Matematické (pato)fyziologii Jarni semestr 2022
Matematicka (pato)fyziologie - Ulohy 4

Termin zadani: 10.3.2022
Termin odevzdani: 16.3.2022

1 Uhel snimani dopplerovskym ultrazvukem (10 bodi)

Dopplerovsky ultrazvuk méri rychlost toku krve smérem k sondé. Je-li tok orientovan Sikmo
vUci sondé (vuci sméru sifeni ultrazvuku), zméri se arteficialné nizsi rychlost. Pokud oznac¢ime
rychlost toku vy a thel mezi smérem toku a Sifenim ultrazvuku « (obr. [1} ), plati pro mérenou
rychlost v

vV = g COS &
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v

Obrazek 1: Dopplerovské méteni rychlosti toku

Vypocitejte:
1. Jaky nejvétsi tthel a miize svirat tok s ultrazvukovym signalem, aby chyba méfeni rychlosti
byla pod 20 %?

2. Pouzijme nyni ultrazvuk k méfeni tlakového gradientu. Jaky nejvétsi tihel a mtze svirat
tok s ultrazvukovym signdlem, aby chyba méreni tlakového gradientu byla pod 20 %?

3. Nakreslete pomoci matplotlib do spole¢ného grafu zavislost mezi chybou méteni rychlosti
a thlem « a mezi chybou méreni tlakového gradientu a tthlem «.



Reseni:

1. Pro chybu méfeni rychlosti pod 20 % musi platit

v
— =cosa > 0,8
Vo

Proto musi byt o < arccos0,8 = 37°. Zjevné tedy i relativné velkd chyba thlu zaméreni
vede k jen relativné malé chybé méreni rychlosti.

. Pro chybu méfeni tlaku pod 20 % musi platit

2
& ~ <U> =cos’a>0,8
Apo Vo

Proto musi byt a < arccos+/0,8 = 27°. Pro méfeni tlakovych gradientii je tedy potreba
zameérit thel dosti presnéji.
Viz obr. 2

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

a = np.linspace(0, 90,100)
v = 100x(l—np.cos(np.pi*a/180))
p = 100«x(1—(np.cos(np.pixa/180))*x*2)

fig, axes = plt.subplots()

axes.plot(a, v, 'b’, label
axes.plot(a, p, ’'r’, label

"chyba rychlosti’)
"chyba tlaku’)

axes.set_xlabel(r’$\alpha$ []’)
axes.set_ylabel (’chyba méreni [%]’)
axes.legend )

2 Derivace funkci (5 bodii)

Zderivujte nasledujici funkce (prosim odvodit, nikoli vygooglit!!!):
1. f( ) =sin(z® 4+ 322 — 1) + 1

Ll

f(@) = 41n*(2?)
f(x) =2° +sinz. Inx
flz) =

2x+1

ni:

f'(x) = cos(z® + 32% — 1).(322 + 62)
f(w) = 24122

f'(x) = 52* 4 cosx.In g + S
fl(x) 2e20+1 (72 _1)_ 233.@2‘“
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Obréazek 2: Chyba méreni v zavislosti na tthlu zameéreni

3 Obtiznéjsi derivace funkci (5 bodi)

Zderivujte nasledujici funkce (prosim odvodit, nikoli vygooglit!!!):
1. f(z) =tanz

2. f(z) = arcsinz

3. f(z) =4°
Reseni:
1. f/ .T (2:)2::5) _ cos:v.coscgsésai:nx.sinx — C0512x
2. f'(z) = arcsinz = (siiy)’ = ﬁ = cos(aicsin) = \/l—sinzl(arcsin;v) =i

3. fl(z)=(14") = ((61114)”6)/ = <e$‘1n4), = e In4 = (61n4)m.1n4 =4%.1n4

4 Taylorovy fady (5 bodi)

Pomoci matplotlib nakreslete do stejného grafu nésledujici funkce, v intervalu z = [—m, 7],
kazdou jinou barvou.
L filz) ==
3
2. folw)=2— %
3 5
3. fax) = -5 + 5
3 5 7
4. falx) =2 -5+ 5 — 5
5

. f5(x) =sinx
Co napadného pozorujete?
Reseni:
Polynom s rostouci mocninou postupné stale 1épe aproximuje funkci sinus (obr. . Jedna se
o tzv. Tayloriv rozvoj 7. fadu funkce sinus.
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Obréazek 3: Taylortiv rozvoj funkce sinus

Zderivujte nyni funkce f4(z) a f5(z) a obé zderivované funkce nakreslete do druhého spole¢ného
grafu pro stejny interval x = [—m, 7]. Co pozorujete nyni?

Reseni:
Derivace vede k funkcim
L fie)=1-% 42 &
2. fi(x) =cosx
Polynom opét dobfe aproximuje funkci (obr. . Jednd se o tzv. Tayloriv rozvoj 6. radu
funkce cosinus.
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Obrézek 4: Tayloriv rozvoj funkce cosinus
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