F6060 Programovani zkouska — termin 31. 5. 2024

1. Skok Felixe Baumgartnera

Rakousky parasutista a kaskadér Felix Baumgartner se dne 14. 10. 2012
stal prvnim ¢lovékem, ktery bezmotorové prekonal rychlost zvuku a to pfi
volném péadu ze stratosféry z vysky 39 km. V této uloze budete simulovat
prubéh jeho letu numerickym feSenim pohybové rovnice

kterd zahrnuje tthové zrychleni a odporovou silu timérnou kvadratu rych-
losti. Odpor vzduchu je pifimo imérny jeho hustoté p, ktera je ve velkych
vyskach velmi nizka, coz bylo klicové pro piekonani rychlosti zvuku v prvni
¢asti letu. Zavislost hustoty vzduchu na vySce popiseme pomoci vztahu

p(h) = poexp (Ah + Bh*> + Ch® + Dh?)

s parametry pg = 1,225kg-m™3, A = -888-10°m™', B=-240-10"m=2,C =7,58-107"° m™3
a D =4,32-10"1" m~*. Déle pocitejte s nasledujicimi hodnotami konstant: ¢ = 9,81 m - s~2, hmotnost
m = 105 kg a efektivni plocha S = 0,9 m?. Nésleduje podrobny navod k numerickému Fegeni.

Dréhu letu od mista seskoku ve vySce hg az k zemskému povrchu rozdélime na N stejné dlouhych
intervalu Ah = hy/N. Vhodnd hodnota N pro vypocet je napiiklad N = 1000. Oznaéme jako a,, vp, tp
postupné zrychleni, rychlost a ¢as v okamziku, kdy se Felix Baumgartner nachazi ve vysce h, = hg—nAh,
kde n = 0,1,2,...N. Pocateéni hodnoty jsou vy = O0m-s~! a ty = 0s pro pocatecni vysku hg = 39000 m.
Pii pruletu jednoho intervalu mezi vyskami h,, a h,;1 povazujme zrychleni dané pohybovou rovnici
za piiblizné konstantni, potom lze zmény sledovanych veli¢in béhem jednoho intervalu snadno uréit na

zakladé nasledujicich vzorcu
1

an =g — %Sp(hn)v,%,
1
At = —(\/v2 + 2a,Ah — vy,)
G,
tn+1 =tp + Atv

Upt1 = Up + apAL.

Pomocnd veli¢ina At odpovidé ¢asu potfebnému na prilet mezi hy, a h,4+1. Opakovanou aplikaci téchto
vzorcu najdéte hodnoty ¢, a v, pron =1,2,3,... N a vykreslete s jejich vyuzitim vysku Felixe Baum-
gartnera v zavislosti na ¢ase a dale zavislost jeho rychlosti na vysce.

Pozn.: N4s vypocet pomiji fakt, ze Felix Baumgartner v ur¢itou chvili oteviel paddk (konkrétné ve vysce
1,5 km nad zemi), ¢imz se skokové zvysila odporové sila.

2. Pascaluv trojuhelnik a Davidova hvézda

Pascaltav trojihelnik popsany Blaisem Pascalem v jeho posmrtné vydaném dile ,, Traité du triangle ari-
thmétique“ (1665), ovSem znamy jiz napiiklad perskym matematikim v 10. stoleti, pfedstavuje snadny
zpusob vyéisleni binomickych koeficientu (Z), ktery se obejde bez pocitdni faktoridlu a dokonce i bez
néasobeni. Jedinou potiebnou aritmetickou operaci je zde sc¢itani. Konstrukce Pascalova trojihelniku
je znazornénd v levém obrazku. Na okrajich jsou umistény jednicky, vnitini ¢isla ziskavame s¢itanim
dvou sousedicich ¢isel z predchoziho fadku, jak je vyznaceno ¢ervenymi Sipkami. Timto postupem vznik-
nou v trojuihelniku hodnoty binomickych koeficienti ve struktufe zachycené na prostfednim obrézku.
Uvedené konstrukéni pravidlo Pascalova trojuhelniku je zaloZeno na vztahu
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Mezi binomickymi koeficienty v Pascalové trojihelniku ovSem panuje fada dalsich vztaht. Piikladem
jsou ruzné souvislosti v sadach koeficientu vytvérejicich v Pascalové trojuhelniku obrazec Davidovy
hvézdy (vyznacen modrym podbarvenim). Tyto souvislosti zustavaly lidstvu dlouho skryté, nejznaméjsi
z nich byla publikovéna prekvapivé az v roce 1972 Henrym W. Gouldem a zni
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kde GCD{a, b, ¢} znaci nejvétsiho spolecného délitele ¢isel a, b, c. Trojice binomickych koeficientu lezicich
na jednom a druhém trojuhelniku tvoficim Davidovu hvézdu maji tedy stejného nejvétsiho spoleéného
délitele. ' My se pro jednoduchost zaméiime na jinou identitu tykajici se sou¢inu uvedenych binomickych

koeficientii: <n . 1) <k " 1) (Z 1 D _ <Z: i) <k N 1) <n_,: 1) .

Lze ji snadno ovérit rozepsanim binomickych koeficienti pomoci faktoriala, nasim cilem ovsem bude
numerické ovéreni postupem popsanym v nasledujicim.

1. Nejprve zkonstruujte Pascaltv trojihelnik obsahujici binomické koeficienty (Z) s 0<n,k<N,kde
N je predepsand hodnota. Vyhodné je zachytit jej ve ¢tvercové matici o velikosti (N + 1) x (N + 1),
jak je ukazano na pravém obrazku pro piipad N = 6. Konstrukci za¢néte naplnénim prvniho sloupce
a diagonaly matice jednickami, poté stanovte hodnoty z vnitiku trojihelniku pomoci souctového pravidla
naznaceného ¢ervenymi Sipkami.

2. Ovéite rovnost soucinu koeficientu tvoiicich dva trojihelniky Davidovy hvézdy (nyni deformované).
Pritom projdéte n = 2,3,4,..., N — 1 a pro kazdé n rozsah k =1,2,3,...,n— 1. Tim budou provéfeny
vSechny Davidovy hvézdy obsazené v nasi tabulce.

!Na webové strénce https://mathworld.wolfram.com/StarofDavidTheorem.html najdou zdjemci daldf varianty
teorému Davidovy hvézdy, které se zabyvaji nejvétsimi spoletnymi déliteli ruznych formaci binomickych koeficienti.



