhem jediného
vaZeni urcit, ktery pytel obsahuje leh¢i mince a tedy, kterého sluhu ma vyhodit?

17) Je mozné sestavit sadu Ctyr zavazi takovych, abychom pomoci nich mohli odvazit kazdy
objekt vazici od 1 po 40 gramu (v intervalu 1 gramu). Zavazi je mozné prikladat na obé
strany vah.

Jaké zavaZi bychom méli doplnit, aby se pocet-vazenych objekti maximalné rozsiril? Kolik
takovych objektli potom bude mozné zvéivi.t?:‘-; ‘

e
"

18) Gumovi medvidci vazi 10 gramu, jejich nepodarené imitace vSak pouze 9 gramu. Mezi 7
krabicemi jsou 4 s pravymi medvidky. Na presnych vahach zjistéte pouze jedinym vazenim
a pouzitim minimalniho poc¢tu medvidkd, ve kterych krabicich jsou faleSni medvidci.

S rovnoramennymi vahami si Ize pohrat i prostfednictvim nasledujicich aplikaci:

http://www.softschools.com/games/logic games/seesaw logic/

http://www.mathplayground.com/wangdoodles.html
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Reseni
1) 94 2) 743  3) 117 4 9542 5 2413115
1) 90 0) 700 1) 07 0) 9000 0) 240 0 0
2) 54 1) 340 2) 70 1) 5040 1) 13011 0
3) 50 2) 313 3) 77 2) 3042 2) 8 0115
4) 14 3) 610 4) 113 3) 3240 3) 8 5110
5) 10 4) 601 5) 03 4) 3510 4 8133 0
6) 01 5) 241 6) 30 5) 3312 5 8835
7) 91 6) 223 7) 37 6) 3330 6) 8880
8) 64 8) 100
9) 107
10)116
6) 7) 1285 8 2714116  9) a 79  b) 79
a) 21 9 6 0) 120 0 0) 270 0 0 1) 70 1) 09
1) 15 9 12 1) 480 1) 1314 0 0 2) 07 2) 72
2) 6 18 12 2) 435 2) 133110 3) 77 3) 02
3) 12 12 12 3) 930 3) 13 0 11 3 4) 59 4) 20
4 90 3 4) 013113 5) 50 5) 29
b) 21 9 6 5) 18 3 5) 313110 6) 05 6) 74
1) 1218 6 6) 165 6) 37116 7) 75 7) 50
2) 12 12 12 7) 660 7) 97110 8) 39 8) 04
8) 9144 0 9) 30 9) 40
9) 9140 4 1003 10)49
10)9 3 11 4 11)73 11)76
11)9 3 9 6 12)06
12)9 9 9 0 13)6 0
10) 14)6 9
0: 11 7 0 11 7 15)78
7. 4 057 7.4 07 16)08
11: 0 3->4 11: 0->11 3 17)71
15 0 14: 833 0 18)01
17: 0 07 19)10
24; 0 20013

11) Jde to stihnout za 15 minut. Po péti minutdch jednu topinku sunddme a druhou
oto¢ime. Po deseti minutach je jedna hotova a dvé je tfeba osmaZzit jesté z jedné strany.

12) Provaz sice hofi nerovnomérné, ale cely vzdy shoti na hodinu. Kdyz ho tedy zapalime
z obou koncd, shofi za pal hodiny. Staci zapalit jeden provaz z obou konct a druhy jen z
jednoho. KdyZz prvni dohofi, zapalime druhy i z opacného konce. Z néj uz uhorela
pulhodina takze zbytek shofi za ¢tvrt hodiny.
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13) Mdame-li faleSnou minci pouze urcit (bez ohledu na to, zda je leh¢i nebo tézsi nez ostatni),
mulzeme tak s jistotou ucinit pouze mezi 4 mincemi. Pro pét minci uz by bylo potreba treti
vazeni. Tato tfi vazeni pak postaci k porovnani nejvice 13 minci.

14) Ddme 8 minci na vahy (Ctyfi a Ctyfi), 5 necham na stole:

1. Vaha je v rovnovaze - hledana mince je na stole.
2. Misky se vychyli - odliSna mince je na vahach.

ad 1. Vezmu ze stolu tfi mince a dam je na jednu misku. Dorovndm je tfemi ovérenymi
mincemi (minulé vaZeni byly na misce).

1.a Vahy jsou stale v rovnovaze - je to jedna ze dvou, co jsem jeSté nevazil.

1.b Vahy se vychyli - je to jedna ze tfi, co jsem nyni poprvé dal na misku.

ad 2. Hledand mince je mezi osmi, které jsem uz vaZil. Libovolné dvé mince z vahy sunddm,
libovolné tfi pfemistim mezi miskami. Aby vazeni vibec mélo smysl, dorovhdm na misky
ovérené mince (ze stolu) tak, aby byl na obou stranach vahy stejny pocet minci.

2.a Vahy se dostanou do rovnovahy - je to jedna ze dvou minci, co jsem sundal.

2.b Vahy se preklopi na druhou stranu - je to jedna ze tfi, co jsem premistil.

2.c Vahy z(stanou v puvodni pozici - je to jedna ze tfi, co jsem nechal.

adl.a+2.a
Vim Ze je to jedna ze dvou minci. Jednu z nich porovndm s ovérenou. Vahy se bud vychyli
nebo ne.

adlb+2b+2.c

Vim, Ze je to jedna ze tfi minci. Ty jsou nyni na vaze, kterd je naklonéna na jednu stranu.
Jednu z téch minci pfemistim na druhou misku, jednu sundam, jednu nechdm. Dorovnam
ovérenymi. Vaha se bud' preklopi, vyrovna, nebo zlstane...

15) Nejprve polozime na jednu misku vah napfiklad po jedné ¢ervené a jedné bilé kouli a na
druhou misku jednu bilou a jednu modrou kouli. Jestlize jsou vahy v rovnovaze, vime, Ze na

kazdé strané je jedna tézsi a jedna lehéi koule. Kdyz tedy pak porovname tyto bilé koule,
vime jiZz vSe potfebné.

[\IN

Pokud vSak pti prvnim vazeni jedna miska poklesne, musi na ni byt bila koule tézsi. Zbyv
tedy rozhodnout, jak je to s ostatnimi barvami.

Zbyvajici koule ozna&ime C a M.
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Pti druhém vazeni tedy porovname napftiklad ¢ervenou (uz vazenou) kouli a modrou (jesté
nevazenou). Z vysledku vazeni si uz odvodime vlastnosti vsech kouli:

¢ ™ ¢ ™ ¢ ™
N — A
5 - /1N /1N e r.
/1N /W - = | = /1N
=i = &=
€ t&78, M lehgi C tézsi, M tézsi C lehéi, M tézsi
C lehdi, M tézsi C leh¢i, M leh¢i C té7%, M lehgi

V pfipadé rovnovahy musi byt obé koule tézsi.
(V opatném pripadé by totiz pfi prvnim vazeni nemohla nastat rovnovaha.)

16) Kral vezme jednu minci z prvniho pytle, dvé z druhého, tfi z tfetiho, ... a deset
z desatého. Provede vaZeni a zjisti, o kolik gramu je to leh¢i, nez by mélo byt (10 + 20 + ...
+ 100, tj. 550 g). Pocet gramu, které , chybi“, pak udava poradi pytle s faleSnymi mincemi.

17) Jsou to zavazi o hmotnostech 1, 3,9 a 27 g:

1

3-1=2

3

3+1 =4
9-3-1=5
9-3=6
9+1-3=7
9-1=8

9
9+1=10

27+9+3+1 =40

Doplnime-li sadu jesté o zavazi o hmotnosti 81 g, mGZeme takto odvazit vsechny objekty az
do hmotnosti 121 g.

18) Staci pouzit 51 gumovych medvidku. Cilem totiz je z kazdé krabice vybrat takovy pocet
kusu, aby se nasledné dala jednoznacné identifikovat trojice krabic s faleSnymi medvidky.

Z krabic postupné vybereme 0 (z prvni krabice), 1, 2, 4, 7, 13 a 24 (z posledni krabice)
medvidk(. Téchto 7 hromadek, které obsahuji 51 medvidk(, by mélo vazit celkem 510 g.
Pokud jsou vSak mezi nimi imitace, hmotnost, ktera do uvedeného poctu schazi, udava &islo,
které mUzZe byt vytvorené pouze jedinou trojici slozenou z vybranych hromadek.
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Kdyby tedy napfiklad vybranych 51 medvidkd vazilo 500 gram(l, znamena to, Ze na vaze je 10
imitaci (510 — 500). Jediné tfi hromadky, které maji v souctu pravé 10 medvidkd, jsou druha
(1 medvidek), treti (2 medvidci) a pata (7 medvidka). Odpovidajici krabice jsou tedy imitace.
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4. HANOJSKA VEZ

Pod kopu[[ svatyné z Benaresu stojici presné uprosbvfed svéta se nachdz( bronzova deska a na ni
stoj{ t¥i diamantové tiny,
kaZdy o délce lokte a ${¥ce véely. Na jeden z téchto trnit umistil Brahma, kdy? tvotil svét, 64

kotoudii z ryztho zlata. Nejvétd( se nachdzel dole a na ném postupné mensi a menit.

Kazdy den a noc mnisi z nedalekého kldstera prekladajt kotoude z jednoho diamantového trnu na

druhy podle neménnych pravidel: kazdy mnich miize presunout vzdy jen jeden kotoud a mitze ho
umistit jen tak, aby se vZdy nachazel na vétstm kotouci.
AZ jednou bude takto pieneseno viech 64 kotouti z trnu, na ktery je Brahma umistil, na jiny tmn,

pak se viechno obrat{ v prach a cely svét bude zniden...

Tolik pravi legenda...

Klasicka varianta této ulohy je zndma od 19. stoleti. Hra
spociva v presouvani diski z jednoho koliku na druhy,
pricemz v kazdém tahu lze presunout pouze jeden disk a
nelze odlozZit vétsi disk na mensi. S malym poctem disku
jde o ukol relativné jednoduchy. Pokud vsak pocet disku
roste, zvysuje se také pocet potfebnych tahi a reseni je

¢im dal obtiznéjsi. O tom se lze pfesvéddit napft. zde:

http://www.softschools.com/games/logic games/tower of hanoi/
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Podivejme se blize, kolik tahl je tfeba k pfesunu diskd dle zadanych pravidel. V pfipadé
jednoho a dvou disk( je situace jasnda. K presunu jednoho disku staci jeden tah, k presunu
dvou diskd potfebujeme tfi tahy:

zacatek (n zacatek (1)
a b c a b c a b c a b c

) (3)
a b c a b c

Teprve v ptipadé tfech kotoucu zacina byt situace zajimava:

zalatek )
a b c a b c
@ (3)
,_ELL = ,_L_é_ I
a b < a b c
4) )
a b c a b c

(6) 7
a b c a b ¢

VSimnéme si, Ze v pripadé trech kotoucl lze cely proces rozdélit na tfi ¢asti. Nejdrive
presuneme véz sloZzenou ze dvou kotoucu, poté presuneme nejvétsi kotou¢ a nakonec opét
presuneme véZ se dvéma kotoudi, vSe za pouZiti nejmensiho poctu tahd. Prvni a posledni
faze se vlbec neucastni nejvétsi kotouc. Vse probih3, jako by kolik, na kterém se nachazi, byl
prazdny. A protoZe pro presunuti véZze ze dvou kotoucl je zapotiebi tfi tah(, v pripadé tii
kotoucl je to tedy

3+1+3=7tahq.
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Odtud je vidét, Ze minimalni pocet tahl potfebnych pro presun n diskll se odviji od
predchoziho pripadu, kdy jsme méli o disk méné, tzn. n-1 diska. Plati tedy jednoduchy vzorec

T,, =2. T(n_1)+ 1

kde T je pocet tahl a n je pocet diskd. Mizeme tak doplnit tabulku pro prvni hodnoty :

Pocet diska Minimalni pocet taht
1 1= 1
2 1+41+1= 3
3 3+1+3=
4 =
5 =

Dostdvame se tak k tomu, ¢im jsou Hanojské véze zajimavé. PfedevSim svym
»,Zanorenym* charakterem. Podobné jako zndmda matrjoska, kterou otevieme,
abychom nasli dalsi matrjosku, zjistime pfi feSeni Hanojskych vézi pro n diskd,
Ze potrebujeme vyresit Hanojské véze pro n-1 diskd. Abychom mohli pfesunout
spodni disk, musime nejdfiv pfesunout disky nad nim, coz vlastné odpovida
trochu jednodussi verzi zadani.

Existuje vSak obecny vzorec, ktery nam rekne, kolik taht bude potreba pro pfesun n diskq,
aniz bychom znali pocty predchozich tahG? Napf. kolik tahl je minimalné potreba pro 10
diski? Pokud se podivdme znovu na vysledné hodnoty v pfedchozi tabulce, mizeme si
vSimnout, Ze kazda z nich je vlastné mocninou dvojky zmensenou o jednicku, viz nasledujici
tabulka. Chybéjici hodnoty rovnéz snadno doplnime:

Pocet diska Minimalni pocet tah
1 1= 2'-1
2 3= 22-1
3 = 2°-1
4 =
5 =

Odtud tedy dostavame
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Muzeme si tedy snadno spocitat hodnoty minimalniho poctu tah pro libovolny pocet disku.
Ti0= Tz = T30 =
A jak je to tedy s tim koncem svéta? Nemusime se obavat. Pro véz s 64 disky je podle naseho
vzorce minimalni pocet tah( roven Cislu
2% .1=18446 744 073 709 551 615

| kdyby tedy mnisi stihli provést jeden tah kazdou sekundu (a postupovali nejkratSim
moznym zpUsobem), trvalo by jim to opravdu dlouho. PFiblizné .........cccceveeieeiecennne. .

Strategie reseni

Uvi virr,le, na kolivk tahfj Vse da Hanoj’sk;é veéz il | I | o l
preskladat. To vSak jesté neznamena, Ze se

nam to povede. Preskladat vétsi pocet disku L | [ S -
uz je pomérné ndaroc¢né. Existuje vsak jedno 1 L e | !
pravidlo, podle kterého lIze hlavolam vyresit

na nejmensi pocet tahd: . | " N I
Stfidavé se presunuje nejmensi kotouc a jiny

kotou¢ nez nejmensi. Presunuje-li se T S e -
nejmensi kotoué¢, pak se vidy presune o | | 1 1 1 ol
jednu véz dal ve stdle stejném smeéru, a to

doprava pri celkovém sudém poctu kotoucu NS — | N
a doleva pfi lichém (predpokladame, ze véze | | | | &

stoji v radé vedle sebe, pocatecni je nejvice

vlevo a cilova nejvice vpravo). Je-li jiz nejmensi kotou¢ na posledni vézi v tomto sméru,
presune se na véz na protéjSim konci. Ma-li byt presunut jiny kotou¢ nez nejmensi, je to
mozné provést vidy jen jedinym zpUsobem. Tento ,stfidavy” pohyb je vidét na obrazku,
ktery pfedstavuje feSeni Hanojské véze pro Ctyti disky.

Neocekavané spojeni s binarni soustavou

Redeni Hanojské véze je Uzce spojeno s binarni ¢iselnou soustavou. Kdyz oéislujeme disky od
nejmensiho k nejvétsSimu cisly 1, 2, 3, ..., mdZeme kazdy provadény tah znazornovat pomoci
série Cisel 1, 2, 1, 3, 1, 2, 1 (pfipad tfech diskd). ZapiSeme-li binarni Cisla ve vzestupném
poradi, vidime, Ze se vidy mezi binarnim ¢islem a kazdym dalsSim vyskytuje pod sebou pouze
jedna jedind dvojice Cislic 0 a 1. Zapisujeme-li tedy (odzadu) pouze polohu, kterou zaujme
tato dvojice, obdrzime postupné tahy, které musime provést pti sklddani Hanojské véze.
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V nasledujici tabulce je popsdna strategie pro feSeni Hanojské véze se tfemi a ctyrmi disky:

. . . . Poloha, . . L. Poloha,
Zapis Zapis kterou Zapis Zapis kterou
v desitkové v binarni . v desitkové | v binarni .
soustavé soustavé zaujme soustavé soustavé zaujme
dvojice0a 1l dvojice0al
0 000 0 0000
1 001 1 1 0001 1
2 010 2 2 0010 2
3 011 1 3 0011 1
4 100 3 4 0100 3
5 101 1 5 0101 1
6 110 2 6 0110 2
7 111 1 7 0111 1
8 1000 4
9 1001 1
10 1010 2
11 1011 1
12 1100 3
13 1101 1
14 1110 2
15 1111 1
Jak bude vypadat tabulka jednotlivych tah( pro pét diski?
Desitkova s. Binarni s. Poloha 0-1 16 10000
1 00001 1 17 10001
2 00010 2 18 10010
3 00011 1 19 10011
4 00100 3 20 10100
5 00101 1 21
6 00110 2 22
7 00111 1 23
8 01000 4 24
9 01001 1 25
10 01010 2 26
11 01011 1 27
12 01100 3 28
13 01101 1 29
14 01110 2 30
15 01111 1 31
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Reden:
T,=2"-1
Pocet disku Minimalni pocet taht
1 1= 1 21_1 T10=1023
) 1+1+1= 3 22_1 T20=1048575
T30=1073 741 823
3 3+1+3= 7 2°-1
4 7+1+7= 15 241 Skladani by trvalo
5 15+ 1+ 15 = 31 251 pfiblizné 600 miliard let!
Desitkova s. Binarni s. Poloha 0-1 16 10000 5
1 00001 1 17 10001 1
2 00010 2 18 10010 2
3 00011 1 19 10011 1
4 00100 3 20 10100 3
5 00101 1 21 10101 1
6 00110 2 22 10110 2
7 00111 1 23 10111 1
8 01000 4 24 11000 4
9 01001 1 25 11001 1
10 01010 2 26 11010 2
11 01011 1 27 11011 1
12 01100 3 28 11100 3
13 01101 1 29 11101 1
14 01110 2 30 11110 2
15 01111 1 31 11111 1
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5. ALGORITMICKE MYSLENI

Anotace:

v ramci hodin informatiky se Zaci seznami s problematikou algoritmizace a prostfednictvim
vhodnych pfikladl se seznami s tim, co je to vlastné programovani. V ramci této prace navic
nebude potreba pocitac. Potfebné pomicky jsou pouze tuzka a ¢tvereckovany papir.

Cile lekce
1. pochopeni obtizi a systému pfi pfevodu redlnych problému do pocitacového programu
2. trénink komunikace prostfednictvim symbol( a kod

Potiebné pomticky
1 tabulky pro zaky, tuzka, karticky s pfipravenymi programy

Nové pojmy

Algoritmus: postupné kroky, které vedou k vyreSeni zadaného problému
Program: algoritmus, ktery je napsan ve specialnim jazyce a spustén v pocitaci
Debugging: hledani a opravovani chyb v programu

5.1 UVOD DO , “PAPIROVEHO“ PROGRAMOVANI

V této aktivité budou Zaci vytvaret vlastni programy a poté je budou interpretovat pred
spoluzaky. Pro tuto aktivitu budeme potfebovat tabulky 4x4. Zacatek bude vidy v pravém
hornim rohu. Pfi tvorbé programu budeme vyuzZivat tyto jednoduché instrukce

Posun se o jeden Ctverecek doprava
Posun se o jeden Ctverecek doleva
Posuri se o jeden Ctverecek dold
Posun se o jeden Ctverecek nahoru
Vybarvi policko
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Zaci se rozdéli do dvojic, jeden z dvojice vytvofi instrukce, druhy je pak bude interpretovat
do ptipravené tabulky

Zacatek zde

|

@ Posun se doprava
Vybarvi poli¢ko

Posun se dolu
Posun se doprava
Vybarvi poli¢ko

Takto interpretovany program je jednoduchy, problém nastane v nasledujicim programu:

Zacatek zde
!

Posuri se dold, Vybarvi policko, Posuri se dold,
Posun se dold, Vlybarvi policko, Posuri se doprava,
Posuri se nahoru, Vybarvi policko, Posun se
nahoru, Posuri se nahoru, Vybarvi policko, Posuri
se doprava, Posuri se dolu, Vybarvi policko, Posurn
se dold. Posun se doli, Vybarvi policko, Posuri se
doprava, Posuri se nahoru, Vybarvi policko, Posuri
se nahoru, Posuri se nahoru, Vybarvi policko

Takto napsany program je pfilis zdlouhavy, proto je potreba vymyslet zplsob, jak si dany
postup zjednodusit (optimalizovat). Zaci by si méli tuto skute¢nost sami uvédomit.

Moznost zjednoduseni — pouziti zapisu pomoci Sipek

- & N ™

Posun se doprava  posuri se doleva posun se dolti posuri se nahoru

|
Vybarvi policko
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N4as algoritmus, ktery jsme zapsali takto:
Posun se doprava, posuri se doprava, vybarvi policko

Nyni koresponduje s timto zapisem:

2> - n

Pouziti tohoto zapisu ndm nas program zjednodusi

Zacatek zde

m

m
m

EEEE

T MY

T MY
m
é

Pozn. VSimnéte si, Ze nas program je nyni napsan odlisSné, presto vSak vykond stejnou
¢innost. Zaci by si méli byt schopni uvédomit, Ze existuje nékolik algoritmd, které Fesi stejny
problém (stejné jako v redlném Zivoté). Nasim cilem tedy je, aby si Zaci uvédomili, Ze v ramci
nasi prace je nejvhodnéjsi volit nejkratsi cesty, aby i nas program byl co nejkratsi.

5.1.1 Cviceni

V ramci cviCeni by Zaci méli pracovat ve skupinach, pricemz by si vzajemné zadavali tvorbu
program( (vytvorenad tabulka) a stejné tak i vzajemné vytvareli programy (zadani algoritmu).

a) Zapiste programy, které vytvofi nasledujici tabulky

Tabulka 1
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Tabulka 2

Tabulka 3

Tabulka 4

Tabulka 5
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b) vytvoite tabulku, ktera odpovida nasledujici algoritmy

a) >el > ol dnm

b) V>l m>m>e nm

c) »>m>udlE>¢nlnm

d \>e->Te=> el mé&én
e) I\ >m>ml émé&ml>n->onm

Praci 7akdim mdzeme ztiZit vyfazenim nékterych poli¢ek. Ukolem je pak vytvofit co nejkratsi
program, ktery vytvofi zadanou tabulku.

1. cviceni
2. cviceni
3. cviceni
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5.1.2 DalSi moznosti
° zvysit pocet sloupct a radki
° pridat dalsi moZnosti — pouze jeden prichod polickem atd.
° urceni jiného pocatku programu
° zjednoduseni zapisu

Zapis: > Bd BV BVE N
Zapiseme: 2(9 .) 3 (\l/ .)

Priklad:

Zépis 2( - .) 2 (\l/) - n \l/ 2(6 .) odpovida které moznosti?

a) @

b)
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d)

Pozn.

Zjednoduseny zdapis je vhodny spiSe pro tabulky s vice fadky a vice sloupci. V tom pfipadé
jelikoz si vzajemné mohou vytvaret daleko zajimavéjsi ulohy. Viz nasledujici ptiklad.

V rdmci programovani také mUzeme zdapis zavorek povaZovat za smycku (loop), jelikoZz nas
algoritmus je v tomto pripadé nékolikrat zopakovan.

PF. Nasledujici program odpovida, kterému z algoritmu?

©

a)2[3(> m)2( m)] 2[4( T I m)2({)]

b)2[3(-> m)3(\ m]3[2(T < m)2(])]m
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)2(3(-> m)3(\ m)]3[2(«<Tm2({) m

d(Im)2[2(>¢m2({—>m)]3[2(< T m)2
(V)]

Prichod nasim programem mUZeme dale ztizit ur€enim jiného pohybu. Napfiklad jeden
pohyb jsou dva posuny vpred, posun 2x dopfedu jednou dozadu apod.

PF. Pohyb figurky Sachového koné

pFipustnépohyb:%%\l/, 99/]\; /]\/[\%; /I\/]\é; \l/\l/%;
Vi<

PF. Kolik nejméné pohybl vykona Smajlik, aby se dostal do cile?

cil

A) 5 b) 6 )7 d) 8
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5.2 CVICENI: ALGORITMUS V REALNEM ZIVOTE

S algoritmy se setkdvame kazdy den, jelikoZ kazdy nds den se fidime urcitymi naucenymi
postupy, pfipadné plnime ukoly a pfikazy. Napt. vime jak si namazat svacinu,jak dojit do
Skoly a ze Skoly atd. Algoritmy ndm tak pomahaji pfi feSeni nasich problémd.

Zaddani: vytvorte si papirovou vlastovku podle zadaného algoritmu, dany algoritmus prepiste
do slovniho vyjadreni.

|

|

I

|

| I / \

| K» <-/
/ \

|
|
| / \
|
|

obr.1

5.3 DEBUGGING

Hledani a opravovani chyb v programu
Cviceni — programovaci Stafeta

Popis aktivity

1. Zaky rozdélime do skupinek po 4 a% 5 74cich

2. Kazda skupina bude mit k dispozici zadani programu, které bude umisténo mimo dosah
skupiny

3. Po zacatku hry jeden ze skupiny pfichazi k zadani a zapiSe prvni krok algoritmu a vraci se
zpét

4. nasleduje dalsi ¢len tymu, ktery napiSe dalsi krok, takto se ¢lenové tymu stfidaji do té
doby, neZ je napsan cely program.

5. Dulezité je, Ze jeden Zak mUZe napsat pouze jeden krok. Za krok se pocita i oprava.

6. Vitézi nejrychlejsi skupina
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Programy k pouziti (Ize vytvofit i vlastni)

il
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5.4 PODMINKY

Algoritmus je vykonam pouze za splnéni, urcité podminky

Cviceni: hra s kartami

Pomticky: balicek karet

Vytvofime nékolik jednoduchych programu, které budou zavislé na vylosovanych kartach
1. hrace rozdélime do tym(

2. hraclim rozdélime karty (minimum karet = pocet hracu)

3. tymy zapisuji program a tim ziskaji body

Pt¥iklad algoritmu:

Pt¥iklad algoritmu v pseudokodu
kdyzZ (karta == ,,cervena”) tak (body.tym.a = body.tym.a + 1)
jinak (body.tym.b = = body.tym.b + 1)

v dal$im kroku vkladame nové podminky vnoienim

A\

Priklad algoritmu v pseudokédu
kdyz (karta.barva == ,,cervend”)
tak  (body.tym.a = body.tym.a + 1)
jinak { kdyzZ (karta.hodnota > 9)
tak (body.tym.b = body.tym.b + 1)
jinak (body.tym.a = body.tym.a + karta.hodnota)}

Pozn. Nechte Zaky vytvaret vlastni programy a zapisujte vzniklé hry v pseudokédech.
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5.4.1 Dalsi mozné ulohy na podminky

Kry$pin se nemuze rozhodnout, kterou hru si zahrat. Nejradéji by hral vSechny ze svych tfi
nejoblibenéjsich, ale musi se rozhodnout. Proto si fekl, Ze ttikrat hodi hraci kostkou a pak se
bude rozhodovat podle téchto pravidel:

Jakou hru budu hrat

Il

Kdyz hod 1> hod 2 |:> tak hraji Minecraft

jinak |:> tak hraji Tanky

Kdyz hod 3 < hod 1

Il

jinak skladam puzzle

Dneska hazel a vySlo mu, Ze ma skladat puzzle.
Jaka cisla mu padala na hraci kostce?

a) prvni hod 3, druhy hod 4, tteti hod 3.
b) prvni hod 2, druhy hod 4, tfeti hod 1.

c) prvni hod 6, druhy hod 5, tieti hod 5.
d) prvni hod 5, druhy hod 1, tfeti hod 6.
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5.5 DALS{ LOGICKE-PROGRAMOVACI ULOHY*

a) Teorie grafu
uloha 1

Kdysi davno v Japonsku néktefi nindzové slouzili vladé Séguna. Ti se svoldvali kourovymi
signdly. Cerveny bod na obrazku ukazuje sidlo $6guna zemé&. Kazdy bledémodry bod je misto,
kde se mlZe zapdlit ohen a vyslat koufovy signal. Jsou-li dva body spojeny ¢arou, jsou jejich
kourové signdly navzajem vidét. U kazdého bodu jsou nindZové, ktefi zde drzi nepretrzitou
stradzni sluzbu. Kdyz uvidi koutovy signal, zapali svij oheri béhem 1 minuty.

obr.2

Ségun zapalil svaj oheri. Za jak dlouho bude oheri horet na viech mistech?

a) za 7 minut b) za 6 minut ¢) za 5 minut d) za 4 minut

! Nasledujici dlohy jsou modifikaci Gloh ze zadani soutéze Bob¥ika informatiky z let 2010 a7 2012
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uloha 2
Vime, Ze:
e Michalovi kamaradi jsou Jan, Petr a Tomas
e Janovi kamaradi jsou Michal a Hana
e Hanin kamarad je Jan
e Petrovi kamaradi jsou Michal a Tomas
e TomadsSovi kamardadi jsou Michal a Petr

Znazornime lidi jako body a ¢aru mezi dvéma lidmi nakreslime, kdyz vime, Ze jsou kamaradi.

Ktery z obrazkii mlizeme timto postupem dostat?

c)

g
%
-
N
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uloha 3

Zelezniéni sit spojuje 5 mést (viz planek). Jednotlivé traté se kfizuji pouze ve méstech - mezi
mésty se mijeji pomoci nadjezdl a tunell. Je moZné projet vSsemi tratémi tak, aby se
zadnou z nich nemuselo jet dvakrat? Ve kterém mésté je tfeba zacit a kde skoncit takovou
cestu?

a) Je mozné zacit i skoncit kdekoliv
b) Je tfeba zacit i skoncit v 5

c) Je tfeba zacit v 2 a skoncit v 1

d) Nelze to provést
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b) Prace s tabulkou

uloha 1

Na mistrovstvi svéta v atletice se ur€uje poradi statl podle poctu ziskanych medaili. O poradi
rozhoduje nejprve pocet zlatych, pak pocet stfibrnych a nakonec pocet bronzovych medaili.

vvvvvv

Poradi | Stat Zlato | Stfibro | Bronz
1. USA 6 4 1
2. Némecko | 6 3 6
3. Rusko 5 3 4
4 Cina 5 2 5

Ve kterém z nasledujicich pripadl se zméni poradi statti v této tabulce?
a) atlet Némecka ziska bronzovou medaili

b) Cinsky atlet ziska stfibrnou medaili

c) atlet USA ziska stfibrnou medaili

d) rusky atlet ziska zlatou medaili

uloha 2

Marek nakreslil obrazek pomoci bilych a ¢ernych ¢tverct, pficemz prozradil kamarddovi, jak
takovy obrdzek nakreslit. Aby mél jistotu, Ze je obrazek spravné, pridal k obrazku kontrolni
radek a sloupec. Kdyz je pocet ¢ernych ¢tverct v sloupci sudy, pfida do kontrolniho radku
cerné pole; kdyz je lichy, pfida bilé pole. Totéz pravidlo pouZije i pro kontrolni sloupec.

Tomasav kamarad nakreslil kontrolni Fadek i sloupec spravné, ale udélal chybu v obrazku.
Zjisti, na kterém misté se chyba nachazi.

a)A
b) B
c)C

d) D
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c) Algoritmy
uloha 1

Mikulas je fotbalista, ktery ma predepsany tréninkovy plan, jenz presné dodrzuje. Na dnesni
trénink ma pfipraveno:

¢innost intervalovy béh
o vykonej aktivitu rovinka
o vykonej aktivitu rovinka
e vykonej aktivitu rovinka
¢innost rovinka
e vykonej aktivitu interval
e vykonej aktivitu interval
e vykonej aktivitu interval
o vykonej aktivitu interval
Aktivita interval
e sprintuj 80 metr(
e zastavse
e ujdi 20 metra

Kolik metrd ubéhne Mikulas za trénink?

a)800 b) 1000 €)1200 d) 1400
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uloha 2

Kterd z nasledujicich ndvodu popisuje spravné poradi krokl pfi skladani origami kocici hlavy
z papiru?

a)

PP AL
QA A9

QA As U
QA APQN
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5.6 ZDROJE A INSPIRACE:

Programovaci laborator
Hours of code - algorithm. The Hour of Code. [online]. 13.3.2015 [cit. 2015-03-13]. Dostupné z:
http://studio.code.org/s/course3

Hours of code - debugging. The Hour of Code. [online]. 13.3.2015 [cit. 2015-03-13]. Dostupné z:
http://studio.code.org/s/course2

Bobrik informatiky
iBobr archiv. Bobrik informatiky. [online]. 13.3.2015 [cit. 2015-03-13]. Dostupné z:
http://www.ibobr.cz/test/index.php?demo&archiv

Teorie graft
Teorie grafl Uvod. Teorie grafi. [online]. 13.3.2015 [cit. 2015-03-13]. Dostupné z:
http://teorie-grafu.cz/uvod/

PouZzité obrazky:

Papirova vlastovka — navod (obr.1) [online]. ©2012 [cit. 2014-12-01]. Dostupné z:
http://www.keliwood.cz/aktuality/papirova-vlastovka-navod

Archiv testd portalu ibobr.cz [online]. ©2008-2014 [cit. 2014-12-01]. Dostupné z:
http://www.ibobr.cz/test/index.php?demo&archiv

51


http://studio.code.org/s/course3
http://studio.code.org/s/course2
http://www.ibobr.cz/test/index.php?demo&archiv
http://teorie-grafu.cz/uvod/
http://www.keliwood.cz/aktuality/papirova-vlastovka-navod
http://www.ibobr.cz/test/index.php?demo&archiv

	Strategie řešení

