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1. Skok Felixe Baumgartnera

Rakouský parašutista a kaskadér Felix Baumgartner se dne 14. 10. 2012
stal prvńım člověkem, který bezmotorově překonal rychlost zvuku a to při
volném pádu ze stratosféry z výšky 39 km. V této úloze budete simulovat
pr̊uběh jeho letu numerickým řešeńım pohybové rovnice

dv

dt
= g − 1

2m
Sρv2 ,

která zahrnuje t́ıhové zrychleńı a odporovou śılu úměrnou kvadrátu rych-
losti. Odpor vzduchu je př́ımo úměrný jeho hustotě ρ, která je ve velkých
výškách velmi ńızká, což bylo kĺıčové pro překonáńı rychlosti zvuku v prvńı
části letu. Závislost hustoty vzduchu na výšce poṕı̌seme pomoćı vztahu

ρ(h) = ρ0 exp
(
Ah+Bh2 + Ch3 +Dh4

)

s parametry ρ0 = 1,225 kg ·m−3, A = −8,88 · 10−5 m−1, B = −2,40 · 10−9 m−2, C = 7,58 · 10−15 m−3

a D = 4,32 · 10−19 m−4. Dále poč́ıtejte s následuj́ıćımi hodnotami konstant: g = 9,81 m · s−2, hmotnost
m = 105 kg a efektivńı plocha S = 0,9 m2. Následuje podrobný návod k numerickému řešeńı.

Dráhu letu od mı́sta seskoku ve výšce h0 až k zemskému povrchu rozděĺıme na N stejně dlouhých
interval̊u ∆h = h0/N . Vhodná hodnota N pro výpočet je např́ıklad N = 1000. Označme jako an, vn, tn
postupně zrychleńı, rychlost a čas v okamžiku, kdy se Felix Baumgartner nacháźı ve výšce hn = h0−n∆h,
kde n = 0, 1, 2, . . . N . Počátečńı hodnoty jsou v0 = 0m · s−1 a t0 = 0s pro počátečńı výšku h0 = 39000m.
Při pr̊uletu jednoho intervalu mezi výškami hn a hn+1 považujme zrychleńı dané pohybovou rovnićı
za přibližně konstantńı, potom lze změny sledovaných veličin během jednoho intervalu snadno určit na
základě následuj́ıćıch vzorc̊u

an = g − 1

2m
Sρ(hn)v

2
n ,

∆t =
1

an
(
√
v2n + 2an∆h− vn) ,

tn+1 = tn +∆t ,

vn+1 = vn + an∆t .

Pomocná veličina ∆t odpov́ıdá času potřebnému na pr̊ulet mezi hn a hn+1. Opakovanou aplikaćı těchto
vzorc̊u najděte hodnoty tn a vn pro n = 1, 2, 3, . . . N a vykreslete s jejich využit́ım výšku Felixe Baum-
gartnera v závislosti na čase a dále závislost jeho rychlosti na výšce.

Pozn.: Náš výpočet pomı́j́ı fakt, že Felix Baumgartner v určitou chv́ıli otevřel padák (konkrétně ve výšce
1,5 km nad zemı́), č́ımž se skokově zvýšila odporová śıla.

2. Pascal̊uv trojúhelńık a Davidova hvězda

Pascal̊uv trojúhelńık popsaný Blaisem Pascalem v jeho posmrtně vydaném d́ıle
”
Traité du triangle ari-

thmétique“ (1665), ovšem známý již např́ıklad perským matematik̊um v 10. stolet́ı, představuje snadný
zp̊usob vyč́ısleńı binomických koeficient̊u

(
n
k

)
, který se obejde bez poč́ıtáńı faktoriál̊u a dokonce i bez

násobeńı. Jedinou potřebnou aritmetickou operaćı je zde sč́ıtáńı. Konstrukce Pascalova trojúhelńıku
je znázorněná v levém obrázku. Na okraj́ıch jsou umı́stěny jedničky, vnitřńı č́ısla źıskáváme sč́ıtáńım
dvou soused́ıćıch č́ısel z předchoźıho řádku, jak je vyznačeno červenými šipkami. T́ımto postupem vznik-
nou v trojúhelńıku hodnoty binomických koeficient̊u ve struktuře zachycené na prostředńım obrázku.
Uvedené konstrukčńı pravidlo Pascalova trojúhelńıku je založeno na vztahu
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n

k

)
=
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)
.
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Mezi binomickými koeficienty v Pascalově trojúhelńıku ovšem panuje řada daľśıch vztah̊u. Př́ıkladem
jsou r̊uzné souvislosti v sadách koeficient̊u vytvářej́ıćıch v Pascalově trojúhelńıku obrazec Davidovy
hvězdy (vyznačen modrým podbarveńım). Tyto souvislosti z̊ustávaly lidstvu dlouho skryté, nejznáměǰśı
z nich byla publikována překvapivě až v roce 1972 Henrym W. Gouldem a zńı

GCD
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kde GCD{a, b, c} znač́ı největš́ıho společného dělitele č́ısel a, b, c. Trojice binomických koeficient̊u lež́ıćıch
na jednom a druhém trojúhelńıku tvoř́ıćım Davidovu hvězdu maj́ı tedy stejného největš́ıho společného
dělitele. 1 My se pro jednoduchost zaměř́ıme na jinou identitu týkaj́ıćı se součinu uvedených binomických
koeficient̊u: (
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Lze ji snadno ověřit rozepsáńım binomických koeficient̊u pomoćı faktoriál̊u, naš́ım ćılem ovšem bude
numerické ověřeńı postupem popsaným v následuj́ıćım.

1. Nejprve zkonstruujte Pascal̊uv trojúhelńık obsahuj́ıćı binomické koeficienty
(
n
k

)
s 0 ≤ n, k ≤ N , kde

N je předepsaná hodnota. Výhodné je zachytit jej ve čtvercové matici o velikosti (N + 1) × (N + 1),
jak je ukázáno na pravém obrázku pro př́ıpad N = 6. Konstrukci začněte naplněńım prvńıho sloupce
a diagonály matice jedničkami, poté stanovte hodnoty z vnitřku trojúhelńıku pomoćı součtového pravidla
naznačeného červenými šipkami.

2. Ověřte rovnost součin̊u koeficient̊u tvoř́ıćıch dva trojúhelńıky Davidovy hvězdy (nyńı deformované).
Přitom projděte n = 2, 3, 4, . . . , N − 1 a pro každé n rozsah k = 1, 2, 3, . . . , n− 1. T́ım budou prověřeny
všechny Davidovy hvězdy obsažené v naš́ı tabulce.

1Na webové stránce https://mathworld.wolfram.com/StarofDavidTheorem.html najdou zájemci daľśı varianty
teorému Davidovy hvězdy, které se zabývaj́ı největš́ımi společnými děliteli r̊uzných formaćı binomických koeficient̊u.


