INFORMATIKA

P-¢tverice prirozenych cisel

STANISLAV TRAVNICEK

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Vime, co jsou to pytha-
gorejské trojice prirozenych
Cisel; napf. zname trojici
(3;4;5); méame-li obdélnik
o stranich 3 cm a 4 cm, pak
thlopricky tohoto obdélniku maji podle Pythagorovy véty celoc¢iselnou ve-
likost 5 cm, nebot 32 + 42 = 52,

Vezméme si nyni{ ¢tvefici (2; 3; 6; 7). Lehce se piesvédéime, ze 22+ 3% +
+62 = 7%; mame-li tedy kvadr o hranich délky 2 cm, 3 cm a 6 cm, pak té-

NS %

lesové thlopticky tohoto kvadru maji (podle dvakrat pouzité Pythagorovy

véty) celo¢iselnou velikost 7 cm. Ctvefice (a, b, ¢, d) pfirozenych &sel, pro
néz plati
a’ +b* + ¢ =d? (1)

budeme pro stru¢nost dale nazyvat p-Ctverice a v piipadé, ze D(a,b,c) = 1,
to budou primitivni p-ctvefice. (Je-1i k spolecny délitel ¢éisel a, b, ¢, pak je
samoziejmé také délitelem ¢isla d.) Uvedme si nyni pro predstavu seznam
primitivnich p-¢tvefic (pro d < 35, usporadéano po fadcich podle rostouciho
d, a, b).

1 2 2 3 2 3 6 7
1 4 8 9 4 4 7 9
2 6 9 11 6 6 7 11
3 4 12 13 2 5 14 15
2 10 11 15 1 12 12 17
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8 9 12 17 1 6 18 19
6 6 17 19 6 10 15 19
4 5 20 21 4 8 19 21
4 13 16 21 8 11 16 21
3 6 22 23 3 14 18 23
6 13 18 23 9 12 20 25
12 15 16 25 2 T 26 27
2 10 25 27 2 14 23 27
7 14 22 27 10 10 23 27
3 16 24 29 11 12 24 29
12 16 21 29 5 6 30 31
6 14 27 31 6 21 22 31
14 18 21 31 1 8 32 33
4 7T 32 33 4 17 28 33
7 16 28 33 8 8 31 33
8 20 25 33 17 20 20 33
1 18 30 35 6 10 33 35
6 17 30 35 15 18 26 35

Vidime, ze p-Ctverice vytvareji mnohem bohatsi svét nez pythagorejské
trojice. Napf. existuje 7 riznych primitivnich p-étvefic, kde d = 33, a k nim
lze pridat jesté neprimitivni

6 18 27 33
11 22 22 33
18 18 21 33

Ale ti¥eba pro d = 99 je primitivnich p-¢tveric 19, pro d = 355 je primi-
tivnich p-¢tveric uz 114.

Nyni se podivejme na to, k ¢emu lze p-Ctvefic pfi vyuce matematiky
a informatiky vyuZzit.

1. Seznam primitivnich p-étveric

Mame-li se zabyvat uzitim p-Ctveric, méli bychom mit k dispozici jejich
seznam, napr. seznam vSech primitivnich p-Ctveric v intervalu od urdi-
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tého zadaného d = Od az po zadané AzPo, jako je vySe pro Od = 3,
AzPo = 35. Takovy seznam potidime nejsndze tim, Ze si jeho vytvoreni
naprogramujeme. Tedy na téch §kolach, kde se studenti u¢i programovat,
je mozno zadat studentiim vyhotoveni takového programu. Moznosti po-
stupu je vice a mize byt zajimavé, jaky postup zvoli vasi studenti. Pro
ctendle, ktefi radéji zadavaji tpravy hotovych programt, uvadime jedno
z moznych Teseni tisku p-Ctveric ve tvaru vyse uvedeného seznamu.

program PCTV;
{vytvareni p-ctveric, trideno podle d,a,b

ukladano do souboru Ctverice.dat}

type Str5 = string[5];

var
Pocet, 0d, AzPo, Ind, L: Integer;
Radek : string; {radek tabulky}

SI: array [1..4] of Integer; {cleny p-ctv}

S2: array [1..4] of LongInt; {2. mocniny}

SS: array [1..4] of Str5; {cleny p-ctv jako texty}
Fi: text; {vystupni soubor}

function NSD(U, V: Integer): Integer;
var Z: Integer;
begin {nejvetsi spolecny delitel}

Z :=U mod V;
if Z = 0 then NSD :=V
else
NSD := NSD(V,Z)
end; {NSD}

begin {program}
Writeln(’Primitivni p-ctverice (a,b,c,d)’);
Write(’d od: ’); ReadLn(0d);
if 0d < 3 then 0d := 3;
If (0d mod 2 = 0) then Inc(0d);
Write(’d do: ’); ReadLn(AzPo); WriteLn;
Assign(Fi, ’Ctverice.dat’);
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Rewrite(Fi);

Pocet := 1; SI[4] := 04;

repeat {zakladni cyklus}
S2[4] := SI[4] * SI[41;
SI[1] := 1; S2[1] := 1;

repeat
SI[2] := SI[1]; S2[2] := S2[1];
repeat
S2[3] := S2[4] - s2[1] - s2[2];

SI[3] := Trunc(Sqrt(S2[3]1)); {mozne c}
if (SI[31*SI[3] = S2[3]) and (SI[3] >= SI[2]) then
begin
if NSD(NSD(SI[1], SI[2]), SI[3]) = 1 then {*}
begin
if (Pocet MOD 2 = 1) then Radek := ’’;
for Ind := 1 to 4 do
begin
Str(SI[Ind]l, SS[Indl);
L := Length(SS[Ind]);
Radek := Radek + copy(’ ’+5S[Ind],L,5)
end;
if (Pocet mod 2 = 1) then
Radek := Radek + ’ ’
else
begin
WriteLn(Radek); WriteLn(Fi,Radek)
end;
if (Pocet mod 20 = 0) then
begin ReadlLn; WriteLn(Fi) end;
Inc(Pocet)
end
end;
Inc(SI[2]); S2[2] := SI[2] * SI[2]
until S2[1] + S2[2] > 2 * S2[4] div 3;
Inc(SI[1]); S2[1] := SI[1] * SI[1]
until S2[1] > (S2[4] div 3);
Inc(SI[4],2)
until SI[4] > AzPo;
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if (Pocet MOD 2 = 0) then

begin
WriteLn(Radek); WriteLn(Fi,Radek)
end;
WriteLn(’Konec’); ReadLn;
close(Fi)

end. {program}

Pokud bychom chtéli pocitat vSechny p-Ctverice, tj. nejen ty primitivni,
staci vynechat v programu radek, kde je v komentaii hvézdicka.

2. Seznam p-¢tveric jako zdroj vyzkumné ¢innosti zaku

Seznam p-Ctveric se mize stat zajimavym zdrojem pro skupinovou sa-
mostatnou praci; zaci maji objevit néjaké vlastnosti téchto ¢isel, vyslovit
hypotézy a tyto hypotézy dokazat. Uvedme nékteré hypotézy, k nimz mo-
hou zaci postupné dospét pii své vyzkumné ¢innosti.

H1. Je-li (a;b;¢; d) p-Ctvefice, pak (ka; kb; kc; kd), kde k je libovolné pii-
rozené Cislo, je také p-Ctvefice.

H2. Ve v8ech primitivnich p-¢tveficich (a;b; ¢; d) je d liché.

H3. Ve v8ech primitivnich p-¢tveficich (a;b;c;d) je jedno z ¢isel a, b, ¢
liché a dalsi dvé jsou suda.

H4. V kaZdé primitivni p-Gtvetici (a;b;c;d) je délitelné tfemi bud jen d
nebo pravé dvé z cisel a, b, c.

Zajimavé také mize byt, zda a jak (matematicky vyspélejsi) zaci dospéji
k dikazu, Ze tyto hypotézy jsou vlastné matematickymi vétami.

Diikaz H1 je jednoduchy: Za uvedenych piedpokladi plati (ka)2+ (kb)2+
+(ke)? = k?(a® + 0% + %) = K d® = (kd)?, takze (ka;kb; kc;kd) je p-
Ctvefice.

K dalsim dikaztm uz zaci potfebuji védét néco o vlastnostech druhych
mocnin ¢isel. Uvedme vlastnosti, které jsou tu potiebné:
1° Druh4 mocnina sudého &sla je délitelnd ¢tyimi.

29 Druh4 mocnina lichého &isla dava pii déleni ¢tyfmi zbytek 1.

3% Druh4 mocnina ¢isla délitelného tiemi je délitelnd deviti (tedy i tiemi).
4% Druh4 mocnina ¢isla, které neni délitelné tfemi dava pii déleni t¥emi
zbytek 1.
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Dikaz H2: Uvazujme primitivni ¢tvefici (a; b; ¢; d). Kdyby byla vSechna
tii ¢isla a, b, ¢ sudd, byla by sud leva strana rovnice (1) a tedy i prava
strana, tj. bylo by sudé také d, coz je ve sporu s tim, ze dand p-Ctvefice je
primitivni. Tedy u primitivnich p-ctvefic tento pripad nenastane.

Ptipad, Ze pravé jedno z Cisel a, b, ¢ by bylo sudé a dvé licha dava pri
déleni ¢tyfmi na levé strané soucet zbytka 2, tedy pfi platnosti (1) by to
znamenalo, Ze pravd strana (1) dava pii déleni ¢tyfmi zbytek 2, ale to
podle 1° a 2° neni mozné.

Pripad, ze zadné z cCisel a, b, ¢ neni sudé, tj. vSechna jsou licha, dava
pfi déleni ¢tyFmi na levé strané soucet zbytki 3, tedy pii platnosti (1) by
to znamenalo, Ze prava strana (1) dava pii déleni ¢tyimi zbytek 3, ale to
podle 1° a 2° také neni mozné.

Zbyva tedy pripad, Ze jedno z ¢isel a, b, ¢ je liché a dvé jsou sudé, takze
leva strana (1) pii déleni ¢tyifmi ddva vzdy zbytek 1, takZe prava strana
d? je lich4 a je tak liché i &islo d.

Vidime, ze jsme soucasné dokazali i H3.

Diikaz H4 je mozno vést podobné. Uvazujme opét primitivni ctvefici
(a; b; ¢;d). Kdyby byla vSechna tfi ¢isla a, b, ¢ délitelnd tfemi, bylo by i d
délitelné tremi, takze dana p-ctvefice by nebyla primitivni.

Kdyby pravé jedno z Cisel a, b, ¢ bylo délitelné tfemi, davala by podle
49 levé strana (1) pfi déleni t¥emi zbytek 2, takze zbytek 2 by dévalo i d2,
coz podle 3° a 4° neni mozné.

Kdyby nebylo délitelné tfemi zadné z &isel a, b, ¢, byl by podle 4° soudet
zbytkl na levé strané rovnice (1) roven 3, takze prava strana a tim i d by
byly délitelné tiemi.

Jestlize jsou délitelné tfemi prave dvé z ¢isel a, b, c, je podle 4° zbytek
pii déleni levé strany rovnice (1) roven 1 a tedy leva strana a tim ani prava
strana a d nejsou délitelné tremi.

Tim je dikaz H4 ukoncen.

3. VyuiZiti v analytické geometrii

Jde o vyuziti pfi sestavovani metrickych Gloh v analytické geometrii
v prostoru. Kdyz nam jde o prvni seznamovani s takovymi tGlohami, je
vhodné, aby studentim pii pocitani neodvadély pozornost iracionalni od-
mocniny nebo zlomky. Proto je vhodné volit celociselné feseni. Chceme-li
si tedy pri probirdni metrickych dloh v prostoru pfipravit Glohy ,aby to
dobte vyslo“, mizeme vyuzit svych znalosti p-Ctveric.
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Uloha 1. Vytvoime tuto tlohu: Jsou dany body A, P, Q. Vypoctéte
vzdalenost bodu A od pfimky p = PQ.

Samoziejmé jde nyni o to, jak vhodné zvolit soufadnice boda A, P, Q.
Pti sestavovani ilohy miizeme postupovat tfeba takto: Nazveme V' ten bod
pifmky PQ, pro n&jz bude platit AV L PQ. ReSenim tlohy bude |AV|, vy-
sledek si zvolime. Vybereme si vhodnou p-¢tvefici, napt. (2, 3,6,7) a sesta-
vime pro AV smérovy vektor, napf. u(—6, 3, —2) tak, ze bude V = A + u.
Déle si zvolime souradnice bodu A, tfeba A[5;—1;—2], pak vypoCteme
V[—1;2; —4]. Nyni musime zvolit smérovy vektor v pfimky PQ tak, aby
u-v = 0, napt. v(1;0; —3). Pomoci bodu V' a smérového vektoru v pak
vytvorime soufadnice bodu P, (). Napft.

P=V—-2v=1[-3;2;2],
Q=V +2v=][1;2;-10].

Tak jsme vytvorili illohu:

Jsou dany body A[5; —1; —2], P[—3;2;2], Q[1;2; —10]. Vypoctéte vzda-
lenost bodu A od pfimky p = PQ.

Refenim je [AV| = /(-1 =52+ 2+ 1)2+ (-4 +2)? =49 =17, coz
je 4. ¢len vybrané p-Ctverice.

Uloha 2. Vytvoifme jesté tuto alohu: Vypoététe vzdalenost bodu M od
roviny g bez pouziti vzorce. Vysledek ovérte vzorcem.

MiZzeme postupovat takto: Zvolime p-¢tvefici, napf. (6,6,7,11) a prvai
tii ¢isla (v libovolném uspoiddani) vybavime néjakymi znaménky a zvolime
jako koeficienty rovnice roviny, napt. 6x—7y—6z+D = 0. V roviné zvolime
libovolny bod R (jako patu kolmice z bodu M), tj. napf. R[—2;1;—4]
a k nému jednoduchym vypoc¢tem dostaneme D, zde D = —5. Protoze
vektor n(6; —7; —6) je smérovy vektor normaly, lehce si dopocitdme bod M,
napt. M = R+ 2n = [10; —13; —16] Tak jsme vytvorili alohu:

Vypoététe vzdalenost bodu M[10; —13; —16] od roviny g: 6z — 7y — 6z —
—5 =0 bez pouziti vzorce. Vysledek ovérte vzorcem.

Refenim je |[MR| = d = /(-2—-10)2+ (1 +13)2 + (-4 + 16)2 =
= 484 = 22, coz je 4. ¢len dvojndsobku zvolené p-Ctvefice
(12,12,14,22) = 2 - (6,6, 7, 11).
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Uloha 3. Jsou dany body A, B, C, D. Vypottéte vzdalenost mimobézek
a=AC, B= BD.

Zvolime p-Ctverici, napt. 2, 6, 9, 11 (vzdalenost mimobézek bude 11)
a stanovime smérovy vektor osy o mimobézek, napt. w = (2,—6,9). Vy-
tvofime smérové vektory pfimek a, b kolmé k w , napt. u = (3;1;0), v =
= (3; —2; —2). Zvolime libovolny prusecik P pfimek a, o, napt. [—3;2; —6],
pak na b lezi bod @ = P + w = [—1;—4;3]. Nyni na pifimce a zvolime
body A, C vyhovujici vztahu X = P + Au, napt. A[—6;1;—6], C[3;4; —6]
a podobné na pfimce b body B, D vyhovujici vztahu X = @ + pv, napft.
B[5; —8; —1], D[—4; —2;5] a Gloha je sestavena.

4. Generator p-¢tveric
Ctenéie, kterému je znamo, Ze pythagorejské trojice (a, b, c) Ize genero-
vat dvojici pfirozenych parametrt m, n, m > n vzorci

a=2mn, b=m?-n% c=m?+n?

jisté napadne, zda existuji podobné vzorce i pro generovani p-¢tveric. Od-
povéd je ,témér kladnd“. Uvazujme tii pfirozené parametry m, n, p; pak
uzitim vzorct

a=2mp, b=2np, c=p’—(m*+n?)|, d=p*+m>+n?) (2

dostaneme p-¢tverici (a, b, c,d) (viz [1]). Toto je kladnd ¢ast odpovédi.
Ptame-li se v8ak, jestli pomoci vzorcl (2) dostaneme vSechny primitivni
p-Ctvefice, odpovéd je zapornd. Ze vzorci (2) je totiz ziejmé, Ze nutnou
podminkou je, aby bylo mozno ¢islo d vyjadrit jako soucet ¢tverci. A to
nelze uz u druhé p-étverice naseho seznamu, (2,3,6,7), nebot 7 nelze vy-
jadrit jako soucet t¥i ¢tvercl; v tomto je odpovéd zapornd.

Vsimnéme si nyni p-¢tvefic (4, 8,19,21), (4,13,16,21) a (8,11, 16,21).
Kromé zajimavosti, ze p-Ctverice se mohou shodovat i ve dvou ¢lenech,
uvazme, ze 21 = 4% + 22 + 12 a 7e rozklad ¢isla 21 na soudet Ctverct
lze provést jediné timto zpusobem. Av8ak parametry m, n, p zde lze
volit jen tfemi rdznymi zptsoby; pocet permutaci je sice 6, ale m a n
jsou zameénitelné, tj. po jejich zaméné dostaneme tutéz p-ctverici. Tro-
jice (m,n,p) = (2,4,1) tak davé stejny vysledek jako trojice (4,2,1),
a to prvni z uvedenych p-Gtvefic, trojice (1,4,2) a (4,1,2) dévaji dru-
hou p-¢tvefici a (1,2,4) s (2,1,4) davaji tfeti p-Ctvefici. Tento vysledek
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vSak neni pravidlem, nékdy vSech 6 permutaci parametri vede na touz
p-Ctvefici; napf. v8echny permutace (3,4,7) vedou na (neprimitivni) p-
Gtvetici (24,42, 56, 74).

Vratme se v8ak jesté k pripadu d = 21. V naSem seznamu v uvodni
Casti ¢lanku vidime pro d = 21 jeSté p-¢tverici (4, 5,20,21); tu nelze do-
stat vzorci (2)? Lze, ale nepfimo. Nasobime-li tuto p-¢tvefici ¢islem k = 2,
dostaneme (8, 10, 40, 42), kterou lze vygenerovat uzitim parametra (1,4, 5).
Tedy: Nékteré primitivni p-ctvefice lze dostat jediné kracenim jejich na-
sobku vytvofeného vzorci (2), a toto je zmirnéni vySe uvedené zaporné
odpovédi. Jiz diive uvedenou p-¢tvefici (2, 3,6, 7) 1ze tak dostat pro k = 2
z parametru (1,3,2). Podobné p-étverici (3,8,36,37) zminénou v [1] lze
dostat pro k = 2 a parametry (3,8,1).

Na zavér si jako piiklad jesté uvedme v8ech 6 primitivnich p-¢tvefic pro
d = 39 a zpiisob jejich vytvoreni uzitim vzorci (2).

k parametry primitivni p-Ctverfice
10 1, 17, 10 2, 19, 34, 39
5 1, 13, 5 2, 23, 29, 39
2 2, 5, 7 10, 14, 35, 39
10 13, 14, 5 13, 14, 34, 39
5 7, 11, 5 14, 22, 29, 39
10 11, 13, 10 19, 22, 26, 39

Ctenéi zdjemce (nebo jeho studenti) si nepiili§ slozité miize upravit
program PCTV uvedeny ve 2. ¢asti ¢lanku tak, aby dostéval vysledky
analyzy moZnosti pouZiti vzorci (2) pro generovani pfislusné p-étverice,
jak je podava predchozi piiklad (a jak to provedl i autor).

Dékuji prof. Mgr. Radomiru HalaSovi, Dr. za cenny podnét k doplnéni
ptvodné pripraveného textu ¢lanku.

(Autorkou avodni ilustrace je Mgr. Jaroslava Cermdkovd ze Suchych Lazci.)
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Vyuziti software MAPLE pri vyuce
fyziky 3

JAN HRDY

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

(Dokoncent)

6. Vytvareni dynamickych modela s pouZitim programu MAPLE

Hned na Gvod je tfeba fici, ze Maple nemd zadny ,,pfipraveny formular“
pro zapis a vyhodnoceni fyzikalniho dynamického modelu. VSe co budeme
pro vytvoreni dynamického modelu potiebovat, si budeme muset sami na-
programovat [11]. Na druhé strané to ma zase vyhodu v tom, Ze nejsme
nijak omezovani ze strany pouzitého software rtiznymi pieddefinovanymi
postupy. Maple sice umi pomoci specializovanych prikazt také primo pro-
vadét numerické feseni diferencidlnich rovnic, ale to je v tomto okamziku
jind kapitola. Na druhé strané je ovSem tifeba podotknout, ze programo-
vani v Maple je snadné a nepotiebuje rozsdhlé programatorské zkusenosti
[12-14]. Co tedy potiebujeme zvladnout k tomu, abychom mohli Gspésné
resit dynamické modely? Kromé znalosti prace s matematickymi funkcemi
a poli hodnot (pfikaz array) staci pouze ovladat graficky vystup programu
(v nédpovédé programu ¢ast Graphic/2-D). Konkrétné jde o nakresleni
grafu numericky ziskané zavislosti pomoci jednotlivych bodt (parametr
style=point), lomené ¢ary (parametr style=patch) nebo hladké kiivky (pa-
rametr style=line) a kresleni libovolného po¢tu takovych zéavislosti do jed-
noho grafu (ptikaz display).

Ukazka moznosti realizace riznych variant dynamickych modeld prin-
cipu pouziti radiouhlikové metody pfi urc¢ovani stari rostlinnych zbytk,
pfi¢em? jsou zde modely presné (ale méné nézorné) i modely hrubé, ale
zato dobfe pochopitelné i ,zdravym selskym rozumem“ a realizovatelné
i bez pouziti PC (pouze s kalkulackou nebo jen s tuzkou a papirem), coz
umozinuje 1épe pochopit logiku tohoto zptisobu modelovani. Také je zde po-
zornost zamérena na porovnavani presnosti modeld v zavislosti na poctu
realizovanych aproximacnich krok.

Program 1: Program pocitd pocet nerozpadlych izotopd '*Cg po-
stupné na konci kazdého dil¢tho cCasového intervalu, ktery je v tomto
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pripadé 1 rok, kazda takto ziskand hodnota se stavd soucasné pocatecni
(vstupni) hodnotou pro dalsi ¢asovy interval. Vypocitané udaje program
ukladéd do dvourozmérného pole (A1:2 x 10001 bunék).

n0:=1000000:

k:=0.000121:

Al:=array(1..2,0...10000):
A1[1,0]:=0:
A1[2,0]:=n0:

for i from 1 to 10000 do
A1[1,i]:=1i:
A1[2,i]:=A1[2,i-11*(1-k1):

end do:

t:=10000;n1:=round(A1[2,10000]); /tisk kone&njch hodnot

ml:=[[A1[1,100%m] ,A1[2,100*m]] $m=0..100]:/vystupni struktura

plot(ml,x=0..10000,y=0..1000000,style=1line,colour=blue,
axes=boxed) ; /tisk grafu

I kdyz je vypocet podrobny (10 000 krokd) a tedy velmi pfesny, vy-
stupni graf se z praktickych divoda tiskne pouze z rovnomérné vybranych
100 bod, ¢imz se samoziejmé nijak nesnizi presnosti zobrazeni. Vysledny
pribéh je opét totozny s pribéhem na obr. 7.

Program 2: Program umoziuje porovndvat vysledky ziskané pro riznou
délku zakladniho ¢asového intervalu (10 000 kroki o délce 1 rok — modfe,
1000 krokti o délce 10 let — zluté a 100 krokd o délce 100 let — zelené)
a zaroven je srovnat s vysledky ziskanymi pomoci zndmého analytického
vyjaddieni n = nO*exp(-k*t) — Cervené (implicitni hodnota). Vybér gra-
fickych zavislosti, které se maji vykreslit do spole¢ného grafu, zavisi na
argumentu funkce display (posledni fadek programu — mozno upravo-
vat). Ve vSech ¢tyfech pripadech dostavame prakticky stejnou kiivku jako
na obr. 7, protoze vSechny vzajemné odchylky jsou mensi, nez je tloustka
Cary v grafu (v rdmci dosaZitelné presnosti zobrazeni) na monitoru.

with(plots): /graficka knihovna
n0:=1000000:
k1:=0.000121:
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Al:=array(1..2,0...10000):

A1[1,0]:=0:
A1[2,0]:=n0:
for i from 1 to 10000 do
A1[1,i]:=1i:
A1[2,i]:=A1[2,i-11*(1-k1):
end do:

ml:=[[A1[1,100*m] ,A1[2,100%m]] $m=0..100]:
pl:=plot(ml,x=0..10000,y=0..1000000,style=1line,colour=blue,
axes=boxed) :

k10:=0.00121: A2:=array(1..2,0...1000):
A2[1,0]:=0:
A2[2,0] :=n0:
for i from 1 to 1000 do
A2[1,i]:=10%i:
A2[2,i]:=A2[2,i-1]*(1-k10):
end do:
m2:=[[A2[1,10*m] ,A2[2,10*m]] $m=0..100]:
p2:=plot(m2,x=0..10000,y=0..1000000,style=1line,colour=yellow,
axes=boxed) :

k100:=0.0121:
A3:=array(1..2,0...100):
A3[1,0]:=0:
A3[2,0]:=n0:
for i from 1 to 100 do
A3[1,1i]:=100%1:
A3[2,1]1:=A3[2,i-1]1%(1-k100):
end do:
m3:=[[A3[1,m],A3[2,m]] $m=0..100]:
p3:=plot(m3,x=0..10000,y=0..1000000,style=1line,colour=green,
axes=boxed) :

p4:=plot (1000000*exp (-0.000121*x) ,x=0..10000,y=0..1000000,
style=line,axes=boxed) :

display({p1,p2,p3,p4});
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Program 3: Algoritmy pouzité v predchozich dvou programech jsou sice
dostatecné presné, ale vzhledem k pouzitému velkému poctu kroki se pri
jejich pouziti neobejdeme bez pocitace. Pro vytvoreni uceleného obrazu
o problematice dynamického modelovani vSak mutzeme pouzit také al-
goritmy s malym poctem krokt, které maji sice o néco mensi piesnost,
ale jsou ndzornéjsi, lépe koresponduji s nasimi praktickymi zkuSenostmi
a vzhledem k malému poctu krokd vysta¢ime pri jejich pouziti tieba jen
s kalkulackou (daji se pouzit tfeba k rychlému odhadu pribéhu sledova-
ného déje). Postup spociva v tom, Ze sledované Casové obdobi, které je
v naSem piipadé 10000 let, rozdélime pouze na nékolik malo (napt. 1 ...
10) stejnych intervalt, pro které provedeme vypocet stejné jako v pred-
chazejicim piipadé (tj. vZdy pocitdme pocet nerozpadlych atomu na konci
urcitého intervalu a takto ziskanou hodnotu bereme jako vstupni hodnotu
pro nésledujici ¢asovy interval, postupné se tak dopracujeme az ke ko-
ne¢né hodnoté poctu nerozpadlych atomi izotopu *Cg. Podet dil¢ich ¢a-
sovych intervalll je v tomto programu volitelny a je ulozen v proménné ¢
(v prvnim fadku programu). Program po spusténi vypiSe pocet zvolenych
casovych tsekt ¢, délku trvani jednoho tohoto tseku ¢ v rocich, pocet
rozpadlych atomd k za dobu trvani jednoho tseku (vztaZeny na 1 mi-
lion vstupnich atomt) a hlavné koneény pocet nerozpadlych atomt N na
konci celého sledovaného obdobi (10000 let) ziskany zvolenou aproximaci
a pro porovnani také konecny pocet atomut ziskany presnym vypoctem
n = 1000000*exp(-0.000121%10000) . Pak program nakresli pfislusny
graf, kde hledana zavislost je aproximovana lomenou ¢arou. Body zlomu
jsou oznaceny barevnym krouzkem. Pro vizudlni posouzeni dosazené
presnosti aproximace je zakreslena také zavislost dand analyticky
(n = nOxexp(-kx*t)). Ukdzka grafického vystupu z tohoto programu pro
q = 3 je na obr. 9.

q:=3;
with(plots):
t:=10000/q;

k:=1-t*121/1000000;

B2:=array(1..2,0...9):
B2[1,0]:=0:
B2[2,0]:=1000000:

for i from 1 to q do
B2[1,i] :=t*i:
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B2[2,i]:=B2[2,i-1]*k:

end do:

N:=round (evalf (B2[2,q]));

n:=round (evalf (1000000*exp (-0.000121%x10000)));

m2:=[[B2[1,m],B2[2,m]] $m=0..q]:

p2:=plot(m2,x=0..10000,y=0..1000000,style=patch,colour=green,
axes=boxed) ;

p6:=plot (1000000*exp (-0.000121*x) ,x=0..10000,y=0..1000000,
style=line,axes=boxed):

display({p2,p6});

0 3333 . 6667 10000

Obr. 9 Zjednodusend aproximace hledaného pribéhu lomenou ¢arou

Program 4: Tento program umoznuje rychlé porovnani vysledkd zjedno-
dusené aproximace pro pevneé zvolené hodnoty ¢ = 1,2,4,8 a 16 s pfesnym
analytickym pribéhem n = nO*exp(-kxt) zavislosti poctu jesté neroz-
padlych atomt n na ¢ase t, viz obr. 10 (pro ptehlednost byla vynechana
lomend ¢ara pro ¢ = 16).

with(plots):
t1:=10000:
k1:=1-t1%121/1000000:
Al:=array(1..2,0...1):
A1[1,0]:=0:
A1[2,0]:=1000000:
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for i from 1 to 1 do
A1[1,i]:=t1x*i:
A1[2,i]:=A1[2,i-1]*k1:
end do:
mi:=[[A1[1,m],A1[2,m]] $m=0..1]:
pl:=plot(ml,x=0..10000,y=0..1000000,style=1line,colour=green,
axes=boxed) :
pl0:=plot(m1,x=0..10000,y=0..1000000,style=point,
symbol=circle,colour=green,axes=boxed):

£2:=10000/2:
k2:=1-t2%121/1000000:
A2:=array(1..2,0...2):
A2[1,0]:=0:
A2[2,0]:=1000000:
for i from 1 to 2 do
A2[1,i]:=t2%*1i:
A2[2,i]:=A2[2,i-1]1*k2:
end do:
m2:=[[A2[1,m],A2[2,m]] $m=0..2]:
p2:=plot(m2,x=0..10000,y=0..1000000,style=1line,colour=green,
axes=boxed) :
p20:=plot (m2,x=0..10000,y=0..1000000,style=point,
symbol=circle,colour=green,axes=boxed):

£3:=10000/4:
k3:=1-t3%121/1000000:
A3:=array(1..2,0...4):
A3[1,0]:=0:
A3[2,0]:=1000000:
for i from 1 to 4 do
A3[1,i]:=t3*1i:
A3[2,i]:=A3[2,i-1]1*k3:
end do:
m3:=[[A3[1,m],A3[2,m]] $m=0..4]:
p3:=plot(m3,x=0..10000,y=0..1000000,style=1ine,colour=green,
axes=boxed) :
p30:=plot (m3,x=0..10000,y=0..1000000,style=point,
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symbol=circle,colour=green,axes=boxed) :

t4:=10000/8:
k4:=1-t4%121/1000000:
Ad:=array(1..2,0...8):
A4[1,0]:=0:
A4[2,0]:=1000000:
for i from 1 to 8 do
A4[1,i] :=t4x*i:
A4[2,1] :=A4[2,i-1]*k4:
end do:
m4:=[[A4[1,m],A4[2,m]] $m=0..8];
p4:=plot(m4,x=0..10000,y=0..1000000,style=1line,colour=green,
axes=boxed) :
p40:=plot (m4,x=0..10000,y=0..1000000,style=point,
symbol=circle,colour=green,axes=boxed) :

t5:=10000/16:

k5:=1-t5%121/1000000:

A5:=array(1..2,0...16):
A5[1,0]:=0:
A5[2,0]:=1000000:

for i from 1 to 16 do
A5[1,i]:=tbx*i:
A5[2,i]:=A5[2,i-1]*k5:

end do:

m5:=[[A5[1,m],A5[2,m]] $m=0..16]:

p5:=plot(m5,x=0..10000,y=0..1000000,style=1line,colour=green,
axes=boxed) :

p50:=plot (m5,x=0..10000,y=0..1000000,style=point,
symbol=circle,colour=green,axes=boxed):

p6:=plot (1000000*exp (-0.000121*x) ,x=0..10000,y=0..1000000,
style=line,axes=boxed):

display({pl,p2,p3,p4,p5,p10,p20,p30,p40,p50,p61}) ;
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Obr. 10 Porovnéni presnosti riznych ,stupii“ zjednoduSené aproximace

Je zajimavé, ze i tento zjednoduSeny dynamicky model poskytuje jiz
pro q = 8 pomérné slusnou piedstavu o prubéhu hledané zavislosti.

7. Zavér

Cilem toho ¢lanku bylo srozumitelnym zpisobem poskytnout uceleny
prehled moznosti programu Maple pii dynamickém modelovani vybrané
skupiny fyzikalnich problémt tak, aby vytvoirené modely mohly byti piimo
vyuzity ve vyuce fyziky na SS. Teoreticky ivod k zvolené problematice
muze byt vyuzit také ve specializovanych fyzikalnich seminéfich nebo pfti
pfipravé studenti na FO. Pfipadné konzultace nebo zdrojové kody zde
prezentovanych nebo i jinych programt si lze vyzadat u autora tohoto
piispévku (hrdy@prfow.upol.cz).

Literatura je uvedena za 1. ¢asti ¢lanku.

Oprava: Spravny tvar vztahu (37) ve 2. ¢asti (¢. 3, s. 176) je
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