F2120 - Kolokvium 2007/2008!
Soucasti feseni je i dohledani vzorcd ¢ dat potiebnych k vyfeseni priklad.

1. Pfedpokladejme, Ze ryba ma priimérnou hustotu 1030kgm 2, zatimco ji obklopujici voda ma hustotu
1000kgm 3. Jeden ze zptsobii, jakym ryba zabrani "potopeni se na dno” je vzduchovy méchyt
(hustota vzduchu je 1.2kgm™3). Jak4 ¢ast celkového objemu ryby musi byt tvofena vzduchem, aby
ryba volné plovala ve vodé? Pfedpokladejte, ze celkovy objem rybi tkané je pevné dan (oznacme jej
V'), takze aby ryba zvysila objem ve vzduchovém méchyii o U, musi o tento objem vzrist i celkovy
(vnéjsi) objem ryby.

2. Maximalni tok krve ze srdce je 500mls™!. M&-li aorta primér 2.5cm a proudéni je Poiseuillovské,
uréete nasledujici veli¢iny: primérna rychlost, maximalni rychlost ve stfedu cévy a gradient (pokles)
tlaku podél cévy.

Za viskozitu krve pro jednoduchost dosazujte n = 10 3kgm~'s~!.

Poznamka: Zavislost rychlosti Poiseuillovského proudéni na poloze r od stfedu trubice poloméru R

je dana jako
o(r) = v {1 - (%)T , (1)

pricemz vy lze zapsat pomoci viskozity a tlakového spadu.

3. Ryby jsou studenokrevné a vyuzivaji kyslik rozpustény v okolni vodé s pomoci zaber. Mohla by
ryba byt teplokrevna a stale dychat 'vodu’? Predpokladejte, Ze takova ryba si udrzuje teplotu o 20K
vyS$Si nez je teplota okoli. Dale uvazujme, ze se zabry dychanim ochladi na teplotu okoli. Spoctéte
energii potfebnou na znovu ohiati 11 krve na télesnou teplotu ryby. Jeden litr krve obsahuje kyslik
postacujici na vytvoreni 4kJ metabolické energie.

Porovnejte potifebnou a ziskatelnou energii. Co toto srovnani implikuje pro teplokrevnou rybu?
Pro¢ musi teplokrevni vodni savci (napfiklad delfin) dychat vzduch?

Pouzijte nasledujici hodnoty pro organismus ryb - ¢ = 4.2kJkg 'K=1' a p = 10%kgm—3.

4. Uvazujme (kardio?)stimulator dodévajici puls kazdou sekundu. Parametry pulsu jsou I = 2mA,
U = 1Vt = 1lms. Stimulatory zpravidla napaji lithium-iodidova baterie, ktera muze dodat

celkovy nédboj 2Ah (ampér-hodiny).

(a) Jaka je energie pfedand jednim pulzem?

Srovnejte s kinetickou energii mravence na prochazce, uvazujte hmotnost m = 0.1g a rychlost
v = 2.5cms™ L.

(b) Jaky je pramérny vykon? Uréete nejprve vykon pouze béhem pulzu a posléze i priamérny vykon
zahrnujici i dobu mimo puls.

(c) Jak dlouho baterie vydrzi?

(d) Odpovéd z ¢asti 4c je nadhodnoceni, neb napéti dodavané baterii zacne klesat diive nez dojde
k tplnému vybiti. Céstecné je to zptisobeno tim, Ze stimuldtor potfebuje staly, byt nevelky,
proud. Pro uvazovany stimulédtor, pfidejte konstantni proudovy ’signal’ Iy = 5uA a Zivotnost
baterie urcete nésledovné - baterie prestava fungovat, doslo-li k vybiti 75% celkového néboje.

Jak dlouho vydrzi baterie tentokrat?
5. Je mozné, ze Lorentzova sila umoziiuje mofskym Zralokim a rejnokdim orientovat se v magnetickém
poli [Frankel(1984)]. Mize-li zralok detektovat elektrické pole o intenzité Ey = 0.5mVm™!, jak

rychle by musel plavat v magnetickém poli Zemé, aby zakousel silu ekvivalentni sile piisobici na
nabitou ¢astici v elektrickém poli velikosti Fy? Magnetické pole Zemé je pfiblizné 5 x 1075T.

Zralok mtize nejrychleji plavat ! p¥iblizné 40kmh—!, miiZe se tedy takto orientovat?

1Zdroj: http://www.elasmo-research.org/education/topics/menu/topics_home.htm



6. Kmity molekuly COq

Molekula COg je linearni (viz. Obrézek 1) a protoze chemickd vazba je ¢astecné polarni, v elektro-
magnetickém poli vhodné frekvence se rozkmita. Uvazujme pouze kmity v podélné ose molekuly.

Obrazek 1: Molekula CO9
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(a) Vypoctéte (nenulové) vlastni frekvence dvou kmitovych mdédi molekuly, predpokladéte-li ze
tuhost chemické vazby je pro obé vazby shodna a je rovna pfiblizné 1400Nm~!. Do jaké oblasti
elektromagnetického zareni frekvence kmitu patii?

Népovéda: uréete vztahy mezi amplitudami vychylek, odtud jsou-li kmity (sousednich atomil)
ve fazi ¢i v protifazi.

(b) Jeden ze spoctenych mdédi je pro absorpci elektromagnetického zareni neaktivni. Ktery je to
a pro¢? Na jaké vlnové délce absorbuje druhy kmit?

(c) Spoctéte limity frekvenci obou kmitovych mdédi pro hmotnosti atomt kysliku, nebo atomu
uhliku jdouci k nekoneénu, t;j.

lim w1,2, lim Ww1,2.
mi1—00 mo—00

Jaké fyzikalni situaci tyto limitni pfipady odpovidaji? Tj. jak by jste je realizovali pomoci
zévazi kmitajicich na pruziné (napiiklad namalujte obrazek)?

(d) Obecny postup vede ke tfem FeSenim - jiz nalezené nenulové médy wi 2 a jesté FeSeni w = 0.
Interpretujte méd s nulovou frekvenci, jakému pohybu atoma odpovida?

Navod k urceni kmitovych mdédi:

e Oznacme hmotnost kysliku m1, hmotnost uhliku ms, vychylku levého atomu kysliku uq, atomu
uhliku uy a pravého atomu kysliku us.
e Napiste tfi pohybové rovnice (2. Newtonuv zdkon) pro t¥i atomy molekuly (uvazujme pouze

v ey

vvey

lze tento vysledek obdrzet seétenim vSech pohybovych rovnic. Leva strana (se zrychlenimi) pak predstavuje ¢asovou zménu

celkové hybnosti tézisté. Tento matematicky vysledek je nutno fyzikdlné interpretovat!
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pohybovych rovnic pro oba atomy kysliku dosadte za us z rovnice odvozené v predchozim
kroku.

e Ziskali jste dvé diferencidlni rovnice. Jejich se¢tenim a odectenim dostanete jinou dvojici ekvi-
valentnich rovnic.

e Zavedte normalni soufadnice g1 a go substitucemi

q1 = u1 +uz, g2 = Up — U

a pouzijte ji v odvozené soustavé rovnic.
e 7 tvaru pohybovych rovnic v normalnich souradnicich byste jiz méli byt schopni urcit frekvence
obou kmitovych maédi.

Alternativni verze ndvodu k urceni kmitovych médi (obvykly postup) pro matematicky zdatné:
e Piedpokladejme harmonické feseni pro vychylky u;(t) = u;(0)e*?, index j € {1,2,3} a ¢isluje atomy v

uvazované molekule.
e Pohybovou rovnici lze po jistych tpravéch (dosazeni pfedpoklddaného tvaru feSeni a zkraceni exponen-

cidlniho faktoru e“?) zapsat v elegantnim maticovém tvaru
) . u1(0)
M (my,ma, k,w?)i(0) = 0, @(0) = (u;(0)) = | ua2(0) |. (2)
u3(0)

e Pozadavek netrividlnosti feSeni pro vektor amplitud #(0) vede k podmince
0 = det(M), (3)

jeZ predstavuje rovnici tietiho Fadu pro neznamou w?, odtud vsechny tii kofeny.
e Vztahy mezi amplitudami se pro dany mdéd (kofen w ziskany z rovnice (3)) ziskaji feSenim rovnice (2),
kde za w byl dosazen prislusny kofen.

7. Vykon vétrné elektrarny P s primérem vrtule d pfi rychlosti vétru v je dan vztahem
0
P:04§fmﬁ (4)

kde p je hustota vzduchu. Odvodte tento vztah pomoci zdkona zachovdni mechanické energie.

I kdyz jste byli uspésni, tak se vdm nejspise nepodatilo ziskat ve vztahu pro P Eiselny koeficient 0, 4.
Jaky je jeho vijznam?

Zmalost vykonu vétrné elektrarny za danych podminek jesté sama o sobé nepostacuje k odhadu
energie, kterou je elektrarna s to v urcité lokalité vyrobit. Pro pfesnéjsi vypocet nelze pouzit ani
vypocet primérného vykonu z primérné hodnoty rychlosti vétru (proc?).

Abychom spocitali stfedni vykon vétrné elektrarny (tedy napfiklad energii, kterou ndm elektrarna
vyrobi za prumérny klimaticky rok), nevystacime tedy se znalosti stfedni rychlosti vétru, ale musime
znat, jak casto vane jak silny vitr, nebo jinymi slovy, jaka je pravdépodobnost toho Ze bude v daném
okamziku vat vitr urcitou rychlosti. Vidime tedy, Ze pro tento vypocet potiebujeme velmi detailni
informace o vétru v dané oblasti. V technické praxi se ¢asto postupuje tak, ze pro danou konkrétni
situaci je znama funkce, ktera dobfte vystihuje pravdépodobnosti riznych hodnot ndhodné proménné.
Takové funkei fikdme rozdéleni ndhodné proménné (nebo jen rozdéleni).

Pro popis kolisani rychlosti vétru se pouziva tzv. Weibullovo rozdéleni, které je dano vztahem

-5 (5 ()

kde v je dand ndhodna proménnd (v nasem piipadé tedy rychlost vétru), 3 je tzv. tvarovy parametr
a 7 souvisi se stfedni hodnotou ndhodné proménné. Nejcastéji se pouziva Weibullovo rozdéleni s
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parametrem S = 2. V tomto pfipadé se rozdéleni nazyvame Rayleighovo. Pak je vztah mezi n a
stfedni hodnotou veli¢iny < v > dén relaci

<v>
= . 6
= "0.886 (6)
Graf funkce f(v) pro 3 = 2a <wv > = b5 jena Obrazku 2 Vidime, Ze kiivka mad maximum v

Obrazek 2: Rayleighovo rozdéleni pro 3 = 2a<v> =5
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blizkosti hodnoty v = 4. Tuto hodnotu nazyvame nejpravdépodobnéjsi a v nasem piipadé tedy

urcuje, jaky vitr bude vat nejcastéji. VSimnéte si, ze stfedni hodnota < v > neni rovna nepravdé-
podobnéjsi hodnoté, coz je zpisobeno asymetrii rozdéleni (zleva je rozdéleni omezeno pocatkem -
zaporné velikosti rychlosti vétru nemaji smysl, ale na pravé strané je matematicky vzato rozdéleni
neomezeno - i velmi prudké vichfice se mohou objevit, i kdyZ jen s velmi malou pravdépodobnosti).

Rekli jsme si, ze rozdéleni ndhodné proménné popisuje pravdépodobnost realizace jisté hodnoty
této veliCiny. Ve skutecnosti mé smysl pocitat pouze pravdépodobnost hodnoty z jistého intervalu
(v1,v2), kterou pomoci rozdéleni urc¢ime takto

Plv € (v1,v9)] = / ® v () (7)

a je tedy rovna plose pod kfivkou f(v) omezenou hodnotami vy a vo. Srafovana plocha na Obrazku 2

je tedy rovna pravdépodobnosti, Ze bude vat vitr o rychlosti v intervalu 2 a 3 ms™!.

Ukol: Vypoctéte energii, kterou za rok vyrobi vétrnd elektrdrna s primérem rotoru 50m v lokalité s
primérnou rychlosti vétru 5ms— 1 za predpokladu Rayleighova rozdéleni rychlosti vétru. Porovnejte
tuto hodnotu s energii, kterou by stejnd elektrarna vyrobila ze stejn€ obdobi, kdyby trvale foukal vitr
konstantni rychlosti 5ms~1.

Poznamka 1: Vypocet lze provést analyticky s pomoci tabulky urcitych integrala.

ulohy neni konstantni, ale také zavisi na rychlosti vétru - vétSinou je mensi nez 0.4. Navic pri
rychlostech vétru pod cca 3ms™! elektrarna nepracuje vitbec a pii velmi silném vétru je nutné ji
z bezpec¢nostnich divodt odstavit. Cislo, které spocitate bude tedy vétsi, nez skuteéné vyrobena
energie (asi 0 20 — 30%).



