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Anotace

Préce se zabyvé problematikou matematického a pocitac¢ového modelovani
jevu popsanych pomoci diferencidlnich rovnic prvniho a druhého fadu. V prvni
¢asti jsou shrnuty zakladni postupy pii hledani feSeni diferencidlnich rovnic
analytickymi metodami, nasledujici kapitoly pojednavaji o softwaru pouzivaném

pro feSeni vybranych tloh a ukazky konktrétnich piiklada z fyziky.

Annotation

This work is dealing with issues concerning mathematical and computer
modeling of events describable with help of first and second order differential
equations. First part contains summary of basic procedures for searching diffe-
rential equations using analythical methods, next chapter is focused on software

used to solve chosen tasks and demonstration of specific physics problems.
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Part 1
Uvod

Préace je zaméfena na diferencialni rovnice. Pfedevsim na rozdélené téchto rov-
nic, postupu pii feSeni jednotlivych typt a feSené piiklady, které poméahaji s
pouzitim popsaného postupu. Piiklady jsou feSené, jak matematické bez uve-
deného kontextu, tak i fyzikalni s predstavenim daného problému. Cilem prace

bylo pfedevsim sjednotit typy rovnic a jejich feSeni do jedné publikace.

Préce obsahuje také popis dvou metod numerické matematiky, predstaveni

softwaru, ktery se pouziva pri FeSeni slozit&jsich rovnic nebo jejich soustav.

V neposledni fadé je zde popsan program COMSOL Multiphysics, s popisem

a obrazkovymi ukdzkami pfi feSeni fyzikalniho problému.



Part 11

Diferencialni rovnice

1 Historie

Dégjiny diferencialnich rovnic zacinaji koncem 17.stoleti pracemi I. Newtona
(1642 - 1727) a G. W. Leibnize (1646 - 1716), i kdyz se otézky patfici do teorie
diferencidlnich rovnic vynofily uz na rozhrani 16. a 17. stoleti v numerické
matematice v pracich J. Napiera (1550 - 1617) pii vypoc¢tu logaritmu &isel. V
matematické fyzice objev zdkona lomu svétla vedl R. Descartesa (1596 - 1650)
ke konstrukei kiivek z vlastnosti jejich tecen nebo normal.

Dne 11.11.1675 uzil Leibniz poprvé integralniho znaku ve vztahu
[ydy = %yz a v roce 1676 zacal pouzivat pojmu “aequatio differentiale” v
souvislosti s oznac¢enim vztahu mezi diferencidly dz a dy proménnych z a y.

Na zacatku 18.stoleti se usili matematiki soustiedilo na hledani metod feSeni
nejjednodssich diferencidlnich rovnic 1.fadu. Byly poloZeny zéklady klasifikace
téchto rovnic podle metod feSeni, ale studium téchto otazek mélo v té dobé
empiricky, neuceleny charakter, takze zatim nelze hovorit o néjaké obecné teorii
diferencialnich rovnic.

Koncem 18. stoleti vzrostl neobyc¢ejné vyznam diferencidlnich rovnic; staly
Byly nalezeny hlavni tiidy obyc¢ejnych diferencialnich rovnic integrovanych
kvadraturami, systematické metody pfiblizného teSeni a byla zavedena fada
novych zédkladnich pojmi. Soucasné narustal pocet tkola vedoucich k difer-
encidlnim rovnicim, na jejichz feSeni zavisel osud novych zidkonu a objevi v
nejriznéjsich oblastech techniky a pfirodnich véd.

Vedle téchto vnéjsich popudu, které pusobily jako hybna sila na rozvoj toerie
diferencialnich rovnic, vznikaly i vniftni sily podporujici u¢inné vystavbu této
teorie: narustaly vnitini rozpory projevujici se v ruznych formach. Na jedné
strané vyvstal problém, jak poznat strukturu a vlastnosti feSeni rovnice, kterou
nelze fTesit explicitng, ale lze ji pfevést na kvadratury; jeho feSeni podnitilo
rozvoj teorie specidlnich funkci. Na druhé strané marnéa snaha, jak najit obecny
algoritmus, ktery by umoznil fesit danou rovnici, nakonec vytstila v tsili najit
podminky existence a jednoznacnosti feSeni, coz mélo ohromny vyznam pro dalsi
rozvoj. Prvni etapu d&jin diferencialnich rovnic dovrsil S. Lie (1842 - 1899),
ktery uzitim teorie grup klasifikoval diferencialni rovnice podle infinitesimélnich
transformaci a ukazal, Ze kvadraturami lze feSit jen maly okruh rovnic, takze
problém integrace ztratil tak svij puvodni vyznam a bylo jasné, Zze obecnou

teorii nelze budovat timto smérem.



Mezitim vznikaly v rtznych oborech nebeské mechaniky problémy vyzadu-
jici studium funkci definovanych diferencialnimi rovnicemi v celém jejich exis-
ten¢nim rozsahu. To dalo podnét k budovani kvalitativni teorie H. Poincarém
(1854 - 1912) a A. M. Ljapunovu (1857 - 1918). Jejich prace mély ohromny
vyznam pro cely dalsi rozvoj teorie diferencidlnich rovnic a jejich aplikaci na
studium oscilaci raznych fyzikalnich a mechanickych soustav.

Dalsi rozvoj teorie diferencialnich rovnic zejména v poslednich desetiletich
je tak obrovsky, Ze se zcela vymyka jednotnému zpracovani. Pro ilustraci je v
publikaci [1] uveden seznam disciplin teorie diferencialnich rovnic podle pted-
meétového klasifika¢niho schématu “AMS (MOS) Subject Classification Scheme
(1970)”, v némz jsou uvedeny diferencialni rovnice pod kdédovacim ¢islem 34.

34 - XX Oby¢ejné diferencialni rovnice.

- 01 Elementarni vyklad stfedoskolské trovné.
- 02 Piehledné ¢lanky.

- 03 Historie.

- 04 Programy a vypocty uzitim strojové techniky.

34 A XX Obecna teorie

A 05 Elementérni metody feSeni.

A 10 Existence a jednoznacnost feSeni pocatec¢niho problému; zavislost feseni
na poc¢. podminkéich a parametrech.

A 15 ProdluZovani feeni.

A 20 Rovnice v komplexnim oboru.

A 25 Analyticka teorie: FeSeni fadami, opera¢ni pocet atd.

A 35 Rovnice nekone¢ného radu.

A 40 Diferencialni nerovnosti.

A 45 Teorie aproximace FeSeni.

A 50 Numericka aproximace.

34 B XX Okrajové problémy.

B 05 Linearni problémy.

B 10 Vicebodové problémy.

B 15 Nelinearni problémy.

B 20 Weylova teorie a jeji zobecnéni.
B 25 Spektralni teorie.

B 30 Specialni rovnice.

34 C XX Kuvalitativni teorie.
C 05 Limitni cykly a singularni body.
C 10 Oscila¢ni asymptotické vlastnosti.
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C 15 Nelinearni oscilace.

C 20 Transformace.

C 25 Periodické a skoroperiodicka feSeni.
C 30 Metoda priuméru.

C 35 Dynamické systémy.

C 40 Rovnice na varietach.

34 D XX Teorie stability.

D 05 Asymptotické vlastnosti, char. exponenty.
D 10 Perturbace.

D 15 Singularni perturbace.

D 20 Ljapunovska stabilita.

D 25 Stabilita ve smyslu Popova.

D 30 Strukturalni stabilita a analogické pojmy.

D 35 Stabilita variet feSeni.

34 E XX Asymptotika feSeni.
E 05 Asymptotické rozvoje.
E 10 Perturbace.

E 15 Singularni perturbace.
E 20 Metoda WKB.

34 F 05 Rovnice s ndhodnou proménnou.
34 G 05 Rovnice v Banachovych a jinych abstraktnich prostorech.
34 H 05 Regulace.

34 J XX Funkcionalni diferenciélni rovnice,
J 05 Obecna teorie.

J 10 Diferenc¢ni diferencidlni rovnice.

34 K XX Funkcionalni diferencidlni rovnice s odklonénym argumentem.
K 05 Obecna teorie.

K 10 Okrajové problémy.

K 15 Kvalitativni teorie.

K 20 Teorie stability.

K 25 Asymptotika feSeni.
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2 Zakladni nazvoslovi

2.1 Diferencialni rovnice

Diferencidlni rovnice je matematicka rovnice, ve které jako proménné vystupuji
derivace funkci. Diferencialni rovnice stoji v zakladech fyziky a jejich aplikace
najdeme ve vétsiné oblasti lidského védeéni.

Matematicka teorie diferencidlnich rovnic se zabyva existenci feSeni, jednoz-
nacnosti (¢ili zda je feSeni jedno), zavislosti feSeni na po¢ate¢nich a okrajovych
podminkach.

Ve fyzice a dalsich aplikacich je zajimavé zejména ziskdvani analytického
fegeni, tedy funkce y(z), ktera rovnici fesi. Pokud takova funkce nejde vyjadrit,

vstupuje do hry numerické feSeni diferencidlnich rovnic.

2.2 Typy diferencidlnich rovnich
Zékladni déleni diferencidlnich rovnic je podle typu obsazenych derivaci:

¢ Obyéejné diferencialni rovnice (ODR): jsou rovnice, obsahuji derivace
hledané funkce jen podle jedné proménné . Obycejnou diferencialni rovnici

n-tého fadu zapisujeme v obecném tvatu jako
F (myyyy(”)) =0 (1)

e Parcialni diferencialni rovnice (PDR): jsou rovnice, ve kterych se
vyskytuji derivace hledané funkce podle vice proménnych, tedy parcialni

derivace. Obecné lze parcidlni diferencidlni rovnici zapsat ve tvaru

Doy By 928 Derdws’ T Derdwy 923 9ah
(2)

2 2 2 2 k
F(wl,xz,...,xmz Oz 0z 0%z 0%z 0%z 0%z %z >:0

¢ Diferené¢ni algebraicka rovnice (DAE) je diferenciélni rovnice zahrnu-

jicich diferen¢ni a algebraické pozadavky, dané v implicitnim forme.

e Zpoidovaci diferencialni rovnice (DDE) je diferencialni rovnice ob-
sahujici funkce jedné zavislé proménné, derivace dané proménné a je zavisla

na pfedchozich stavech zavislych proménnych.

Kazda téchto kategorii je rozdélena do linearnich a nelinearnich podkategorii.

Pokud je dano m diferencialnich rovnic pro n neznamych funkci

hovofime o soustavé diferencialnich rovnic.
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2.3 Rozdéleni diferencialnich rovnic

Diferencialni rovnice délime podle ruznych kriterii.

2.3.1 Podle zapisu

Funkce muzeme zadat riznymi zpusoby, nejéastéji analyticky, graficky a
tabulkou.

a) Analyticky

Analytickym predpisem rozumime zadéni funkce ve tvaru y = f(z), fikame,
ze funkce je zadana ezplicitnim vyjidFenim (explicitni funkce). Funkci mtzeme
vyjadiit také v implicitnim tvaru (implicitni funkce) jako F' (x,y) = 0. Dalsim
zpusobem je zapis v parametrickém tvaru (parametricka funkce) soustavou rovnice

x=f1(t),y= f2(t), kde ¢ je vhodny parametr.

b) Graficky

Pii grafickém zadéani funkci vyjadiime grafem.

c) Tabulkou (vycétem hodnot)

Funkéni predpis muze byt zadan také vy¢tem hodnot, ktery obvykle usporadame

do tabulky.

2.3.2 Podle ¥adu diferencialni rovnice

Rad diferencilni rovnice je fad nejvyssi derivace, ktera je v ni obsaZena. Za
fad soustavy diferencidlnich rovnic povazujeme hodnotu nejvyssi derivace, ktera
se v soustavé vyskytuje. Podle fadu byvaji diferencialni rovnice déleny na difer-
encialni rovnice prvniho fadu a diferencialni rovnice vyssich radu.

Prikladem diferencialni rovnice 1.fadu je rovnice:
a1y’ +aoy = b () 3)

Prikladem diferencialni rovnice 2.¥adu je rovnice:
azy” + a1y’ +apy = b (x) (4)

2.3.3 Podle linearnosti

Diferencialni rovnice, v nichZ se hledana funkce vyskytuje pouze linedrng, pricemz
se nikde nevyskytuji ani souc¢iny hledané funkce s jejimi derivacemi, ani souciny

derivaci této funkce, oznacujeme jako linearni diferenciilni rovnice. Také
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pocatecni a okrajové podminky musi byt linedrni. Pokud jedna z uvedenych
podminek neni splnéna, hovorime o nelinearnich diferencialnich rovnicich.

Linearni diferencidlni rovnice musi byt zapisovatelné ve tvaru:
any™ + apy (2)y" Y o+ ag (@)Y + ag () y = b(2) (5)

Nelinearni diferencialni rovnice je rovnice, ktera neni linearni. Tato véta
naznatuje, jak se pojednéva literatuie [8], Ze mohou byt razné “silné”
nelinearity. U diferencidlnich rovnic druhého #adu, pokud bereme rovnice sta-

cionarni (nezéavislé na ¢ase), rozeznavame tyto rovnice:

e rovnice semilinedrni nebo rovnice s kompaktni nelinearitou - linearni rovnice

s nelinedrnim ¢lenem, ktery zévisi na nederivované neznameé, napiiklad

0%z 0%z 0%z
—aix%“raix%‘f'aix%‘i‘g(z)_f (6)

kde g je spojitd nelinearni funkce, napiiklad g (2) = z3. Pfitom zélez{ na riistu

funkce g, nelinearita je slabé, pokud g se “pfili§” neli§i od linearni funkce.
o kwvazilinedrni rovnice - rovnice linearni pouze v nejvyssich derivacich

Z ao (x,2,D2) D% = b(x,2,Dz), (7
|a]=2

kde Dz je (klasickd) parcialni derivace
(0%2) [ (0x7 ... 0z{Y). (8)
Prikladem je rovnice minimalni plochy

(1 + zi) Zaz + 2222y 20y + (1 + zi) Zyy =0 (9)

o nelinedrni rovnice - rovnice nelinearni i v nejvyssi derivaci, obecné ji lze
napsat ve tvaru F (z, z, Dz, D?z) = 0. Modelovym piikladem je rovnice s

nelinearnim Laplaceovym operatorem tzv. p-Laplacianem (p > 1):

o (joeptes\ o (o tes) o)
Oz \ |0z Ox Oy \ |0y R

dy
ktery zobectniuje klasicky Laplaceuv operator v pfipadé p = 2.

e nelinedrni tlohou je i line4rni rovnice s neliendrni okrajovou podminkou.

e misto rovnosti miZeme pozadovast nerovnost; z rovnice (1) poté dostaneme
nerovnost, kterd uz je ilohou nelinedrni. Také v okrajovych podminkach

mohou byt nerovnosti.
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e 1lohy s volnou hranici. Uvazujeme vedeni tepla v prostiedi vody a ledu.
Poloha rozhrani vody a ledu je dalsi neundmou, kterou je nutno uréit, v
piipadé evolucnich tloh se toto rozhrani v ¢ase méni. Ve fyzice je takovym
prikladem t¥eba rust tenkych vstev.

e 1lohy s nezndmou oblasti jsou tlohy, ve kterych nezndmou je i oblast,
ve které rovnici uvazujeme. P¥ikladem je tloha optimalizace tvaru (opti-
mal design), kdy hledame optimalni tvar soucéastky; napiiklad tvar, kdy
souc¢éstka ma minimélni hmotnost, ale pii uréenych zatiZenich v ni napéti

nepiekroc¢i uréenou hranici.

2.3.4 Podle vyrazu na pravé strané

Necht 11 je diferenciélni rovnice n-tého ¥adu tvaru
any™ + apy () y Y 4 tay ()Y +ao (x)y =b(x), (11)

tedy rovnici (5).

Homogenni diferencidlni rovnice se nazyva diferencidlni rovnice, jejiz prava
strana je rovna nule, tedy plati b () = 0. Témto rovnicim se také nékdy fika
zkréacené.

Nehomogenni diferencialni rovnice je takova, jejiz funkce na pravé strané
je ruzné od nuly, tedy b(z) # 0. Takovy typ rovnice byvéa nékdy v literatuie
oznacovan jako uplné diferencidlni rovnice.

Je-li funkce na pravé strané rovna jedné, tedy je-li b (z) = 1, mluvime o této

rovnici jako o normované.

2.3.5 Podle koeficienti

Diferencidlni rovnice s proménngmi koeficienty je napi. rovnice (5), kde a; (z)
jsou koeficienty obecné zavislé na x. Jsou-li koeficienty konstanty, jesnéd se o
diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty. Homogenni rovnice n-tého fadu

m4é tvar:
any(") + anfly(n_l) +-+ay +ay=0 (12)

2.4 Reseni diferencialni rovnice

Za YeSeni (integral) diferencidlni rovnice (v daném oboru) povazujeme kaz-
dou funkci, kterd ma prislusné derivace a vyhovuje dané diferencialni rovnici.
ReSenim (integralem) soustavy diferencialnich rovnic je mnozina funkci

s derivacemi potiebného fadu, které vyhovuji vS§em rovnicim dané soustavy.
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ReSeni diferencidlnich rovnic délime na:

e obecné - Jako obecné feSeni oznacujeme takové feSeni diferencialni rovnice,
které obsahuje libovolnou integra¢ni konstantu. Graf funkce, kterd je
feSenim diferencialni rovnice, nazyvame integrdlni éirou diferencidlni
rovnice. Jestlize mame obecné feseni diferencialni rovnice, pak pii raznych
volbach konstanty dostavame rizna feSeni, a tedy i rizné integralni Cary.
Potom se jedna o soustavu integrdlnich car. Konstantu lze pokladat za

parametr této soustavy.

¢ partikularni FeSeni (Casteéné) - Partikularni (¢aste¢né) feSeni je feSeni
diferencidlni rovnice, které ziskame piifazenim urcité ¢iselné hodnoty kazdé
integra¢ni konstanté obecného FeSeni. Partikularni feSeni miZeme v p¥i-
padé jednoduchych diferencidlnich rovnic vypocitat analyticky. Nicméné
ve velkém mnoZstvi pfipadu je analytické feSeni pfilis obtiZzné a diferen-
cialni rovnice se fesi numericky. Partikularni feseni odpovida konkrétnimu
fyzikalnimu teSeni. Nap¥. pokud uvaZujeme barometrickou rovnici, tak
tlak pocatecni tlak pgurcuje dalsi tlaky v dané vysce. V obecném feSeni

pocatecni tlak nevystupuje.

¢ singularni (vyjime&né) - Néktera feSeni nelze ziskat z obecného feseni.
Takovéa teSeni, ktera se vyskytuji pouze u nékterych rovnic, popt. v nék-
terych bodech oboru, oznacujeme jako singularni nebo vyjimeéna. Sin-
gularni feSeni ma tu vlastnost, ze v kazdém jeho bodé je porusena jednoz-

nacnost. Graf singularniho feSeni se nazyva singuldrni integrdlni cédra.

2.5 Podminky

Obsahuje-li feSeni diferencialni rovnice r integracnich konstant, muzeme tyto

konstanty eliminovat a omezit tak obecné tfeSeni diferencidlni rovnice tim, Ze

budeme pozadovat, aby feSeni spliiovalo » podminek. Tyto podminky mohou

byt okrajové nebo pocatecni.

Podateéni podminky urcuji, jak mé vypadat funkce, popf. jeji derivace v
uréitém c¢asovim okamziku na celé oblasti, na niz diferencialni rovnici
fesime. ReSeni rovnic s po¢ateénimi podminkami oznacujeme jako Cauchy-

ovy lohy ( problémy ) nebo dlohy ( problémy ) s pocdtecnimi podminkami.
yo =y (x0), 4o =¥ (x0) (13)

Pocateéni podminky jsou castou situaci, ktera se ve fyzice Fegi. Mame danou
situaci na pocatku a zajima nas, jak bude problém vypadat béhem dalsich

¢asovych okamziki.
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Okrajové podminky jsou takové podminky, které musi funkce, popf. jeji

derivace splhovat v urcitych bodech. Tyto body obvykle lezi na okraji

oblasti, na niz diferencidlni rovnici fe§ime.

Okrajové podminky se vyskytuji tam, kde soufadnice vystupuji jako nezavisle

proménné. V publikacich [20] a [21] jsou popsany 4 typy okrajovych pod-

minek:

e 1. druhu - Dirichletova podminka: “Hodnota zavisle proménné v

misté xpje znamou funkci ostatnich soufadnic a ¢asu.”

— zadavame hodnoty na hranici oblasti (v pfipadé linedrnich

diferencialnich rovnic)

— Priklad: Koncentrace &astic v krabici Ny = 1027m3.

2. druhu - Neumannova podminka: “Hodnota derivace zavisle proménné
podle jedné soufadnice (napf. podle x v bodé& z¢) je znamou funkci

ostatnich soufadnic a ¢asu.”

— zadavame prostorové derivace funkce (v pfipadé linearnich difer-
encialnich rovnic)
— Priklad: Nulovy tok plochou 7 - 7 = 0, kde 7 je normalovy

vektor, 7 predstavuje tok a - zastupuje skalarni soucin.

3. druhu - Newtonova-Fourierova podminka: “Hodnota linearni kom-
binace hodnoty zavisle proménné z v bodé zq a jeji derivace podle x
v misté z( je zndmou funkei ostatnich soufadnic a ¢asu. Konstanty

a, b jsou koeficienty linearni kombinace.”

4. druhu - Vyjadiuje podminku rovnosti plosnych toka energie na
rozhrani mezi dvéma oblastmi v dokonalém styku, majici ruzné fyzikalni

vlastnosti.”

Ptisné rozliSovani mezi pocateénimi a okrajovymi podminkami je zdivodnéno

predevsim tim, ze véty o existenci a jednoznacnosti feSeni pocatec¢niho resp.

okrajového problému je nutno formulovat rozdilnym zpusobem.
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3 Diferencialni rovnice prvniho radu

Vétsina fyzikalnich zédkont je formulovana ve formé diferencialnich rovnic. Jsou
to bud parcidlni nebo obycejné diferencialni rovnice. V této ¢asti se budeme
zabyvat oby¢ejnymi doferencidlnimi rovnicemi. Tyto rovnice nejéastéji popisuji
zéavislost fyzikalnich veli¢in na ¢ase. Hlavnim predstavitelem t&chto rovnic ve
fyzice jsou rovnice pohybové, které popisuji pohyb téles pod vlivem vnéjsich ale

i vzajemnych sil.

3.1 Rovnice se separovatelnymi proménnymi

Tato rovnice se da vyjadfit ve tvaru:

v =1r(x)-g()- (14)
Reseni diferencidlni rovnice lze provést nasledujicim algoritmem.

% - .. d £ s 1vs s o
Pievedeme diferencial 4’ na ¥ a pravé strana se vyjadii jakou soucin dvou

oddélenych funkci.

dy

=19 (15)

Upravime tak, aby byly na jedné strané rovnice pouze funkce jedné proménné

a zintegrujeme, ¢imz ziskdme vysledek pro funkci y.

/gcg)/f(w)dw (16)

Priklad:

Zadani:

/ Yy
=2 1
y=" (17)

Reent:
Nejprve pomoci algoritmu popsaného vySe nahradime diferencial y”
dy _y

dr =z y # 0. (18)

Ptedpokladame nenulovou funkci y. V pifipadg, Zze by funkce byla nulova, by i

difencial byl nulovy a jednolo by se o trivialni dlohu.

Upravime rovnice a integrujeme.
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JelikoZ mame neurcity integral, tedy nejsou stanoveny meze, nesmime
zapomenout, ze primitivni funkce je roz8ifena o konstantu cina levé starné a
c9 na strané pravé. Primitivnich funkci je nekone¢né mnoho, jedna se o kiivky,

které jsou “posunuty” pravé o danou konstantu, kterd je v po derivaci nulova.

Inlyl+c =lIn|z| + co (20)

JestliZe vime, Ze integra¢ni konstanta je libovolné &slo (urcitelné v

pocatecnich a okrajovych podminek), miZeme rovnice upravovat.

Inlyl =Infz[+c2 — (21)

Zavedeme jednotnou konstantu, kterou ziskdme slou¢enim obou jednotlivych
konstant. Z matematického hlediska se rovnice ani feSeni timto krokem

nezmeéni.

Cy —Cl =¢C (22)

Pomoci jednoduché matematické apravy dostaneme z puvodni konstantu tvaru
¢ konstantu tvaru (ne®. Opét jsme hodnotu nezménili, pouze jsme ji upravili

do tvaru, ktery ndm umozné lep§i manipulaci s rovnici.
Inly| =In|z|+Ine° (23)
Upravime pravou stranu podle véty o souctu logaritmi, tedy Ze soucet
logaritmu o stejném zékladu je roven logaritmu soucinu o daném zakladu.
Inly| =Ine’|z| (24)
Provedeme substituci, kdy nahradime vyraz e® a zavedeme oznaceni k. Jedna
se pouze o formalni tupravu.
e =k (25)

Vysledné feSeni dostavame tedy ve tvaru:



3.2 Rovnice homogenni

Homogenni diferencialni rovnice je rovnice zapsatelna ve tvaru

=r(%) 27

y=1(%) (27)
Rovnici fesime pomoci substituce
Y

==, = ux. 28

u=t = (25)

Nasledné zderivujeme (28) a dostavame

y =u'z +u. (29)

Dosadime do rovnice (27)

Wz +u=f(u). (30)
Opét upravime, abychom osamostatnili diferencial.

o = 1B (xif = (31)

Timto postupem jsme dostali diferencialni rovnici prvniho fadu se separovatel-

nymi proménnymi, jejiz feSeni je popsané v (3.1)

Priklad:

Zadani:

xy = ylng (32)
T

Reseni:
Nejprve prevedeme danou rovnici do tvaru diferenciadl y na levou stranu

rovnice a zbylé funkce na stranu pravou. Dostavame tedy rovnici

y = LY. (33)
x
Nyni pouzijeme substituci
Y
== 34
u=?, (34
upravime a dostadime do ptvodni rovnice.
y =u'zr+u (35)
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Wr=ulnu—u (36)

Ziskali jsme rovnici se separovatelnymi proménnymi, kterou budeme fesit preve-

denim diferencialu na derivaci.

, ulnu—u
x

du ulnu—u
_— = (38)
dx x

Pokud méme rovnici v tomto tvaru, muzeme ji integrovat.

Jiwn=1% (39)

Musime zohlednit podminku, abychom nedostali ve jmenovateli nulu, zavedeme

proto podminku

u(lnu—1)#0. (40)

Po integraci dostavame

Inllnu—1|=lInx +Ine. (41)

V z&jmu piehlednosti zavede substituci

e = k. (42)

Upravime soucet logaritma na logaritmus soucinu

In|lnu—1|=Ink|z| (43)

a odlogaritmujeme obé strany rovnice

Inu—1=kuz. (44)

Potteujeme zjistit, jak vypada funkce u, tedy ji osamostatnime

Inu=kx+1. (45)

Odtranime logaritmus

u = efrtt (46)

a dosadime obracenou substituci
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Y _ ket 47
S =¢ . (47)

Upravenim dostédvame vyslednou rovnici
y =2 prok € R. (48)

3.3 Rovnice tvaru ¢y = f (ax + by + ¢)

Rovnice tohoto tvaru feSime pomoci substituce

u=az+by+c. (49)

Rovnici zderivujeme a upravime, ¢imz dostaneme nésledujici rovnice.

u =a+by (50)

V== (51)

Timto postupem jsme ziskali rovnici se separovatelnymi proménnymi, feSeni
podle (3.1).

Priklad:

Zadani:

y = (2 +y)’ (52)
ReSent:
Srovnadnim s obecnym tvarem zjistime, ze hodnoty jednovych koeficienti
jsou
a=2;b=1;¢c=0. (53)

Substituce po dosazeni hodnot vypada nasledovné

u=2z+y. (54)

Zderivujeme a upravime tak, aby na levé strané stal samostatny diferencial y.

u=2+y (55)

y =u —2 (56)
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Do puvodni rovnice dosadime rovnice (55) a (56)

' — 2=’ (57)

Opét izolujeme diferencial a dosadime za diferencial derivaci

u =u? 42 (58)
du 9

— = 2. 59
ot (59)

Proménné separujeme a integrujeme.

/%:/dx (60)

Zintegrujeme nejprve levou stranu. Vyraz upravime,aby jej bylo mozné inte-

grovat.

/ du V2 / du V2 " U (61)
== | 5 = S-arctg—=

u? 42 2 (%) 41 2 V2

Po integraci obou stran rovnice dostavame

2
iarctgl +c=z+co. (62)

2 V2

Zavedeme substituci a nahradime obé& integra¢ni konstanty jednou.

U
arctg— =2z + k 63
975 (63)
Upravou izolujeme proménnou .
= —tgV2+ k (64)
V2

uw=2 (tgx/ix + k) (65)

Dosadime za substituci (54).

2 +1y =2 (tgﬁ:z: + k) (66)

Upravime a dostaneme hledanou vyslednou rovnici pro y

y=V2(tgv2r+k) - 20 (67)
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3.4 Rovnice tvaru ¢/ = f <%>

U téchto rovnic rozliSujeme tii typy feSeni.

1) e=C=0

, ax + by a+be
- ~ 7 ) = -z 68
Y f(AaH—By) f(A—i—BZ (68)
Timto jsme rovnici pfevedli na rovnici homogenni, jejiz feSeni jsme rozebrali

v 3.2.

a b
A B

2)

y' = g (ax + by)

pouzijeme substituci u = ax + by

nebo
y' = g (Ar + By)

poté pouZijeme substituci u = Ax + By

a b
3 0
V4 5|7
r=u+k
= l
Yy=10+ (69)
dr = du
dy = dv
k,l volime tak, aby
k 4+ bl =0
ak + 0t + ¢ (70)
Ak+Bl+C =0
dv au + bv
R vt 1
du f<Au—|—Bv) (1)
Reseni nalezneme ad 1) v sekei 3.4.
Priklad
Zadéni:
, r+y+1
- J = 2
Y T ety —1 (72)
Reseni:

Nejprve uréime, o ktery typ se jedné, spocitame tedy nésledujici determi-

nant.
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=2-2=0
2 2

Zjistili jsme, Ze se jedna o druhy typ, rovnice tedy miuZzeme piepsat do tvaru

;L z+y+1
Yo @ry -1

Pouzijeme tedy substituci v = x + y.
W=1+y =y =u -1
A dosadime do upravé rovnice (73)

o 1= u-+1
S u—1

Osamostatnime diferenciil a nahradime jej derivaci.

, u+1
— 1
Y=g 1"

du 3u

dr ~ 2u—1

Separujeme neznamé a integrujeme

2u—1
/u3u du:/dx.

Po integraci nesmime zapomenout na integrac¢ni konstantu c.

2 —lln|u|—x+c
3¢ 3=

Nyni jiz staci dosadit pouzitou substituci a ziskdvame vyslednou rovnici

2 1
g(x+y)—§ln|(x+y)|:x+c.

3.5 Rovnice linearni

Je rovnice zapsatelné ve tvaru

Y 4+px)-y=q(x),

kde p (x), g (x) jsou spojité funkce na zkoumaném intervalu.

(73)

(75)

(78)

(79)

(81)

Je-li ¢(z) = 0, potom hovofime o zkracené LDR, kterd ma separovatelné

preménné.
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Je-li ¢ (x) # 0, hovofime o tuplné LDR, jez se da fesit pomoci dvou metod,

Lagrangeovou metodou variaci konstant a Bernouliovou substituci.
Metody feSeni:

e Lagrangeova metoda variace konstant

1. Ur¢ime obecné feSeni piislu§né zkracené linearni diferencialni rovnice

Y +p(x)-y=0,

ozn.
GO eI

(82)

(83)

2. Obecné teseni tuplné linearni diferencialni rovnice hledame ve tvaru

kde C (x) je funkce.

Rovnici (??) zderivujeme a dostavame

y = () e JP@dT _ (). em SP@dT gy (0)

Dosadime do zadani ¢y +p (z) -y = ¢ (x)
C' (z)-e I P@d _ 0 (g).e= I P@dT (1) 4 p (2)-C ()¢~ T P@E

C' (z) = el 7% g (x)
C(z) = /efp(j'c)d“C cq(z)de+ K

y__(/efmmm.q@g¢r+3>.efmmm

e Bernouliova substituce
Predpoklddame, Ze obecné fefeni linearni diferencialni rovnice
A
Yy +p@)y=0

ma tvar

y(@) =u(z) v(z).

(84)

=q(z) (85)

Toto obecné Feseni a jeho derivaci ' = v’ - v+ u - v’ dosadime do zadani
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uovtu-v +u-vop(x) =q(x)

u vt u-v fuevep(z)] =g ()

uevtu- +vop(x)] =q(n)

Zavadi se volitelna podminka v’ + v - p (z) = 0.

v = e—fp(m)dm

Dosadime do rovnice a dostaneme v’ - e~/ P(#)d — ¢ (1)

uz/efp(z)dz~q(a:)dx—|—K

u= </efp(m)d$~q(x)dx+K> e~ [ p@)de

(94)

(95)

(96)

Pozn. Jak si miZeme vSimnout, pocitané integrdily vyjdou v obou pripadech

stejne.
Piiklad:
Zadani:
y + 3y = bx
Regeni:
Zavedeme substituci
Yy=1u-v.

Zderivujeme a dosadime do zadani.
y =u -v+u-o
v v+u-v +3u-v=>5x
Upravime vytknutim
u-v+u- (v + 3v) = bz,

Zvoléme podminku v’ + 3v = 0 a po upravé
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v = —3wv.

Nahradime diferencial derivaci

a zintegrujeme, ¢imz dostaneme

[5= [ s
v

Inv=-3z

Dany vysledek odlagaritmujeme
Dosadime do (101)

a nasledné integrujeme

u = /5$'€31d1' =

Dosadime do zavedené substituce (98)

a = bx a =5

Y = eSz b= %631

1
y= ge?’”’ <x . 3) e 37,

Po algebraické upravé dostaneme feSeni ve tvaru

_5 _5
Y73% 79

Priklad:
Zadani:

2x

/ 2
= 1
Yy 221 y=z"+

Regeni:
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(105)

(106)

(107)
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Jednéa se o uplnou linearni diferencialni rovnici prvniho fadu, kde

2z
Pl ="ty
a
q(x) =2 +1.

Ukazeme feSeni této rovnice pomoci obou uvedenych metod.

1) Nejprve pomoci Lagrangeovy metody variace konstant
Prislusna zkracena linearni diferenciani rovnice mé tvar

, 2z

2" u=0.
2 +1 y

)

Nalezneme jeji obecné feSeni ve tvaru

:g — Ce—fp(a:)dz

)

tedy

2z
/p(x)dm:—/mdx: —ln|x2+1| = —In (2% +1)

cheln($2+1) _— g:C(xQ_'_l)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

Variance konstanty: obecné feSeni tplné linearni diferencialni rovnice hledame

ve tvaru

y=C () (2”+1),

odkud plyne

V= C' (@) (& +1) + C ()20

po dosazeni do dané rovnice dostaneme

2x

C(z)(z*+1)=2"+1

C'(2)(®+1)=2>+1 = C'(z)=1 = C(z) =z +K.
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Tedy obecné feSeni méa tvar

y=(z+K)(z*+1).

2) Nyni provedeme FeSeni pomoci Bernoulliovy substituce.

Obecné feSeni hledame ve tvaru y (z) = u (x) - v (x) . Ze vztahu

Y = uv

po derivaci plyne

/ !/ !/
Yy =uv+u-v,

a po dosazeni do dané rovnice dostaneme

2
u/v+u~v’f27x+1ou~v:x2+1,
T
odtud po tpravé
2
u~v'+v<u’—332j_1~u) =22+ 1.
Volitelnd podminka pro funkci
2x
/ —
u (,I) — m . O7

vede k soustavé rovnic
w-v' =22 +1

, 2z
u_i.
2 +1

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

Druha z téchto rovnic (129) je zkracend linearni diferencialni rovnice pro nezné-

mou funkci u (z) a jeji feSeni lze zapsat ve tvaru
U= e—fp(;c)d;c7

tedy

u=2x>+1.

Dosazenim této funkce do prvni rovnice (128) soustavy dostaneme

(a:2—|—1)~11’=332+1 = vV =1 = v=z+K

Obecné feseni jsme hledali ve tvaru y = u - v, tedy po dosazeni
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y=(2+1) (z + K). (133)

Jak vidime v obou piipadech ndm obecné feSeni vyslo stejné. Volba metody

feSeni je tedy zcela na nés, na vysledek nemé vliv.

3.6 Rovnice Bernoulliova
v +p)-y=y" q2), (134)

kde m € R, m # 0, m # 1, funkce p(z), ¢ (x) jsou spojité na zkoumaném
intervalu a plati ¢ (x) # 0. Bernoulliovu diferencilni rovnici pfevadime sub-

I=m na linearni diferencialni rovnici.Je-li m > 0, potom funkce

stituci z = y
y = 0 je feSenim Bernoulliovy diferencidlni rovnice. Podobné jako u linearnich

diferencialnich rovnic muzeme feSeni hledat ve tvaru y = u - v.

y +p@)-y=y"-qx) /:y" (135)
y  p@)-y
— + =q(z 136
T o () (136)
Yoy () -yt =g (x) (137)
Zavedeme substituci a = y'~™. Nyni provedeme derivaci a’ = (1 —m)-y~™ /.
Dosadime substituci do rovnice (137) a dostaneme
/
+p(@)-a=q(x) (138)

1—m

Substituci jsme pievedli danou rovnici na rovnici linearni, jejiz feSeni nalezneme

vyse v (3.5).
Priklad:
Zadani:
Y +y=x-\y (139)
Reseni:
y=x-Vy—y Jy#0 (140)

Funkce y je nenulové, muzeme tedy délit jeji druhou odmocninou. Dle pravidel

0 poCitani s mocninami, muzeme druhou derivaci zapsat také jako
Vi =yt (141)
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Po vydéleni dostavidme rovnici tvaru

<

=—y2 +ux. (142)

[N

<

Dle navodu zavedeme substituci

(143)

S
I
<
Nl=

a zderivujeme

a'—1 Cey”
—2y Yy 2.

Z piedeslé rovnice jsme vyjadiili ¢ a nésledné jsme dosadili rovnice (143) a

Nl

(144)

(144) do rovnice (142). Takto dosatneme rovnici

/

=—a+uz. (145)

-

N

iy 2.y

Po algebraické upravé vypada rovnice nasledovné

1 1
!
a=——a+ -z 146
50+ 3 (146)
Nyni vyfesime tuto linedrni rovnici pomoci Bernoulliovy substituce. Dle

predepsaného postupu vynésobime

1 1
a = —5at+ 5@ ) e S made (147)
a e’ + 1a e =g 3" (148)
2 2

Leva strana miize byt pfepsané do tvaru derivace.

/(a-e%m)l :/%m-eéz (149)

Integraci zderivované funkce ziskdme funkci samotnou. Pravou stranu zintegru-

jeme.

_1 r_ 1
1$-e29“’d:£— 211: b 2, —g-e2® — [ 2%y = x- 3% — 2e3”
2 vV =e2% p=2.e2%
(150)
Musime p¥idat integra¢ni konstantu. Rovnice tedy nabyla tvaru
1 1 1
a-e2® =g-e2% —2e2% + (. (151)

32



Osamostatnime proménnou a vydélenim vyrazu v soucinu
_1g 1, 1,
a=e 2. (z-e2¥ —2e2* +(C (152)
a po upravé dostdvame rovnici

a=x-2+C e 3" (153)

Odstranime substituci, tedy dosadime do rovnice (143)

yr=x-24+C-e 3" (154)

a algebraicky upravime. Dostaneme feSeni v podobé
N2
y:(x—2+c.e*ﬂ> . (155)

3.7 Rovnice exaktni

Jedné se o rovnici ve tvaru

P(z,y)dz+ Q (z,y)dy = 0. (156)

Rovnici tohoto tvaru nazyvame exaktni, je-li jeji leva strana (zvana nékdy
Pfaffova forma) totalnim diferencidlem funkce F' (z,y), kterou nazyvame

kmenovéa funkce.
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F(x,v)

OF(x,y) CH(x, v)

-
oP(x,y) O°F(x,y) 0Q(x,y)
oy axOy Cx

Obrazek: Schéma exaktnich rovnic

Diferencialni rovnice (156) je exaktni, je-li

dP dQ
>z = 157
dy dx (157)
Urceni kmenové funkce:
Nejprve zintegrujeme P (z,y) podle proménné z, protoze jak je vidét na

schématu vyse, funkce P (z,y) vznikla derivaci podle této funkce. Tedy

34

— it vl e e



F(e,y) = / P(z.y)dz + o (y). (158)

Jelikoz jsme integrovali neur¢ity integrél, dostavame primitivni funkei plus kon-
stanta C. ProtoZe jsme integrovali podle proménné z, konstanta C nemuZze
zéviset na proménné x, ale muze zaviset na proménné y, proto jsme misto C
pouzili jako konstantu ¢ (y).
Kvuli piehlednosti oznac¢ime U (z,y) = [ P (z,y)dz. TakZe rovnice (158)
nabude tvar
dFdU  dy

F(.’l?,y) = 5

== . 159
dy dy dy (159)

Nyni vyuZijeme druhou funkci, @ (x,y), o které vime, 7e vznikla parcialni derivaci
kmenové funkce podle proménné y. Proto zderivujeme rovnici kmenové funkce
(158), ziskanou predchozi integraci, podle y. Po algebraické upravé bude jeji

tvar

— =Q(z,y) - ——. (160)

Pokud dosadime do rovnice (159), ziskdme hledanou kmenovou funkci F' (x,y).

Priklad:
Zadani:
z-dr+y-dy=0 (161)

Reseni:
Nez pristoupime k samotnému feSeni rovnice, musime ovérit, zda se opravdu

jedné o exaktni diferencialni rovnici.

P d
—o = L _,

- = = 162
dy dx (162)

Overili jsme, Ze se opravdu jedna o exaktni rovnici. Toto ovéfeni musime provést
vzdy, pokud si myslime, zZe dané rovnice je exaktni. Pouzijeme z ndvodu rovnici
(158) a dostaneme

22
/:cdx = o). (163)
Nyni potfebujeme uréit, jak vypada funkce ¢ (y). Pomoci (160) zjistime, Ze

dp _

— 164
ay =Y (164)

protoze U neni zavislé na y, tedy derivace bude nulova
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— =0 165
o (165)
Tedy po integraci je
2
Y
v y) =3 (166)

Dosazenim do (163) ziskame vyslednou kmenovou funkei ve tvaru

2 2
F(x,y):%+%:0. (167)

3.8 Integracni faktor

Neni-li Pfaffova forma, tedy leva strana rovnice (156) , totalnim diferencidlem
nékteré kmenové funkce, nasobime tuto rovnici (156) takovym faktorem
uw = p(xz,y), abychom dostali exaktni diferencidlni rovnici. Faktor p se pak

nazyva integraéni faktor, nebo Eulertv multiplikator. Pak rovnice

p,y) - P, y)de+ p(,y) - Q (x,y) dy =0 (168)

je exaktni, a plati

9 (pP) _ 0(pQ)

= 1
Jy ox (169)
neboli po derivaci plati
ou oP ou oQ
P— — =Q— —_—. 170
dy a dy Ox K Ox (170)
Po kratké algebraické apravé dostaneme rovnici
oP 0Q ou o
— =) =EQ-="P 171
a ( Oy 033) Ox Oy (171)

Timto jsme dostali pro integrujici faktor p parcidlni rovnici (171), jejiz FeSeni
muzeme integrujici faktor p uréit pomérné snadno. Je to zvlasté v téchto dvou
piipadech:

a) Integrujici faktor p = p(x), tj. zavisi jen na argumentu z. Pak je g—‘; =0,

takze rovnice (171) je pak tvaru

P _ 9QY _ nHou
dy oxr | T % ox

neboli

w_ 1 <ap - aQ) dz. (172)



Protoze leva strana této rovnice je funkci jen argumentu z, musi totéz platit i o
pravé strané. Je-li naopak prava strana rovnice (172) funkei pouze argumentu

x, pak je p = p(x). V tom p¥ipadé plati

1 /0P 0Q
l = ==——-—=—)dx. 173
=[5 (5@ 1)
b) Integrujici faktor u = u (y), tj. zavisi pouze na argumentu y. Pak je g—‘; =
a rovnice (171) pfejde v rovnici
oP o0Q\ _ o
(8- %2) =Py
neboli
0 1 /oP 0
op_ 1 (90 _0Q), (174)
I P\Jy Oz

Zde je leva strana rovnice zavisla pouze na y, a tedy i prava strana musi zaviset
jen na argumentu y. Je-li naopak prava strana rovnice (174) funkci pouze ar-

gumentu y, pak je téz u = p(y).

Priklad:
Zadéani:
(y+y*)de+ (z-y* +2+1)dy =0. (175)
Reseni:
Zde mame oP 00
1432y —1=242 £0. 176
9 Oy +3y° —y Y- # (176)

Proto se pokusime pouzitim vztahta (172), popf. (174) uréit integrujici faktor

. Prvné vypocteme

lop 0@\ _ 2 (177)
Q\oy 0x) x-y24x+1’
1 /oP 0Q\ 292 2y
P<8y_8x>_y+y3_1+y2' (178)

V druhém piipadé je uvedeny vyraz funkci pouze argumentu y, takze podle
(174) plati

1
14+y%

2
In|p| = —/ L dy=—In(1+y*) =1In (179)

1+y?
Je tedy
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= 180
ey (180)
Piislu§né exaktni rovnice je tedy tvaru
1+y° 2 1
A ‘Z) WA gy =0 (181)
1+y 1+ y?
neboli po upravé
1 p—

pfitemz je %—I; =1= %. Nyni pouzijeme funkce P = y, Q = z= + ﬁ k

vypoc¢tu kmenové funce.

F(z,y) = /ydm +/ (O + 1+1y2> dy. (183)

Hledané obecné feseni je tedy

x-y+arctgy = C. (184)

3.9 Clairautova rovnice

Tato rovnice je tvaru
y=z-y +f) (185)

a) Obecny integral této rovnice je tvaru
y=C-z+ f(C) (186)

a dostaneme jej tak, Ze do rovnice (185) dosadime misto y~ konstantu C.

b) Singularni integral této rovnice se dostane (pokud existuje) jako obdlka
soustavy piimek
y=C-z+f(C), (187)

které pfedstavuji obecny integral této rovnice.

Priklad:

Zadani:

y=z-y + (v —y"?) (188)

ReSeni:
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Jde o Clairautovu diferencialni rovnici, takze jeji obecny integral je tvaru
y=C-x+C—C? (189)

Piislusny singularni integral dostaneme jako obalku pravé urcéené soustavy in-
tegralnich ¢ar. Jeji rovnici dostaneme vylou¢enim parametru C z této rovnice

a z rovnice, kterd vznikne jejim derivovanim podle C, tj. z rovnice

0=x2+1-2C, (190)
takze )
C:§(x+1). (191)

Dosazenim za C uvedené hodnoty do rovnice (189) dostaneme rovnici
y==(x+1)>. (192)

Poznamka:

Diferencialni rovnice Clairautova patfi mezi diferencidlni rovnice prvniho
Fadu, které jsou vzhledem k derivaci y’ vyjadreny implicitné, tj, ve tvaru
F(z,y,y) = 0. Tyto rovnice lze ndkdy fesit tim, Ze z nich y'(explicitng)
vyjadiime, tj. uréime ve tvaru y' = f(z, y). Nékdy vsak toto vyjadieni je
velmi sloZité, popf. je nelze urcit (v koneéném tvaru vzhledem k elementarnim
funkcim). V tom pfipadé pouZivame jinych metod. Pomérné jednoduchym
zpusobem lze Fesit nasledujici Lagrangeovu rovnici, jejimz specidlnim piipadem

je pravé uvedena Clairautova rovnice.

3.10 Lagrangeova rovnice

Rovnice typu
y=xh@)+f). (193)

Tuto rovnici Fesime tak, Ze ji derivujeme podle x a polozime ' = p = p(x),

¢imz ji pfevedeme na nezkracenou linearni diferencidlni rovnici prvniho fadu.

Priklad:
Zadani:
y=2xy +y? (194)
Resent:
Po derivaci dané rovnice podle z a dosazenim y' = p = (x) obdrzime rovnici

dp
dx

dp

32
+pdaz

p=2p+2 (195)
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neboli

dp 2
— (2 3 = —p. 196
7 (22 43p%) = —p (196)
Odtud pro p # 0 méme
2
dr 22 g, (197)
dpp

Dostali jsme nezkracenou linedrni rovnici pro x = z (p). Prislusna zkracena
rovnice méa obecny integral
r=Cp 2 (198)

e Pozn. Pro dalsi feSeni této rovnice pouzijeme metodu variace konstant.
Metoda variace konstant pro feSeni uplné linearni diferencialni rovnice

Mgjme linearni diferencialni rovnici
a2y” + a1y’ +agy = B (). (199)
Nejprve vyfesime zkracenou diferencidlni rovnici
a2y’ + a1y + apy = 0. (200)

Jeji feSeni je
y=Cr -y (x) +Ca-y2 (2). (201)

Obecné feSeni uplné linearni diferencidlni rovnice ma tvar

y=Ci(2) -y (2) +C2(2) - y2 (2) . (202)

Derivujeme ho a dostaneme

y'=C1(2) -y (2) +Cr () -y (2) + Oy (2) - 92 () + C2 () -y () . (203)
Vhodna volitelna podminka
Cy(z) y1 () +Cy(x) - y2 () = 0. (204)

Potom je
y' =Cr(x) -y (x) + Co(x) -y (2). (205)

Opét derivujeme
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y'=C1(2) -y (2) + Cr (2) -9y (2) + C2 (2) -3 (2) + C (2) - g5 (2) - (206)

Derivace y", y' a y dosadime do zadané diferencialni rovnice a po tGpravé

dostaneme

Cr(Ag -+ Ar-yy + Ao y1) +Co (A2 - yh + Ay -y + Ao - y2) +
+42 (Cy-yy + Cy - yp) = B (x)

(207)
Ay yi+ A1y + A0y =0 (208)
Ag-ys + A1 -yy +Ag-y2 =0 (209)
tedy
Az (Cy -y + Cy - ) = B () (210)
| | | | B €
(01 Y1+ Cy - y2) = # (211)
2
Dostaneme soustavu dvou rovnic o dvou neznamych
Cr () -y () + Oy (2) - ya (2) =0 (212)
| | | | B xz
Cl-y1+02-y2=7/§ ) (213)
2
Soustavu rovnic (212), (213) fesime Cramerovym pravidlem.
W = n (I$> Y2 (Ix) (214)
Y1 Ya
0 T
Wi—| g 20 (215)
A, Ya
0
| B(x)
U A,




Determinanty W, Wi, W5 nazyvame Wronskiany.

G

Cs

Nesmime zapomenout dosadit do (201).

W1 o Wl
W. W

Proto obecny integral rovnice nezkracené bude (podle metody variace kon-

stanty) tvaru x = C (p) p~2. Jeho dosazenim do ptedeglé rovnice obdrzime

Odtud je

a tedy

Proto

a dale

y = 2px + p°.

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

Tyto rovnice vyjadiuji hledany obecny integral v parametrickém tvaru (pro

p #0). V pFipadé p = 0 obdrZime z dané rovnice y = 0, coZ je dalsi FeSeni.
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4 Diferenciilni rovnice druhého radu

Kvalitativni teorii rovnic 2. fadu dal zaklad v roce 1836 J. C. F. Sturm svym
slavnym pojednanim “Mémoire sur les équations différentialles linéaires du

second ordre”, v némz studoval oscila¢ni vlastnosti feSeni a odvodil srovna-
vaci véty, které hraji v celé teorii prvofadou tlohu. Na jeho vyzkumy navézal
J. Bernoulli, ktery se v obdobi 1835 - 1841 zabyval feS§enim okrajového problému
(tzv. Sturm-Liouvilleova). Odtud vzeSel podnét ke studiu asymptotickych vlast-
nosti uzitim integralnich rovnic. Za zminku stoji skutecnost, ze teprve v 1.
poloving 20. stoleti se dostala teorie diferencidlnich rovnic 2. Fadu opét do
stfedu pozornosti a v dnesni dobé tvoii jednu z jejich nejrozsahlejsich a nejpro-

pracovangjgich disciplin.

Nyni se podivame na feSeni nejjednodussich pripadu obycejnych diferencial-

nich rovnic druhého radu.

4.1 Diferencialni rovnice typu y”’ = f (z)

Tato rovnice se fesi postupnou dvakrat opakovou integraci. Pti kazdé integraci
dostaneme jednu libovolnou konstantu, takze obecné feSeni rovnice

y” = f (z) obsahuje dvé integracni konstanty Je

y’Z/f(CC)d13+01:F({E)+O1, (224)

kde F (z)je primitivni funkce k funkci f (z); odtud obecny integrél rovnice
y' = f(z)
Yy = /F (x)dx + Crax + Cy (225)

Priiklad:

Té&leso bylo vrzeno svisle vzhiru rychlosti v (> 0). Ur¢ime zékon tohoto
pohybu s (t) pro pocate¢ni podminky: s (0) =0, s” (0) = v, nebudeme ptihlizet
k odporu prostiedi. Zrychleni u tohoto pohybu je stalé, tento pohyb je dan

rovnici
d2
Ej =a (a = konst). (226)
V tomto piipadé je a = —g; tedy
d%s
as _ . 227
i g (227)

Je
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d
s'z—sz—g/dt:—gtJrCl, (228)
dt
1
SZ/(-Qt+C1)dt=Clt— 59152-1-02. (229)

Z pocatecnich podminek plyne jak C7 = v, tak Co = 0. Zékon svislého vrhu

vzhuru uréuje partikularni integral rovnice (227)

1
s =uvt — 59152, (230)

kde v je pocatecéni rychlost vrzeného télesa.

4.2 Diferencialni rovnice typu v’ = f (y)

Zde funkce f nezavisi ani na z ani na y’. Je to tedy specidlni p¥ipad rovnice
tvaru 4.4, ale rozeberu jej oddéleng, protoze se vyskytuje v fadé problému
mechaniky.

Rovnice tohoto typu se fesi tak, Zze nejprve vynasobime obé strany rovnice
funkei y 7, bude

vy =f) -y (231)
Odtud plyne
ey =vrw (232)
2 ) Y Y
neboli
W) =2 [ [y +Ci = F )+ (233)
Je tedy
:EL =dz (234)
VE (y) +Ch
a odtus dostaneme g
Y
achC’g:/i. (235)
VF(y)+Ch
Priklad:
Jako piiklad pouziti rovnice typu y” = f(y)je popis rovinného matema-

tického kyvadla, tj. hmotného bodu o hmotunosti m zavéseného na (nehmotné)
niti délky . Pokud chceme popsat vykyv ¢ od svislé polohy jako funkci Casu,
© = p(t), dojdeme k rovnici rovnovahy sil

ml (t) + mg sing (t) = 0, (236)
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kde g je gravita¢ni konstanta, a odtud k diferencialni rovnici (vydélenim obou

stran rovnice vyrazem ml)

g
l

Pro malé vykyvy lze siny nahradit hodnotou ¢ a dostaneme tzv. linearizovanou

@+ =sinp = 0. (237)

rovnici

9
l

Tuto rovnici budeme schopni pozdéji fesit.

$+20=0 (238)

Podle uvedeného postupu rovnici
mlp = —mg sing (239)
funkei pke vztahu
mlPp = —mg sinpy (240)

dany vztah zintegrujeme a vynasobime ¢islem I, dojdeme tak ke vztahu
%IQQbQ —mgl cosp = C, (241)

coz je diferencidlni rovnice prvniho fadu. Oznacéime-li E = mgl + C, muzeme

posledni vztah prepsat takto:

%ZZL,bQ —mgl (1 —cosp) = E, (242)

coZ je tzv. energetickd véta. Zde je Ey;p = %l%bz kineticka energie,
Epot = mgl (1 — cosp) potencidlni energie. Regeni vede na vypotet integralu

tvaru

d
/ S (243)
sin?§ — sin?%

kde aje jisty parametr, 0 < o < 7. Tento integral nelze spocitat elementarnimi

metodami, lze ho vSak prevést na integral tvaru

s dt
F(5s) = [ L (244)
2 0 +/1—sin?§sin?t
coZ je tzv. elipticky integral prvniho druhu. Hodnoty funkce F' lze najit
v tabulkach a pomoci inverzni funkce F~'dojdeme ke vztahu
@ (t) = 2arcsin [k sinF~! <g, ‘?tﬂ , (245)
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kde k = sing.

4.3 Diferencialni rovnice typu 4y’ = f (z,7/)

Zde se funkce f vyskytuje nezdvisle na proménné y. Zavedeme-li novou nezna-

mou funkei z vztahem

z(z) =9y (x) (246)

dostaneme pro z rovnici
Y= f(w,2) (247)

tj. diferencialni rovnici prvniho fadu. Vzhledem k pocateénim podminkim

(z0) = Yo
) . (248)
Y (z0) = Yo
roziesime nejprve pocatecni ilohu
z(x0) =y (x0) = yp (249)

a hledanou funkci dostaneme z (246) piimo integraci, pfi¢emz vzhledem k prvni
podmince v (248) bude

x

y(x) =yo + / z () dt. (250)

0

Priiklad:
Méjme lano upevnéné na dvou bodech A, B a pusobenim zemské tiZe prohnuteé.

Tuto situaci popisuje diferenciélni rovnice tvaru

Y =a\/1+ (y)°. (251)

Konstanta a je urcena vlastnostmi lana (jeho prufezem, specificku vahou atd.).
Regeni rovnice (251) se nazyvé fetézovka.Dle vyse popsané postupu pouzijeme
substituci (246) a dostaneme rovnici tvaru (247), tj.

2 =av1+ 22 (252)

a metodou separace proménnych zjistime, ze
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z (z) = sinh (ax + Cy) .

Podle (250) je tedy fetézovka popséna funkci

1
y(x) = acosh (ax + C1) + Cs.

(253)

Hodnoty zatim libovolnych konstant C7, Cs urcéime pomoci soufadnic boda A

a B.

4.4 Diferencialni rovnice typu vy’ = f (y,v')

Zde tedy funkce f nezévisi na proménné z. Budeme predpokladat, ze derivace

FeSeni, tj. funkce y~, kterou zatim nezname, je nenulova, tj. bud vSude kladn4

nebo v8ude zaporna. Pak je funkce y ryze monotonni a existuje tedy funkce k

ni inverzni

r=g(y).

Zavedeme-li novou funkci p = p (y) predpisem

bude
dp dg 1
/ 79 2
pP\Y)=—=Yy QG\Y)) =y 9\)) —F/—=>
W) =g =v ) L =v (9l) o
nebot podle pravidla o derivovani inverznich funkci je
Y W)= = = —
dy by (g) ply)

Protoze
v =fwy)=1r(yp),

dostavame pro funkci p (y)diferencialni rovnici prvniho fadu
1
Y =-fyp).
p

Priklad:

THyperbolicky sinus je definovan vztahem

sinhx = % (ez - efz) .
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Uvazujme mechanicky kmitajici systém, tvofeny hmotnym bodem o hmot-
nosti m a pruzinou o tuhosti k. Vykyvy hmotného bodu ve sméru osy z v ¢ase ¢
oznalime z (t) .Bereme-li v Gvahu tlumeni, tmérné ¢tverci rychlosti (s konstan-

tou umérnosti ¢), dostaneme z rovnice rovnovahy sil diferencidlni rovnici

ma” +cx’ +kx =0, (260)
je-li #’ > 0.
Pozn: Jedna se o rovnici typu y” = f (y,y’'), pouze piSeme z misto y a t
misto z.

Upravime rovnici (260) do tvaru
N =——a" - —x (261)

Zavedeme-li tedy funkci p (x) = 2’ (g (z)), kde t = g (z) je funkce inverzni

k hledané funkci z = z (t), dostaneme rovnici (259), tj

1 k k
P == {—CPQ - w] = p— Zap! (262)
P m m m
To je Bernoulliova rovnice s parametrem o = —1, a jejim feSenim je funkce
k mk
P =+ (o) =\ Eat T 1 e tin

Protoze ¢’ () = dostaneme pro funkci g vzorec

p(T) ’

+Cy (263)

/\/ x+22—|—Cle’m

a hledanou funkci = z (t) dostaneme piechodem k inverzni funkci. Tim je nas
problém "vyfeSen”, oviem vypocet integralu v (263) je moZny jen piibliznymi

metodami.
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5 Parcialni diferencialni rovnice druhého fadu

Parcialni diferencialni rovnice druhého fadu jsou parcialni diferencialni rovnice,
které obsahuji parcidlni derivace nejvyse druhého fadu. V obecném tvaru je lze

zapsat jako

N A Sy N N A S
Lty e imy "Ox1 0wy’ Oy, 023 Ox10xy T 02103y, 013 Dx00x3’ T 02
(264)

Parcialnim diferencialnim rovnicim se také ¥ika rovnice matematické fyziky,
protoze popisuji fyzikalni jevy. Ve fyzice parcidlni diferencialni rovnice popisuji
chovani veli¢iny, kterd kromé casu zavisi také na prostorovych proménnych.
Rovnice modeluji pfenos tepla, proudéni tekutin, deformace tuhého télesa a

dal8i jevy mechaniky kontinua i dalSich fyzikalnich pfiladné jinych obora.

5.1 Historickd poznamka

Zatimco v dnesni dobé je studium parcidlnich diferencialnich rovnic v poptedi
zéjmu Cetnych fyzika a matematiki, je mozno prvni pocatky teorie téchto rovnic
klast do prvni poloviny 18. stoleti. Podnét k vzniku teorie parcialnich diferen-
cidlnich rovnic daly ¢etné fyzikalni problémy, které bylo nutno fegit s rozvijejici
se prumyslovou vyrobou a z hledisek novych poznatki pfi studiu pfirodnich
jevi. Prvnim takovym problémem byla tloha o kmitech struny. Na tuto tlohu
narazil jiz pocatkem 17. stoleti astronom Galileo Galilei (1564 - 1642), ale
teprve anglicky matematik a fyzik Brook Taylor (1685 - 1731) ji dovedl vyjadFit
matematickou formulaci. PfisluSnou diferencialni rovnici sestavil pak Francouz
Jean B. Le Rond d’Alembert (1717 - 1783), ktery také podal jeji prvni feSeni
ve tvaru souctu dvou libovolnych funkci. Po ném ji v roce 1753 vyftesil §vy-
carsky matematik Daniel Bernoulli (1700 - 1782) a vyjadiil jeji feSeni ve tvaru
Fourierovy tady.

Transformacemi digerencidlnich rovnic druhého ¥adu na kanonicky tvar se
jako prvni zabyval Leonard Euler (1707 - 1783) a po ném francouzsti matematici
Joseph Louis Lagrange (1736 - 1813) a Pierre Simon Laplace (1749 - 1827), ktefi
transformovali parcialni diferencialni rovnici prvniho fadu na systém obyc¢ejnych
diferencialnich rovnic.

Také geometrické aplikace silné ovlivnily rozvoj teorie parciadlnich diferen-
cidlnich rovnic. V tomto sméru si ziskal velké zasluhy Francouz Gaspard Monge
(1746 - 1818), jeden z hlavnich budovatelu klasické diferencialni geometrie.

Otazkami existence feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic se zabyvala znama
ruskd matematicka Sona V. Kovalevskaja (1850 - 1891), profesorka matematické

analyzy na univerzité ve Stockholmu. Z dalgich budovateli teorie parcidlnich
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diferencialnich rovnic vynikli zvlagtém Edouard Goursat (1858 - 1936), Lazarus
Immanuel Fuchs (1833 - 1902), Henri Poincaré (1854 - 1912), David Hilbert
(1862 - 1943), Herrmann Weyl (1885 - 1956), George David Birkhoff (1884 -
1944), sovétsky matematik Ivan Georgijevi¢ Petrovskij (1901 - 1973) a mnozi
dalsi. Z naSich matematikl, ktefi se hlavné zabyvali aplikacemi parciadlnich
diferncidlnich rovnic na diferencialni geometrii, dosahli svétové trovné Eduard
Cech (1893 - 1960), Otakar Boruvka (1899), Jiti Klapka (1900 - 1976) aj.

5.2 Specidlni typy rovnic druhého fadu

Nékteré parcialni diferencialni rovnice druhého fadu, které maji specialni tvar,

lze tefit, popt. zjednodusit, pomoci vhodnych analytickych postup.

5.2.1 Parcialni derivace jedné proménné

Do této skupiny patii napt. parcialni diferencialni rovnice, které obsahuji par-

cialni derivace pouze podle jedné proménné. Jde tedy o rovnice typu

2
9= 0 Z) =0. (265)

F<x1’x2""’m"’z’8m1’8x%

Rovnice, které maji tento tvar, mizeme fesit jako oby¢ejné diferencialni rovnice
druhého Fadu.

2 ¥

5.2.2 SniZovani fadu derivace

Dalsi skupinou parcialnich diferencialnich rovnic jsou rovnice, u nichz lze snizit

fad derivace. Jde o rovnice typu

0z Pz Pz 0%z 0%z
Ozr1’ 022" 02101 011023 " 021014,

F(ml,IQ,...,zn, > =0. (266)

V rovnici tohoto typu pouzijeme substituci

0z
— 2
0x1 y (267)

S pomoci této substituce pfevedeme rovnici do tvaru

(268)

F(xl,xg,...@ 9y 9y ay)zO.

ny 78.131781‘27 783:”

Tato rovnice je parciadlni diferencialni rovnice prvniho fadu, jejimz obecnym

feSenim je funkce y. Toto feSeni dosadime do aajl = y a integraci ziskane obecné

S
S

feSeni puvodni rovnice.
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5.2.3 Separace proménnych

Casto pouZzivanou metodou je metoda separace proménngch (Fourierova metoda).
Tato metoda je zaloZzena na piedpokladu, ze feSeni diferencidlni rovnice lze

vyjadrit ve tvaru
z (21,22, T3, ..., &) =g (1) + h (T2, 23,...24,), (269)
popt. ve tvaru
z(x1, 22,23, ..., 2n) = g (1) h(z2,23,...24) . (270)

Dosadime-li néktery z uvedenych vyrazu do parcialni diferencialni rovnice druhého
fadu, a pokud se podaii oddélit pii feSeni obé funkce g i h, pak timto postu-
pem pievedeme parcidlni diferencidlni rovnici na soustavu diferencialnich rovnic.
Pouziti nékteré z uvedenych substituci méa tedy za cil prevést parcialni diferen-

cialni rovnici druhého fadu do tvar

dg 0%
- ZJ )V =H 271
G (0. 52 55 ) = H ) (211)
g g g p On OR Oh O?h OPh
- 27 37 b ns 781:27 8'1:37"'781:”7 81:%7 8$28x37
e e o
T 0290z, 023 Ox30x4’ 022

Vzheledem k tomu, Ze na levé strané je pouze proménnd x;, zatimco na pravé
strané jsou pouze proménné xa, 3, ..., Ty, mize byt tato rovnost splnéna pouze
tehdy, pokud se obé& strany rovnice rovnaji téze konstanté. Uvedenou rovnici

lze tedy vyjadfit soustavu rovnic

dg 829>
G922 29 _ g 272
(1981,1 e (272)
H(r)=K
oz g g p O Oh  Oh OPh _Oh
— 42,43, s Lbn, 78.%278.%37'”78.%”78«I%78I28$37
e o w0
" 090z, 023 Ox30x4’ 022

Prestoze nelze separaci proménnych pouzit ve vSech pfipadech, je tato metoda

ucéinna i pii feSeni nékterych nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic.
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5.3 Linearni parcialni diferencialni rovnice druhého fadu

Jako linearni parcialni diferenciélni rovnici druhého ¥adu pro fuknci dvou nezévisle

proménnych z,y oznacujeme diferencialni rovnici, kterou lze zapsat v obecném

tvaru
W) 55 Y " Gady W) " gE
0 0
D) ZEW 4 g0 ZED )@y =0, (1

kde A, B,C, D, E, F,G jsou spojité funkce proménnych z, y v oblasti, ve které

uvedené rovnice feSime. Vytvoiime determinant

A(z,y) B (x,y)

=B (,y) Cl.y)

(274)

Pokud si pro vSechny body ve zkoumané oblasti determinant § zachovava své
znaménko (v celé oblasti na tedy determinant stejné znaménko), pak uvedené

diferencialni rovnice délime nasledujicim zptsobem:
e pro 0 > 0 jde o eliptickou diferencidlni rovnici
e pro 6 = 0 jde o parabolickou diferencidlni rovnici
e pro 0 < 0 jde o hyperbolickou diferencidlni rovnici

Meéni-li se v8ak znaménko diskriminantu § v daném oboru, fikdme, Ze rovnice

(273) je v daném oboru smiSeného typu.

Kanonicky tvar rovnice a fyzikalni interpretace KaZzdou rovnici daného
typu lze vhodnou transformaci souradnic v okoli kazdého bodu (zg, yo) naleziciho
zkoumané oblasti prevést na tzv. kanonicky tvar.

5.3.1 Diferencialni rovnice parabolického typu

Kanonicky tvar parabolické rovnice lze zapsat jako

BE B B
a—y'z +az (z,y) £ + b2 (z,9) £ + e (z,y) 2+ da (z,y) = 0. (275)

V obecném tvaru byva také kanonicka tvar zapisovan takto
0%z 0z 0z
— = F —, = 276
ayQ 1 (x,y,z, o1’ ay) 3 ( )
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popt. lze zapsat i takto

0?2 0z 0z
@ZFl (xvyazvaxaay>a (277)

nebo pokud budeme chtit rovnici zapsat pomoci Laplaceova operatoru, musime
si uvédomit, ze parabolické rovnice patii mezi tzv. evoluéni wilohy. Modeluji
Casové zavislé jevy, jedna proménnd oznacend ¢t ma vyznam Casu, ostatni jsou
promé&nné x;(nebo z,y,z) popisuji prostorovou polohu bodu v ¢ase.

Kanonicky tvar parabolické rovnice lze tedy zapsat ve tvaru z; = Az + F,
kde Laplacetuv operator /A obsahuje soucet druhych derivaci pouze prostorovych
proménnych. Rovnice modekuje vedeni tepla v tuhém prostiedi. Obvykle
uvazujeme pocate¢ni okrajovou tlohu, kdy je rovnice doplnéna jednou okra-
jovou podminkou podél hranice oblasti a jednou pocate¢i podminkou.

Rovnice parabolického typu maji jednu charakteristiku o1 (z,y) = Cy, kterou

ziskdme integraci rovnice

Ay — Bdx =0

Pravdépodobné jako nejznaméjsim piikladem parcialni diferencialni rovnice
parabolického typu je rovnice, kterd je oznacovand jako rovnice vedeni tepla.
Matematicka formulace nestacionarniho vedeni tepla umoziiuje obecné vyjadieni
diferenciélni rovnice vedeni tepla. V obecném vyjadieni se rovnice vedeni tepla

zapisuje jako

0z 0%z 0%z 9%z
ot~ oad Tomd T T ag T T and) )
1 2 n

Tato nehomogenni rovnice je pojmenovana podle toho, Ze popisuje vedeni tepla
v n-rozmérném prostoru s ¢asem ¢.

Pokud v rovnici vedeni tepla plati f = 0, pak dostaneme homogenni rovnici
vedeni tepla

0z 0%z 0%z P @
ot

Z fyzikélniho hlediska se jednéa o ptipad, kdy se ve vySetifované oblasti nenachézi
zadné zdroje tepla.

Omezme se pro jednoduchost na rovnici

0z D 0%z

5 = D73 (280)

Tato rovnice urCuje chovani funkce z(t,x), kterd zavisi na dvou proménnych.
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Prvni proménnd ¢t miva vyznam casu, druhd x byva prostorova soutadnice.

Rovnici (280) lze snad zobecnit pro vice prostorovych proménnych napf.

0z 0%z 0%z
e I 281
ot D<3x2 +8y2) (281)
Jak jiz bylo feceno, piikladem parabolické rovnice je rovnice vedeni tepla
0 oT oT
— k== = 0c=— 282
oz <k8x> ot (282)

tato rovnice popisuje ¢asovy vyvoj teploty T (¢,x) uvnit¥ nekone¢né stény.
Konstanta & mé vyznam tepelné vodivosti materialu, c je tepelné kapacita a o
je hustota.

Jinym prikladem je rovnice difuze pro hustotu ¢astic n (¢, x)
kde k je transportni koeficient.

Parabolicka rovnice ndm vlastné ika, ze tam kde je druhé derivace zaporn4,
hledana funkce v ¢ase klesa a naopak. Dochazi tak k vyhlazovani pribéhu funkce
- teploty se vyrovnavaji, hustoty ¢astic v riznych bodech se srovnavaji.

Abychom mohli rovnici fesit je tfeba znat hodnoty hledané funkce v po¢ateénim

case t = 0. Pocatecni podminka méa obecné tvar
2(0,2) = p(a), (284)

kde p (z) je znama funkce.

Zadani pocatecni podminky v8ak pro vypocet nedostacuje. Je tifeba takeé
védét, co se odehrava na okrajich studované oblasti. Budeme uvazovat interval
xe (y1,y2). Napf. pii feSeni rovnice vedeni tepla, bude x = y; reprezentovat
vnitini povrch stény a x = ys vnéjsi povrch stény.Okrajova podminka muze mit

dva zakladni tvary.

Prvni moZnosti je pfimo zadani hodnot na hranici oblasti (Dirichletova pod-
minka) tj.

Z(ty1) =go(t)  nebo  z(tya) = g1 (1)

Druhou moznosti je zadani prostorové derivace funkce (Neumannova pod-
minka) tj.

2 (t,y1) = g2 (t) nebo  L(t,y2) = g3 (t).

Napiiklad u rovnice vedeni tepla této podmince odpovida zadani tepelného toku,

napf. nulova derivace odpovida dokonale izolovanému povrchu stény.
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5.3.2 Diferencialni rovnice hyperbolického typu

Hyperbolicka rovnice ma kanonicky tvar

0%z 0%z

92 o +c3 (@, y) 2 +d3 (z,y) =0.  (285)

0z 0z
+ a3 (xvy) % +b3 (xvy) 872/

Kanonicky tvar byva také zapisovan

0%z 9%z 0z Oz
N gz oz 9

Pouziva se také jiny kanonicky tvar, ktery zapisujeme jako

0%z 0z 0Oz
axay G<x’y’z’8$’8y> ) (287)

pripadné pokud budeme chtit rovnici zapsat pomoci Laplaceova operatoru,
musime mit na paméti, Ze hyperbolické, stejné jako parabolické, rovnice patii
mezi tzv. evolucni ulohy. Modeluji ¢asové zavislé jevy, jedna proménnd oz-
nacend ¢ ma vyznam Casu, ostatni proménné z; (nebo z, y, z) popisuji polohu
bodu v prostoru v daném ¢asovém okamziku.

Kanonicky tvar hyperbolické rovnice s pouZitim Laplaceova operatoru lze
zapsat ve tvaru zu=Az+F. Rovnice modeluje rizné kmity a §ifeni vin. Ob-
vykle uvazujeme pocate¢ni okrajovou tlohu, kdy je rovnice doplnéna opét jed-
nou okrajovou podminkou podél celé hranice oblasti ale dvéma pocatecnimi
podminkami.

Rovnice hyperbolického typu maji dvé redlné charakteristiky ¢; (z,y) = C4

a @y (x,y) = Cy, které ziskdme integraci rovnice
Ady — (B +/B?_ Ac) dz = 0. (288)

Vyznamnou hyperbolickou diferencialni rovnici druhého fadu je vlnovd rovnice,
ktera popisuje celou fadu vlnéni, at uz v akustice, optice, elektromagnetismu,
nebo v mechanice pii popisu strun nebo kapalin.

Jako vlnovou rovnici oznacujeme rovnici, kterou lze vyjadrit ve tvaru

10%: 0% 0% 0%z

gﬁ—@+@+...+gg7 (289)

z pritom pfedstavuje skalarni funkci polohy a ¢asu.

Napftiklad pro harmonicky oscildtor méa tato rovnice tvar

y =asin(wt+ @), (290)
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kde je w thlova rychlost a ¢ je poc¢atecni faze.
Pod pojmem vlnovéa rovnice je obvykle myslena homogenni rovnice. V obec-

néjsim tvaru ma vlnova rovnice nehomogenni vyjadieni

10%2 0% 0% 0z
C—zw_a—x%—i—aix%—l—...—Faix%+f($1ax2a---7xn)- (291)

Pti popisu vlnéni se pojem vlnova rovnice uziva k oznacCeni diferencidlni
rovnice, kterd charakterizuje dynamiku daného vlnéni. V takovém piipadé miize
byt oznafeni vlnova rovnice pouZito pro libovolnou (i nelinearni) diferencialni

rovnici.

Zabyvejme se pro jednoduchost hyperbolickou rovnici ve tvaru
0%z ,0%2
— =a"—.
ot? Ox?

Opét hledame funkci z(¢,x), kterd je funkci Casu t a prostorové souiad-

(292)

nice x. Rovnice (292) se ¢asto nazyva vlnova rovnice. Ve fyzice se totiz touto
rovnici popisuje §ifeni vlnéni, napiiklad na napnuté struné. Funkce z(¢,z) po-
tom reprezentuje vychylku struny z rovnovazné polohy v ¢ase t a v misté x.
Konstanta a predstavuje rychlosti §ifeni viny po struné.

Vlnova rovnice pro strunu je pohybova rovnice - ikd nam, ze zrychleni aseku
struny (%) je umérné sile, ktera na néj pisobi. Tam, kde mé vychylka struny
zapornou druhou derivaci, je struna urychlovana smérem dola a naopak.

Pro feSeni rovnice je tieba zadat oblast feSeni, okrajové a pocCéatecni pod-
minky stejné jako u parabolické rovnice. Zadani pocate¢nich podminek se ale
li&i od parabolickych rovnic. Na pocatku nestaci zadat hodnoty funkce z(¢, x),
napf. pocateéni vychylku struny. Je tieba téz zadat hodnotu derivace %, tj.

napf. rychlost pohybu struny na pocatku. Poc¢ate¢ni podminky maji tedy tvar

2(0.2) = p(@) (203)
0w =) (204)

5.3.3 Diferencialni rovnice eliptického typu

Kanonicky tvar eliptické rovnice je

0%z 0%z

0z 0z
@+a—zﬂ+a1 (z,y) 7= +bi(z,y) o= +ei(w,y) 2+ di (z,y) =0, (295)

or oy

Miuzeme také kanonicky tvar zapsat takto
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0%z 0%z 0z 0z
42 F = = 296
- <xy o ay), (296)
nebo pokud rovnici zapiSeme pomoci Laplaceova operatoru Az = 3 (622) / (89:3)

nabude tvar
Nz =F. (297)

Eliptické rovnice lze interpretovat jako rovnici ustéleného stavu riuznych
fyzikalnich jevi: vedeni tepla v izotropni desce nebo télese, diftze, deformace
tenké membrany atd. Rovnice je obvykle doplnéna jednou okrajovou podminkou
podél celé hranice. V pifipadé anizotropniho materidlu v rovnici vystupuje difer-
encialni operator s pozitivné definitivni matici koeficientt a;;. Tyto rovnice
nazyvame také staciondrni.

Rovnice eliptického typu maji dvé komplexné sdruzené chrakteristiky

1 (z,y) = Cha 2 (x,y) = ¢1 (z,y) = Cy, které ziskame FeSenim rovnice
Ady? — 2Bdxdy 4 Cda* =0 (298)

Zabyvejme se eliptickymi rovnicemi ve tvaru

0%z 0%z
— 4+ = = f(x, 299
92t a2 flz,y) (299)
V piipadé eliptickych rovnic hledame funkci z(z,y), kterd je funkci dvou
prostorovych proménnych x a y. Nemame zde zZadnou proménnou s vyznamem
Casu. Funkce f(z,y) je znAméa zadana funkce. Tato eliptickd rovnice se také
nazyvéa Poissonova rovnice. V pfipadé, ze prava strana rovnice je nulova, mlu-

vime o Laplaceové rovnici
0%z N 0?
ox?2 = Oy?

Jako fyzikalni ptiklad lze uvést rovnici pro elektrostaticky potenciél ¢

=0 (300)

2 2
kde o (z, y)mé vyznam hustoty néboje. Eliptické rovnice jsou specidlnim pfipa-
dem vyjadieni parabolickych rovnic ve stacionarni stavu. Pokud se totiz feSeni
(281) jiz neméni, tj. Casova derivace je nulovd, dostaneme rovnici (300). Tak

dostaneme napf. rovnici pro stacionédrni rozlozeni teploty 7' (x,y)

o?°T  9*T

w+37y2 =q(z,y) (302)

Diky tomu, Ze u eliptickych rovnic neni proménné s vyznamem c¢asu, nejsou
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potieba zadné pocatecni podminky. Je tfeba zadat oblast, na které budeme hle-
dat feSeni. V naSem pfipadé dvou prostorovych proménnych to bude ¢ast roviny.
My se omezime na nejjednodussi piipad, kdy oblasti feSeni bude obdélnik. Na
hranicich oblasti feSeni je t¥eba zadat okrajové podminky. Okrajové podminky
mohou byt nékolika druht stejné jako u parabolickych a hyperbolickych rovnic.

5.4 Jednoduché metody feSeni parcidlnich diferencialnich

linearnich rovnic druhého fadu

5.4.1 Rovnice typu % =0; % -0

Tyto rovnice feSime tim, Ze pouzijeme substituci

0
a% =p,  kdep=p(z). (303)
Pak obdrzime rovnice 5 5
P p
X _o9 X =o. 304
9 = " 3y (304)
Priklad:
Zadani:
0%z
— =0 305
Ox? (305)
Reseni:
PoloZzme P
z
— =p, 306
5 =P (306)

kde p = p (z,y) . Pak z dané rovnice plyne

Jp
50 =0 (307)
a odtud 5
z
p=r)="2 (308
Integraci rovnice % = f (y) dostavame
z=xf(y)+9), (309)

kde f a g jsou libovolné finkce argumentu y.

2
0% = F(z,y)

5.4.2 Rovnice typu gig =F(z,y) a 3 5y =

Rovnice tohoto typu se fesi analogicky jako rovnice piedeslé, tedy typu 5.4.1.
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Polozime-li % = p, kde p = p(z,y), pfejde dana rovnice % =F(z,y)
p

..0 .
v rovnici g2 = F'(z,y), takze

0z
p=[Flm@srw="2. (310)
Odtud po integraci dostavame
= [([ramas)assesw+ow. (311
kde f,g jsou libovolné funkce argumentu y.
~ . . 22
Podobné postupujeme u rovnice typu 6‘1% = F (z,y).
Piiklad
Zadéni:
0%z 9
ReSent:
Polozime 5
z
- = 313
5 = P (313)
takze 5
P 2
— =6z —2 314
5 = 00— 2y (314)
a odtud
0z 3
p=go =2y —2ay+ f(y). (315)
X
Dalsi integraci dostaneme
O S f( 316
=3ty -yt fy+9y), (316)

kde f,g jsou libovolné funkce argumentu y.

5.4.3 Rovnice typu A(z,y) -22— + B (z,y) 6% =F(x,y)

Bx,@xj
a)
0%z 0z
b)
2z 0z

Tyto rovnice se opét zpravidla fesi substituci g—; = p. Tim obdrzime z dané

diferenciélni rovnice (parcialni) oby¢ejnou diferencialni rovnici prvniho fadu, a
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to pro funkci p (z,y).

c)

2

4 B(ay) Z = Fay) (319)

Tento typ rovnice se bude feSit analogicky jako pfedchozi dva typy, av3ak se

substituci g—; =q(x,y).

Priklad:
Zadéni:
0%z 0z
- =4e* Y 320
mazﬁy + dy € (320)
Resent:
Polozime-li 5
z
= ' Y)s 321
9y~ ¢ (z,9) (321)
obdrzime rovnici 5
q 2@ —
— =4e" 7Y, 322
vl g=te (322)
Dostali jsme oby¢ejnou linearni diferencidlni rovnici s neznamou funkei
q = q(z,y). Protoze jeji levé strana je rovna2parcialni derivaci a(;wp), kdeZto jeji
pravé strana se rovnd parcidlni derivaci %, dostavame
g =262V 4 f(y). (323)
Odtud je
0z 2 9, 1
=22 = 22 - , 324
=G =S W) (324)
a to pro = # 0, takze
2 o 1
=20 ydy—{—;f(y)dy—i—g(x) (325)

neboli
_g 2¢ (_ —y lF _lF _ 2z—y )
z="e (—e )—1—:6 (y)—&-g(a:)—z[ (y) —2e** Y] +g(z), (326)
kde f, g jsou libovolné funkce.

5.4.4 Rovnice typu A (z,y) % + B(z,y) 2= = F (z,y)

a)

22

o0x?

+B(x7y)%+0(x,y) z2=F(x,y,u) (327)

A(z,y) o
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b)

0%z

0
&F+B@w%3+0@wz=F@ww) (328)

A(z,y) a9y

Dané typy rovnic piedstavuji obyc¢ejné linedrni rovnice fadu druhého vzhledem

k argumentu x(popf. y), povazujeme-li druhy argument za parametr.

Piiklad:
Zadani:

Resme rovnici

0%z 0z
— = 3y— +2y%z =2(y — 1)e* V. 329
52 W, TE (y—1De (329)
ReSent:
Vzhledem s argumentu x jde o obycejnou linearni rovnici faddu druhého.

Prislu$né zkracend rovnice mé charakteristickou rovnici

r? —3yr+2y%> =0 (330)
ma koteny
3y + 2
ra=2=Y_o (331)
2 y

Proto doplitkovy integral je tvaru

2= fy)e™ +g(y)e*™, (332)

kde f, g jsou libovolné funkce argumentu y. Hlavni integral, uréeny metodou
neurcitych koeficient, je
Z=e"""/(y-1), (333)

a to pro y # 1. Proto obecny integral dané rovnice je tvaru

62937y

2=[fly) +e™gy)le™ + -1 (334)

5.4.5 Rovnice typa A(z,y) % + B (z,y) %@ij +C(x,y) 6‘3—; = F(z,y)

a)
2z 0%z 0z
b
) A L2 B oy L = Py (336)
ay 3I3y 7y ayQ ’y ay_ )y
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Rovnice pfevedeme pomoci substituce % = p(z,y), popr. g—; = ¢(z,y) na

parciélni linearni diferencialni rovnici prvniho fadu argumentt x, y s nezndmou

funkci p, popf. ¢, tj. na rovnice

a)

op Op
AL L gl g
5+ Pa, Cp (337)
b)
9q 9q _

Uréime-li jeji obecny integral (s jednou libovolnou funkci), pak dalsi integraci

podle z (popf. podle y) dostaneme hledanou funkei z s druhou libovolnou funkei.

Priklad:
Zadani:

Resme rovnici ) )
0°z 0%z 0z 9

ozoy  Yowoy "oz U (339)
Reseni:

Pouzijeme substituci % = p . Tim dana rovnice piejde v rovnici

dp Op

- _— — 2_
x(')x yay y° —p. (340)

Coz je linearni parcilni diferencialni rovnice prvniho fadu vzhledem k neznamé
funkci p = p (z,y).
Prislugna symetricka soustava je tvaru

— == (341)
Y y=—p
Odtud z prvnich dvou ¢lent uréime
In|z| = —Inly| + In|Ci| (342)
neboli zy = C}.
Z druhého a tietiho ¢lenu plyne
ydp —pdy +y°dy =0, (343)

neboli ydpy;zpdy + dy = 0. Odtud dostavame % + y = C5. Proto obecny integréal
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uvedené symetrické soustavy je tvaru 5 +vy = f (zy), neboli

o
p=£=yf(xy)—y2, (344)

kde f je libovolna funkce. Odtud dostaneme
=y 49w+ [yf () do. (343)
Substituci ¢t = xy, dt = y dzx zjistime, Ze
Jus@nae= [s0d=F@©=F @), (346)
Proto hledany obecny integril dané parcidlni diferencidlni rovnice je tvaru
z=g(y) + F (zy) — 2y, (347)

kde F', g jsou libovolné funkce.
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Part I11
Vyuziti metod numerické
matematiky pro reSeni

diferencialnich rovnic ve fyzice

Numerickd (vgpoctovd) matematika se zabyva TeSenim problémi pro konkrétni

¢iselné hodnoty a tvofi jeden z mosti mezi teorii a praxi matematiky. Resi tri-

vvvvvv

kone¢nych prvka nebo aproximaci derivace a integralu. Ve skutecnosti lze jen
malo problému vzniklych matematizaci redlnych situaci vyfesit piesné i tehdy,
jsou-li pfesné zadana vstupni data (coz vSak také Casto neni splnéno). Pak
je tfeba sdhnout k numerické matematice (o to v&tsi vyznam mé pak piesné
feSeni néjakého problému v dostate¢né obecnosti). Z tohoto diivodu jsou sméry
vyzkumu numerické matematiky urcovany potiebami fyziky, chemie a ostatnich

exaktnich védnich oboru.

Soucasné s rozvojem vyuziti vypocetni techniky pro modelovéini nejriznéjsich

jevi, vzrostl vyznam numerické matematiky. Byla proto vyvinuta cela fada

novych metod, z nichz nejvyznamé;jsi jsou napiiklad:
e Numerické feSeni soustav linedrnich rovnic

— Gaussova elimina¢ni metoda

— Choleského dekompozice

e Interpolace a aproximace - vypocet funkéni hodnoty f(z) na zakladé

znalosti funk¢énich hodnot v okoli z

e Numericka derivace - vipoCet derivace ( resp. gradientu) f~ (x) na zékladé
znalosti hodnot f (x)

e Numerickd integrace - vypodet urcitého integralu f;f f(z)dz
e Numericka kvadratura a kubatura

e Numerické feSeni soustav nelinearnich rovnic - feSeni soustavy rovnic F ()
0

— Metoda tecen

e Numericka optimalizace - feSeni soustavy rovnic F (z) — min
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— Metoda nejmensich ¢tverct

e Numerické feSeni obycejnych diferencidlnich rovnic

Eulerova metoda
— Rungoe - Kuttovy metody

— Vicekrokové metody

Adamsovy formule
— Numerické metody pro systémy “STIFF”

— Implicitni jednokrokové metody
e Numerické feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic
— Metoda siti

— Metoda piimek

Nyni se podrobnéji podivime na dvé metody numerické matematiky, na
metodu siti a metodu koneénych prvkii, které patii k zakladnim metodam vyuzi-

vanym pii feSeni fyzikalnich jevi..
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6 Metoda siti

Ukézeme si zékladni metodu na numerické feSeni parcidlnich diferencidlnich
rovnic, tzv. metodu siti presnéji zvanou metodu koneénych diferenci. V této
metodé se misto spojité funkce hledaji pouze odhady FeSeni v koneném poctu
bodi. Tyto body tvoii v oblasti feSeni sit, odtud nazev metody. Existuje cela
fada ruznych druhu sité dle charakteristiky problému, které muzeme vidét na

obrézku zobrazeném niZe.

Obrazek: Priklady siti pro pievod parcialni diferencialni rovnice na rovnice

diferen¢ni

a) Pravideln4 obdelnikova sit; b) Ctvercova sit; ¢) Pravideln4 trojahelnikové

sit; d) Nepravidelna ostrothla sit; e) Pravidelna polarni sit; f) Sesterecné sit
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6.1 Metoda siti pro parabolické rovnice
6.1.1 Konstrukce sité
t ] ] ] ] ] I I ] ] ] ]

e . . B e e e e B S G
t1 Q@@ @ @ @ e e @ )
Gl o il D
' T P AN VP SN P A A B
Xo  xq Xi-1 Xi Xi+ XM

Obrazek: Konstrukce rovnomérné ortogonélni sité

My se omezime na nejjednodussi piripad pravothlé rovnomérné sité. Body
této sité maji souradnice [t", ;]. Casové okamziky ¢" jsou rovnomérnd rozmistény
s Casovym krokem 7 a prostorové body jsou rovnomérné rozmistény s krokem h
tj.
xj = jh

j=0,1,....M  h=L/M

t" =nTt n=0,1,...,N

Misto spojité funkce z(¢, ) tedy budeme hledat odhady tohoto feseni v uzlovém
bodé 2z, tak aby v idealnim p¥ipadé platilo z = z(t", z;). Tento vztah neb-
ude platit presné, protoze numerickd metoda bude zatiZena numerickou chybou.
Diferencialni rovnice je nutné pro potifeby numerické matematiky prevést na

tzv. diferencni rovnici pro proménné z'.
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Xi-t Xi Xi+1 X1 Xi Xi+1 Xi-t Xi Xi+t
explicitni implicitni Crank - Nicholsonovo

Obrazek: Schémata pro feSeni parabolické rovnice

6.1.2 Explicitni metoda

V nejjednodussi tzv. expplicitni metodé pouzijeme nésledujici ptiblizné vzorce

0z zi""'l — P

= - 348
ot T (348)
Pz _ w2 A (349)
Ox? h?
Dosazenim do (280) dostaneme diferen¢ni rovnici pro z
P _ Zihy — 220 + 2 (350)
T h? '
Z této rovnice mizeme vyjadiit 2!
Dr
=y T (271 — 227 +204), (351)

pokud zname TeSeni z]' v Casovy okamzik t", miZeme z této rovnice vypocitat
n+1

fefeni 2] v nasledujici ¢asovy okamzik t"T!. Vypocet znaéneme v case
t = tg = 0, kde mame zadano FeSeni pocateéni podminkou. Poté postupujeme
tasem a ze vztahu (351) vypo¢itame feSeni v Case t',t2,.... Vztah (351) vSak

n+1
0

nelze pouzit v krajnich hodnotach, protoze napiiklad k vypoctu z potiebu-

jeme znat hodnotu 2", kterd ale lezi mimo studovanou oblast. Pro vypocet
krajnich hodnot zS’H a Z;H_l je tedy potieba pouzit okrajovych podminek.
Explicitni metoda je celkem jednoduché, ma ale jedno podstatné omezeni.
Pokud je casovy krok piilis velky, metoda neni tzv. stabilni. To se projevi
po nékolika krocich metody, kdy se objevi na prubéhu funkce zékmity, které
se postupné zesiluji, az feSeni diverguje. Takové chovéini neni Zadouci. Aby
tato situace nenastala, tj. aby metoda byla stabilni, je tfeba, aby byla splnéna

nasledujici podminka
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D
2—2 <-. (352)

N | —

Takovato podminka, kterd zajistuje stabilitu metody, se nazyva podminka
stability. Numerické metody se z toho hlediska déli na tfi druhy - metody
stabilni, nestabilni a podminéné stabilni. Metoda se nazyva podminéné stabilni,
pokud potiebujeme k zajisténi stability néjakou podminku, jako napi. vyse
uvedend explicitni metoda.

Podminka (352) omezuje velikost ¢asového kroku. Tato podminka je bohuzel
dost, piisnd. Pokud je napiiklad tato podminka pfesné splnéna a my chceme
zmen§it prostorovy krok na polovinu, je potifeba zmensit ¢asovy krok ¢tyfikrét,

¢imz v dusledku vzroste ¢asova naro¢nost osmkrat.

6.1.3 Implicitni metoda

Implicitni metoda vylepsuje explicitni metodu tim, Ze odstranuje podminku
stability. Je tedy stabilni, nikoliv jen podminéné stabilni. Tato metoda pouziva
jinou aproximaci druhé prostorové derivace nez je (349) a to
9z 2 -2t ! (353)
ox? h?

Pouzijeme tedy stejny derivacni vzorec, ale vztazeny k jinému ¢asovému okamziku.

Dostaneme tak

n+1 n n+1 n+1 n+1
z; T — 2] zia — 2z 42"
i i D i+1 zz 1—1 (354)
T h
Z této rovnice nemlZeme piimo vypoéitat Feseni v novém &ase t"1, protoze k
vypoctu zi”H je tfeba jiz znat feSeni v sousednich bodech zlnj'll a z?fll. Rovnice

(354) predstavuje tedy vztah mezi t¥emi hledanymi hodnotami v novém case
t"+1 ve tiech sousednich bodech.

Ozna¢me si nyni o = Th—?, pfedchoziho vztahu tedy dostaneme:

2 =2 = () 22T 4 (355)

—oz! T+ (14 20) 20T —azl =20 (356)

Pro razné i mame ruzné rovnice, dohromady tvoii tyto rovnice soustavu linearnich

rovnic pro neznamé zi"H. V maticovém zapisu
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[ 14+2a -« 1Tz 7 [ 28 1
—a 1420 -« P 27
—a 142« P 25
1420 -« P 274
I —a 142 | [ 27t ] L =2}
(357)

ReSenim této soustavy dostaneme fefeni v novém ¢asovém okamziku ¢t"+!.

6.1.4 Crankovo-Nicholsonovo schéma

Ptedchozi implicitni metoda je vzdy stabilni. Z hlediska stability 1ze v této
metodé volit libovolné velky krok. Pokud vsak zvolime vétsi krok, diskreta¢ni
chyba se zvétsi. Je tedy vhodné pouzit metodu, u které poroste chyba co nejpo-
maleji. V [24] je uvedena chyba implicitni a explicitni metody ve tvaru O (7', h2).
Chyba je tedy umérna pouze v prvni mocniné ¢asového kroku. To je zpisobeno
tim, Ze ob& metody jsou nesymetrické v ¢ase. Tuto asymetrii odstraiiuje Crank-
Nikolsonova metoda. Tato metoda misto prostorové derivace v Case t" (jako
explicitni metoda) nebo v ¢ase t"*! (jako implicitni metoda) pouZziva priumér z

obou moznosti, tj.

R A W it et S A Tk (Y IO
- 2 e "
neboli
o

7 této rovnice opét nelze piimo vypocitat FeSeni v novém case, rovnici tedy

nejprve upravime

[e%

o o
n+1 n+1 n+l _ _n
=2+ 1+ a)T - §zi+1 =2z + 5

5 (271 — 227 + 201) (360)

Mame tedy opét soustavu linearnich rovnic pro fefeni v ¢ase " 1. V maticovém

zapisu je tato soustava

70



a n+1 n o (n n
l+a —% 2 20 4 5 (27 — 223)
«a a n+1 n a (.1 n n
-5 l+a -3 #1 21+ 5 (2 — 221 + 25)
1 =
-2 l+a 23t 2+ S (25 — 228 + 2D)

(361)

Crankova-Nicholsonova metoda je nepodminéné stabilni stejné jako implicitni

metoda. Jeji chyba je ale mensi a je fadu O (72, hg). Tato metoda je témér

stejné ¢asové narocnd jako implicitni metoda, je ale pfesnéjsi, a proto bychom

ji méli davat prednost.

6.2 Metoda siti pro hyperbolické rovnice

6.2.1

Konstrukce sité

Konstrukee sité je stejné jako v piipadé parabolické rovnice v (6.1.1).

n+1 '
R I
i
© -4
n-1 I
[ i Koo
.
Xi-1  Xi
explicitni

Xi+1

[ i —

1
1
|
1

dm e -
1
1
1
|
1
1

Xi

Xi +1

Crank -Nicholsonovo

Obrazek: Schémata pro feSeni hyperbolické rovnice

6.2.2 Explicitni metoda

Nejjednossi je opét explicitni metoda. Pfi této metodé pouzijeme nasledujici

aproximace derivaci

o2 ntl_gyn 4 n-l

97z _ z; zi +z; (362)
ot? 72

Pz APy — 227 2,

PR (363)
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Dosazenim do (292) dostaname diferen¢ni rovnici pro z/*

n+1 n n—1 n n n
2Pt — 220 4 2] P I
2 =a 2
T h

1

(364)

Z této rovnice mizeme vyjadiit 2"

2
=220 — 20 4 (%) (21 — 22" + 274) (865)

Tato rovnice ndm umoZziiuje vypoéitat Fefeni v case t"t! z feSeni t™ a t" L.
Oproti parabolickym rovnicim nestaci tedy znat jeden piedchozi krok, ale je
tfeba znét predchozi dva kroky. To je problém na zacatku, kdy potiebujeme
inicializovat prvni dvé feSeni pomoci pocatecnich podminek. Prvni ¢asovou
vrstvu ziskame piimo z pocateéni podminky

0

20 =) (366)

Reseni v druhém case ziskdme pomoci pocateéni hodnoty a derivace za pred-

pokladu, Ze derivace ( rychlost struny ) je konstantni

zh =p (@) + 7q () (367)

Tato explicitni metoda pro hyperbolické rovnice je pouze podminéné stabilni.
K zajisténi stability je tfeba aby platilo tzv. Courantovo-Friedrichsovo-Lewyho

kritérium

h

T<— (368)
lal

Diky tomu, ze v této podmince je pouze prvni mocnina h, neni tato podminka

tak omezujici jako podminka pro explicitni metodu u parabolickych rovnic.

6.2.3 Crank-Nicholsonové schéma

Dokonalejsi nez explicitni metoda jsou opét implicitni metody, protoze odstranuji
nutnost podminky stability. Zékladni implicitni metoda, kterd je symetricka
v case je Crankova-Nicholsonové metoda. Tato misto aproximace prostorové
derivace v Gase t" pouZiva pramér z derivaci v ¢asech t"T! a ¢"~1. Misto (363)

tedy pouzijeme

52 1 [ 2mh =220 gt pnmlgpnmly pn-d
z _ ( +1 1 +1 1 (369)

h? h?
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Vysledné schéma tedy je

n+1 n n—1 n+l o n+l n+1 n—1_ o n—1 n—1
z =224z g2l 2z; 7+ 20y ta? Zigr —2% 25

T2 2h? 2h2

(370)

Opét jsme ziskali soustavu linedrnich rovnic. Zavedeme znaceni

aT

h

g

(371)

a soustavy upravime

o’ n+1 2\ _n+1 o’ n+1 n ne1, 0 (a1 n—1 n—1
T fi- +(1+0%) 2" - 9 %+ T 22 —zp o (i — 2207 +27)
(372)
Matice této soustavy je velice podobné matici soustavy pro Crank-Nicholsonové
schéma u parabolickych rovnic.

6.3 Metoda siti pro eliptické rovnice
6.3.1 Konstrukce sité

V oblasti feSeni sestrojime nejprve sit. NaSe sit bude opét pravihld a rovnomeérné.
Pro jednoduchost budeme piedpokladat, 7e krok sité je v obou smérech stejny

a ma velikost h

z;=ih  i=0,1,....M

373
yi=jh j=01,...N (373)

Misto spojitého feseni z(z,y) budeme opét hledat jeho odhady z; ; tak, aby
pfibliiné ble Z(.’Ely]) = Zi,j-
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Obrazek: Konstrukce rovnomérné ortogonélni sité

Derivace v rovnici (299) nahradime pfibliznymi vzorci

2
Oz _ zig1j =225+ 21,

— = 374
Ox? h? (374)
322’ Zi j+1 — 222 j + Zij—l
= J 375
Oy? h? (375)
a dostaneme
Z'+11'*QZ"'+Z',17' Z"'+172Z'7'+Z"',1
e e = f (376)
po malé apravé mame
Zi,j+1 + Zi,j—l + Zi+1,j —+ Zi—l,j — 4Zi,j = hzfij- (377)

Ziskali jsme soustavu linearnich rovnic pro nezndmé hodnoty z;;. Hledané hod-
noty z;; tvoii matici. Abychom mohli vyjadfit soustavu (377) v maticovém
zapisu, je tfeba hodnoty z;; sefadit do vektoru. MiuZeme postupovat po fad-

cich, tak dostaneme vektor

2= (201,202; -+ 20N 2115 2125 - - - , Z1N» 2205 - - - s ZMN ) (378)
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Pokud mame hledané proménné takto sefazeny, je matice soustavy tzv. blokové

tfidiagonalni matice. Piiklad takové matice je uveden na obrazku (kvili prehled-

nosti tecky znac¢i nuly).

Obrazek: Ukazka blokové tridiagonédlni matice

V kazdém tadku této matice je nejvySe 5 nenulovych prvkua, které odpovi-

daji pé&ti ¢lentm rovnice (377). Na diagondle je vzdy hodnota 4 odpovidajici

prostfednimu prvku z;;. Hodnoty -1 odpovidaji sousednim prvkim. U rovnic,

které odpovidaji vnitiim uzlim sité a které tedy maji ¢tyfi sousedy, jsou v fadku

¢tyti -1. U rovnic, které odpovidaji hrani¢nim, resp. rohovym bodum, jsou -1

jen tfi, resp. dvé.
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-1 4 -1 . -1 .
-1 4 -1 -1 ,
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Blokové tiidiagonalni matice je piikladem tzv. ¥idké matice?. Regeni sous-
tavy s timto druhem matice pomoci pfimych metod je zbyteéné obtizné. Béhem
FeSeni se totiz nulové prvky nahradi nenulovymi a fidkost matice se nijak nevyuzije.
Pro feseni se vyuZzivaji itera¢ni metody. Jacobiova metoda pro soustavu (377)
je velice jednoducha

2
m+1) _ _h Lim | m () )
Zij = —Zfij + 1 (Zi,j+1 +t2 0T 2401 Zifl,j) (379)
Gaussova-Seidelova metoda pro stejnou soustavu je

n+1 h2 1 n n+1 n n+1
zi(,ﬁ ) = —Zfij + 1 (Zz(j)+1 + zg’jfl) + zi(Jr)Lj + zfj{ﬁj)) (380)

2Ridké matice jsou matice, jejichZ vétsina prvkd je nulova.
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7 Metoda konec¢nych prvki

Z matematického hlediska je metoda kone¢nych prvka (MKP) pouZivana pro
nalezeni aproximovaného feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic (PDR) i inte-
gralnich rovnic napf. rovnice vedeni tepla. Postup feSeni je zalozen jednak na
uplné eliminaci diferencialni rovnice (stacionarni ulohy), nebo na pfevedeni par-
cialni diferencialni rovnici na ekvivalentni obyc¢ejnou diferencidlni rovnici, jez je
nésledné fefena standartnimi postupy jako napf. metodou konec¢nych diferenci
a dalsi.

Pii FeSeni parcidlnich diferencialnich rovnic je zakladnim krokem sestaveni
rovnice, kterd aproximuje feSenou rovnici a ktera je numericky stabilni ve smyslu,
7e chyby ve vstupnich datech a pomocnych vypoctech se neakumuluji a nevedou
tak k nesmyslnym vysledkim. Existuje celd fada moznych postupi, vSechny
s uréitymi vyhodami i nevyhodami. Metoda koneénych prvki je rozumnou vol-
bou pro FeSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic na slozitych oblastech (jakymi
jsou napf¥. automobily ¢ potrubni rozvody) nebo v pfipadé kdy pozadovana
presnost se méni po celé oblasti feSeni. Napiiklad pii simulaci mistniho pocasi

oceanem, to je pozadavek, ktery je pravé dosazitelny metodou koneénych prvka.

Analyza metodou koneénych prvka

Metoda koneénych prvka se osvédéila pii feSeni mnoha fyzikalnich problémd,
napiiklad pfi vypoctech mechanického zatiZeni, hydrauliky, tepelné vodivosti,
elektrickych vlastnosti, magnetostatiky atd. Puvodné byla vyvinuta pro vypocty
tlakti a pnuti v pevnych modelech a i dnes je to jeji nejcastéjsi aplikace ve
strojnim inZenyrstvi. Analyza metodou kone¢nych prvka umoziiuje propocitat
jakkoli slozity pevny objekt a neni omezena na jednoduché formy, jako napiiklad
nosniky s riznymi prifezy, které 1ze jednoduse spocitat rucné.

Pii analyze metodou kone¢nych prvki je propocitavané téleso rozdéleno na
velky pocet samostatnych dila (kone¢nych prvkia). Zvlastnim piipadem, ktery
ilustruje tento princip, je prostorova kostra. Zde je rozdéleni na prvky jasné -
jsou jimy jednotlivé tyce. Pro tyto prvky je potfeba vytvofit vypocetni rovnice, z
nichz vzhledem k velkému poc¢tu prvki vzniknou ohromné systémy rovnic, které
by nebylo mozné vyfesit ru¢né. Rozvoj technologie analyzy metodou kone¢nych

prvki jde ruku v ruce s rozvojem pocitacové technologie.

7.1 Historie

Metoda kone¢nych prvkii vzesla z potieby feSeni komplexnich tloh statické

mechaniky ve stavebnim a leteckém inZenyrstvi. Jeji vyvoj muze byt vysledovan
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aZz k praci A. Hrennikoffa (1941) a R. Couranta (1942). Ackoliv byly pfistupy
pouzité témito priikkopniky zésadné odlisné, maji jednu spoleénou charakteri-
stiku: rozsitovani spojité oblasti do mnozZiny samostatnych podoblasti.
Hrennikoffova prace rozdéluje oblast za pomoci miizky, podobné Courant déli
oblast do konecného poc¢tu trojihelnikovych podoblasti pro feSeni eliptickych
parcidlnich diferencidlnich rovnic druhého stupné, které byly sestaveny z iloh
zabyvajici se krutem valce. Vyvoj metody konecnych prvka zapocal na za-
catku 50-tych let 20. stoleti pii feSeni konstrukce letadla a statické mechaniky.
Hnacim motorem bylo v letech 60-tych stiedisko v Berkley zaméfené na tlohy
stavebniho inzenyrstvi. Metoda byla propracovana spolu s preciznim mate-
matickym apardtem v roce 1973 v publikaci Stranga a Fixe “Analysis of The
Finite Method” (Analyza metody kone¢nych prvki), kdy jiz byla zobecnéna
do samostatného oboru Aplikované matematiky pro numerické feSeni fyzikal-
nich soustav v celé fadé rozmanitych inzenyrskych disciplin napt. elektroma-
gnetismus, dynamika tekutin.

Rozvoj metody konecénych prvki ve statické mechanice je ¢asto zalozen na
energetickém pricipu napft. princip virtudlnich praci nebo minimum celkové po-
tencidlni energie, které poskytuji obecny intuitivni fyzikalni zdklad se zasadnim

dopadem na stavebni inzenyrstvi.

7.2 Technicky rozbor

Pokusme se predstavit metodu konec¢nych prvka na pirikladé dvou problému, ze
kterych lze odvodit zékladni rysy této metody.

UvaZme 1D ilohu:

2’ (x) = f(x) na (0,1
o T @ =@ a0 as1)
z(0)=2(1)=0
kde f je zndma, z je hledana funkce proménné x a z” je druha derivace z podle
x.

Pro 2D tulohu uvaZzme Dirichletav problém:

z = 0na 02

P2

Kde Q je souvisla oteviend oblast v roving (z,y), pficemz 0N je “slusnd” (napf.
hladkd nebo polygonalni) hranice, a z;, resp. z,, oznacuji druhou derivaci z
podle z, resp. y.

Uloha P1 mize byt feSena piimo spoctenim primitivni funkce. Nicménd

tato metoda feSeni pro dané okrajové podminky je pouzitelna pouze v piipadé,
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jedna-li se o 1D tulohu a nelze ji zobecnit na vyssi pocet rozméri popi. tlohy
typu z + z = f". Proto se zamé&fime na formulaci metody kone¢nych prvka pro
piipad dlohy P1 a jeji zobecnéni ukidzeme na ptfipadé P2.

Popis metody bude probihat ve dvou krocich, které kopiruji dva zékladni
kroky, které musi byt splnény pfi feSeni okrajové tilohy pomoci metodou kone¢nych
prvki. V prvnim kroku je puvodni okrajova tloha preformulovana do své slabé
nebo varia¢ni formy. V tomto kroku neni potfeba témér zadného vypoctu a
transformace lze dosdhnout “ru¢né&” za pomoci tuzky a papiru. Druhym krokem
je diskretizace (rozdéleni), ve kterém je slabé feSeni tulohy diskretizovidno v
kone¢né rozmérném prostoru. Po tomto kroku méme konkrétni rovnici pro
velkou, ale kone¢né rozmérnou linearni dlohu jejiz feSeni aproximuje pivodni
okrajovou tlohu. Tato kone¢né rozmérné tloha je nasledné implementovana do

poditate pomoci programovacich jazyku jakymi jsou nap¥. C, Fortran ¢i Matlab.

7.3 Variac¢ni formulace tlohy

Prvnim krokem je pfevedeni tiloh P1 a P2 do jejich varia¢nich podob. Je-li z
feSenim P1, potom pro jakoukoliv hladkou funkci w, ktera spliuje podminky

posunuti hranice, tj. w =0na z =0 a z = 1 plati:

/f (2)w (z)de = /z” (z)w (z) dx (382)
0 0

A obréacené, plati-li pro danou funkci z, Ze rovnice (382) je splnéna pro
v8echna w (z), potom lze dokazat, Ze z je feSeni tlohy P1.
Pomoci integrace per partes rovnice (382), ziskame:

= [z' (x) w (m)](l) — /0 Z' () w' (z) dx (383)

1
= —/z‘ () w' (z)dx = —P (z,w),
0
kde jsme piedpokladali, ze w (0) = w (1) = 0.

Varia¢ni formulace tilohy P2 Integrujele-li po ¢astech vztah dlohy P2 a

Zij i v Ve 07z vrdit: je-li z TeSeni
ouzijeme.li Greenovu vétu®, mizeme tvrdit: je-li z feSenim P2, potom pro

3Greenova véta uréuje vztah mezi kiivkovym integralem druhého druhu po uzaviené kiivce
k a dvojnym integralem na (uzaviené) k¥ivce oblasti D, ktera je kiivkou k ohranicena.
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jakékoliv w plati

/fwds:—/Vz-des:—é(z,w), (384)
Q Q

kde V oznacuje gradient a - oznacuje skalarni soucin ve dvourozmérném pros-
toru. Také ® uznacuje skalarni soudin ve vhodném prostoru Hg (Q) funkei
s prvni derivaci, které jsou nulové na hranici 0f2. Rovnéz predpokladime,
ze w € H}(Q). Prostor H} (Q)jiz také nemtze byt definovan jako prostor
ohrani¢enych funkci, ale je nutné zavést prostor pod definici Sobolevovych pros-

tora?

Diskretizace Zakladni myslenkou je nahrada nekonecné rozmérnou linearni
ulohu:

Nalezeni z € H} takové, aby platilo

Yw € HY; —® (z,w) = / fw (385)

jeji konecné rozmérnou verzi:

Nalezeni z € V takové, aby platilo

Yw e V; =P (z,w) = / fw, (386)

kde V je kone¢né rozmérny podprostor prostoru H}. Existuje mnoho zpisobi
vybéru V (jeden z nich vede napf¥. ke spektralni metods). Nicméné pro ucely
metody koneénych prvka uvazujme V jako prostor po ¢astech linedrnich funkci.

V tloze P1 definujeme na intervalu (0,1) n z-ovych hodnot 0 < 21 < xa... <

x, < 1, prostor V vypada takto:

V= {z :[0,1] — R jespojita |2|,, ., .. jelinearni, k=0,...,naz(0) ==z(1) = 0}
(387)

Pticenz definujeme zyp = 0 a z,41 = 1. VSimnéme si, ze funkce v prostoru

V nemaji s ohledem na zékladni pfedpoklady diferencidlniho poctu derivaci. I

presto definujeme-li w € V| pak derivace neni definovanad v bodech z = zy, k =

Formulace Greenovy véty: Jsou-li funkce P (z,y), Q (z,v), %—1; (z,y), % (z,y) spojité na

D, pak
_ 9Q _op
/I;(Pd:erQdy)—//D(ax 8y)d:pdy

4HF* (Q)- Soboleviiv prostor viech funkci, které maji zobecnéné derivace az do k-tého fadu
vCetné.
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1,...,n. Nicméné derivace existuje ve vSech ostatnich hodnotach z, a lze tak
integrovat per partes.

Pro dlohu P2 je nutné definovat V jako mnozinu funkei z 2. Na obrazku
dole je znazornéna trojuhelnikova sit 15-ti sténné mnohouhelnikové oblasti €2
umisténé v roviné (vespod) a po ¢astech linearni funkce (nahote, barevna) tohoto
mnohotuhelniku zvolené sité; prostor V by mél byt tvoren funkcemi, které jsou

linearni v kazdém trojihelniku zvolené sité.

Obrézek: Po ¢astech linedrni funkce ve dvou dimenzich

V literatufe je Casto uvadéno V;, namisto V. Divodem pro toto oznaceni je
jista nadéje, Ze p¥i neustalém zjemnovani pouzité miizky bude Feseni tlohy (386)
v jistém smyslu konvergovat k feSeni pocatec¢ni okrajové tulohy P2. Triangulace
je indexovana parametrem h > 0, h € R, ktery ma byt co nejmensi. Tento
parametr je odvozen od velikosti nejvétsiho, nebo pramérného trojuhelniku v
siti. Jak zjemhujeme sit, musi se s parametrem h ménit i prostor po ¢astech
linearnich funkci V' a proto se pouziva jiz zminované oznaceni V. Jelikoz neb-
udeme provadét naznacenou analyzu, nebudeme v nasledujicim textu pouzivat

ani toto znaceni.

Volba baze Aby byla diskretizace tplna, je nutno zvolit bézi prostoru V.
U 1D tlohy lze zvolit v kazdém bodé xj po €astech linedrnich funkci wy z V
takovou, aby nabyvala hodnoty 1 v bodé xj, a hodnoty 0 ve viech z;, j # k.
Napi'.:
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=L prox € [wp_1, 2k,

Tk —Thk—1
wy, (r) = mil—_i prox € [Tk, Tpi1] s (388)
0 pro ostatni,
pro k =1,...,n. V rovinné dloze volime opét jednu bazovou funkci wy na

jeden vrchol x trojihelnikové sité oblasti 2. Funkce wy, je funkce V, kterd opét
nabyva hodnoty 1 v bodé z;, a hodnoty 0 v z;, j # k.

Nektefi autori oznacuji slovem element z metody konecénych prvki, bud tro-
juhelnik v dané oblasti, nebo po Castech linedrni bazovou funkci, popf. oboji.
Pro tplnost uved'me, 7e néktefi autofi zabyvajici se zakfivenymi oblastmi mohou
trojihelniky nahradit zakfivenymi zakladnimi prvky a takové prvky néasledné
oznacuji jako zakfivené. Metody koneénych prvkii neni omezena pouze
trojuhelnikovymi zakladnimi prvky (resp. Gtyistény ve 3D, ¢ simplexy vy§siho
stupné ve vice rozmérnych prostorech), ale umi pracovat i se ¢tyfthelnikovymi
podoblastmi (resp. Sestistény, hranoly, nebo pyramidami ve 3D, atd.). Tvary
vyssiho fadu (zakfivené polynomy) mohou mit definovany polynomicky a dokonce
i nepolynomicky tvar (napf. elipsa ¢ kruZnice).

Metody, které vyuzivaji po ¢astech polynomické bazové funkce vyssiho stupné,
jsou ¢asto oznacovany pod souhrnnym nézvem spektralni metody a to zejména
v piipadé, kdy se zvysuje stupei polynomu a zaroven se velikost trianguliza¢niho
parametru h blizi k nule.

Pokrocilé implementace (adaptivni metody koneénych prvki) pouZzivaji pro
zajisténi kvalitnich vysledki dodatednou nastavbu (zaloZené na teorii chyb)
modifikujici sit kone¢nych prvki procesu feSeni za ucelem stanoveni aproxi-
movaného feSeni v urcitych mezich od "skute¢ného” feSeni spojitého problému.

Proména sité mize vyuzivat riiznych technik z nichz nejpopulérnéjsi jsou tyto:
e pohyblivé uzly (r-adaptivita)
e zjemiovani (a zhrubovéni) elementu (h-adaptivita)
e zména fadu bazovych funkci (p-adaptivita)
e kombinace vySe uvedenych (napf. hp-adaptivita)

Bazové funkce s kompaktnim nosiéem Zakladni vyhodou vyse uvedené

volby béze prostoru je fakt, Ze skalarni souciny

1
(g2 wx) = Jo pawnde (389)
D (wj,wy) = fo wiwy dx

budou rovny nule téméf pro vSechna j, k. V jednorozmérnych tlohach

je nosicem funkei wy, interval [zp_1,2,11]. TakZe integracni funkce (wj,wy)
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a ® (wj,wy) jsou identicky nula viude kde plati [j — k| > 1. Podobné& i ve

dvourozmérné iloze nejsou-li x; a xj; na hranici trojihelnikové sité budou inte-

graly

/ wj - wrds (390)
Q

/ Vw; - Vwgds (391)
Q

opét rovny nule.

Srovnani s metodou koneénych diferenci (MKD) Metoda konecnych
diferenci je alternativnim zptusobem feSeni parcidlni diferencidlni rovnice. Rozdily

mezi metodou koneénych prvki a metodou koneénych diferenca jsou nésledujici:

e Nejptisobivéjsi schopnosti metody koneénych prvki je schopnost fesit rel-
ativné snadno velice komplikované geometrie (a jejich hranice). Oproti
tomu metody kone¢nych diferenci jsou vazany na provaotihelnikové oblasti,
popi. oblastiz nich odvozené. Uchopeni geometrie pomoci metody kone¢nych
prvki je teoreticky piimé ackoliv je tloha zavisl4 na schopnosti pied-

b&zného odhadu feSeni.

e Nejpusobivéjsi schopnosti metody koneénych diferenci je jeji snadné im-

plementace.

e Existuje nékolik zpusobu, které opraviiuji pozadovat metodu konenénych
diferenci za podmnoZzinu metody kone¢nych prvkia. Lze zvolit za bazové
funkce po ¢astech konstantni funkce nebo Diracovy delta funkce. V obou
piistupech probih& aproximace na celé oblasti, ale ta nemusi byt spojitéa.
Popt. lze definovat specidlni funkci jen na urcité oblasti ovem s tim
dusledkem, Ze spojity spojity diferencialni operator jiz pozbyvé smyslu a

zvoleny pristup jiz nelze povazovat za metodu kone¢nych prvkii.

e Existuje rovnéz nékolik druhu, diky kterym lze povazovat metematickou
zékladnu metody kone¢nych prvkia za hodnotnéjsi, napt. i z divodi horsi

aproximace mezi jednotlivymi body miizky o metody kone¢nych diferenci.

e Kvalita aproximace metody kone¢nych prvka je ¢asto vyssi ve srovnani s
metodou konec¢nych diferenci, ale na druhou stranuje silné zavisla na typu
ulohy a lze sestavit piiklady, kde kvalita metody kone¢nych diferenci bude

vySSi.
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Obecné lze tvrdit, Ze metoda koneénych prvki je metoda pouzivana va vSech
typech tloh statické mechaniky (napf. FeSeni napéti a deformace u pevnych
téles, ¢i dynamika konstrukei) oproti tomu metody vypoc¢tu dynamiky tekutin
vyuzivaji spise metodu kone¢nych diferenci & jiné metody (metodu konetnych
objemi). CFD ulohy zpravidla poZzaduji diskretizaci tulohy ve velkém poctu
bunék/bodi miizky (miliony a vice). Cenou za FeSeni takové ulohy je jednodussi
aproximace niz§iho fadu v kazdé bufice sité. Toto tvrzeni je obzvlast pravdivé u
iloh typu “povrchového proudéni”’, napf. proudéni vzduchu kolem kabiny auta

¢i letadla, ¢i simulace pocasi na velké oblasti.
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Part IV
Software pro reSeni diferencialnich

rovinic

Nékteré diferencialni rovnice jsou slozité na feSeni, proto pouZivame pro jejich
feSeni pocitacu. V této kapitole se stru¢né podivame na nékteré programy

k tomuto ucelu urcené.

8 MATLAB

MATLAB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
névrh algoritma, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, méfeni
a zpracovani signéla, navrhy fidicich a komunika¢nich systémti. MATLAB je
nastroj jak pro pohodlnou interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého spektra
aplikaci.

MATLAB poskytuje mocné grafické a vypocetni nastroje, ale také rozsahlé
specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim jazykem. Kni-
hovny jsou svym rozsahem vyuzitelné prakticky ve vSech oblastech lidské
¢innosti.

Diky své architektuie je MATLAB urcen pro feSeni pocetné naro¢nych tloh
bez nutnosti zkoumat matematickou podstatu problému. Za nejsilngjsi stranku
MATLABu je povazovano mimoiadné rychlé vypocetni jadro a optimalnimi
algoritmy. MATLAB je implementovan na vSech vyznamnych platformach
(Windows, Linux, Solaris, Mac).

Co systém MATLAB nabizi:

rychlé vypocetni jadro

e podpora paralelnich vypocti

e otevieny a rozfifitelny systém

e piisobiva 2D a 3D grafika

e konfigurovatelné uzivatelské rozhrani Matlab Desktop
e velké mnozstvi aplika¢nich knihoven

e programovaci jazyk 4. generace

e objektové programovani
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e interakce s jazykem Java

e podpora vicerozmérnych poli a uzivatelsky definovanych datovych

struktur
e interaktivni nastroje pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani
e podpora Fidkych matic
e interaktivni privodce importem dat
e zvukovy vstup a vystup, animace
¢ komunikace s externim piistrojovym vybavenim (sériova linka, GPIB, VISA)
e vypocetni jadro pro programy psané ve Fortranu a jazyce C

e distribuce nezavislych uzivatelskych aplikaci: pieklad do jazyka C, runtime
modul, WWW technologie

e rozsihla dokumentace v pdf nebo on-line hypertextové fomé
Oblasti vyuZziti:

e Aplikovani matematika

e Automatické fizeni a regulace

e Zpracovani signalu a komunikace

e Zpracovani obrazu

e Meéfeni a testovani

e Vypocetni biologie

e Finanéni modelovani a analyza

e Modelovani fyzikalnich soustav
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9 COMSOL Multiphysics

Tento program umoziuje fesit fyzikalni tlohy popsané parcialnimi doferencial-
nimi rovnicemi metodou koneénych prvkia. Programem lze modelovat multi-
fyzikalni dé&je v inzenyrské praxi a v mnoha vyvojovych oblastech technickych
a védeckych oborii.

COMSOL Multiphysics je urfen vem vyvojaium, vyzkumnym i védeckym
pracovnikium a diky Siroké nabidce funkci pro zobrazovani vypoctenych vysledka
je urceny také vysokym a specializovanym stfednim Skolam. Zajemci maji
jedine¢nou moznost nazorné pronikat do podstaty fyzikalnich procest. Do feSeni
je moZné zahrnout nékolik fyzikalnich vlivii najednou (multifyzikalni dlohy)
a tak provadét komplexnégjsi analyzu modelu.COMSOL Multiphysics je tésné
propojen s univerzalnim néastrojem MATLAB urcenym pro védecko-technické
vypocty. Funkce tohoto néastroje je mozné vyuzivat napiiklad pii kresleni geo-
metrickych tvarii, generovani FEM® siti, pfi vlastnim numerickém feSeni nebo
pii konetném zpracovani vysledki tlohy.

Obecné jsou tlohy parcidlnich diferencidlnich rovnic feSitelné na zakladé
definice prostiedi, které tato rovnice popisuje a zadanim okrajovych podminek
na plochéch, hranach nebo bodech v daném geometrickém modelu. Postup
pri modelovani ulohy v programu COMSOL Multiphysics je obdobny. Regeny
geometricky model, ktery mize zndzoriiovat zatézovanou strojni soucast, reagu-
jici prostiedi v katalyzatoru, zahfivany tepelny radidtor nebo proud vzduchu v
aerodynamickém tunelu je zobrazen v grafickém editoru. Musime zadat, jaké
fyzikalni vlivy na zobrazenou geometrii pusobi. Jedna-li se o strojni soucast, je
tfeba zvolit parcialni doferencialni rovnici z pruznosti a pevnosti. Pokud sle-
dujeme proces zahiivani soucasti, je tieba zvolit parcidlni diferenciélni rovnici
popisujici §ifeni tepla, atd. Upravenou parcidlni diferencidlni rovnici pro dany
model miiZzeme nazvat aplika¢nim rezimem.

COMSOL Multiphysics obsahuje knihovny parcialnich diferencialnich rovnic,
které definuji ruzné aplika¢ni rezimy. Vybérem rezimu se v grafickém edi-
toru automaticky zobrazuji ptislusna dialogovd okna pro zadavani vlastnosti
oblasti a okrajovych podminek. Nejedna se viak o dialogy vyzadujici matemat-
ické definice, ale jde o zadani vlastnosti fyzikalnich veli¢in jako mérné hustota
prostiedi, tepelna vodivost, kinematicka viskozita atd. Hlavni vyhodou COM-
SOL Multiphysics je moznost kombinace nékolika aplika¢nich rezima (parcial-
nich diferencidlnich rovnic) do jednoho modelu, proto je vyraz Multiphysics
i v nazvu programu. Uvedend kombinace parcidlnich diferencialnich rovnic je
zajisténa uvnitf programu a neni tieba vytvaret jakékoliv piidavné kdédy nebo

skriptové soubory. COMSOL Multiphysics umoziuje i tzv. rozsifenou mul-

S5FEM - Finite element method (metoda kone¢nych prvki)
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tifyziku, coz znamené, Ze vypoc¢tena data v jedné ¢asti geometrie mohou byt
uréitym zpusobem promitnuta do jeji jiné ¢asti nebo dokonce do jiné geome-
trie bez ohledu na prostorovou dimenzi modelu. Definované aplika¢ni rezimy v
COMSOL Multiphysics jsou urceny k eSeni tloh z oblasti akustiky, pruznosti
a pevnosti (rovinna deformace, rovinna napjatost), prostupu tepla, konvekce a
difuze, elektromagnetismu, elektrostatiky a dynamiky tekutin. COMSOL Multi-
physics je v8ak otevieny systém a mame moznost si vytvaret své vastni aplika¢ni
ulohy vyuZzitim tvaru parcidlnich diferencidlnich rovnic a slabych formulaci pro
razné ¢asti modelu. Vytvafeni téchto aplikaci jiz vyzaduje dikladnou znalost
feSené ulohy i jejiho matematického popisu. Pracovni postup pfi modelovani
tlohy v COMSOL Multiphysics 1ze popsat v nékolika krocich.

1. Geometrii zkoumaného modelu lze vytvorit CAD nastroji v grafickém
editoru COMSOL Multiphysics nebo funkcemi z piikazové fadky pro-
gramu MATLAB. Podkladem pro feSeni ulohy v8ak mohou byt také
geometrické modely vytvotrené v jinych CAD systémech. COMSOL Multi-
physics je schopen naéitat geometrické soubory ve forméatech STL, VRML,
které definuji model povrchovou siti, 2D soubory v DXF forméty a modely
popsané 3D siti ve formatu NASTRAN. Nagitani dalgich geometrickych

dat zajistuje specializovany modul a jeho nadstavby.

2. Zadani okrajovych podminek a vlastnosti oblasti v modelu je nezbyt-
nou podminkou pro feSeni ilohy. Riznym Castem geometrie, jako jsou
oblasti, plochy ( ve 3D ), hrany nebo body, mohou byt pfifazeny proménné,
vyrazy a nebo funkce. Pfi zadavani vlastnosti subdomén je k dispozici kni-
hovna materiala i chemickych prvka. Vytvareny model muze obsahovat
nékolik oblasti a kazdé z nich lze pfifadit vlastnost rozdilného prostiedi
nebo materidlu. Do pfipravené materidlové knihovny je mozné pridavat

dalsi materialy nebo si miizeme vytvorit knihovnu vlastni.

3. Geometricky model s nastavenymi okrajovymi podminkami je piipraven
pro generovani FEM sité&, v jejichz uzlovych bodech budou vypoctena
potiebné data. Sit muZe byt generovana automaticky nebo lze vlastnosti
sité ovliviiovat nastavovanim ruznych parametri ve zvolenych ¢astech
modelu. V jednom modelu lze nastavit nékolik variant siti s riznym typem
a fadem elementt. Vytvofené varianty souvisi napiiklad s pouzitym typem

fegi¢e pro danou tulohu.

4. Pro feSeni modelu obsahuje COMSOL Multiphysics nékolik typu fesici,
které fesi linearni i nelinearni tlohy, tlohy ve frekven¢nich a ¢asové oblasti
nebo tlohy se zvolenym parametrem. Pro feSeni soustavy lineadrnich rovnic
se nabizi piimé Fes§ice UMFPACK a SPOOLES, itera¢ni feSice se sdruZe-
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nymi gradienty nebo s geometrickym mulrigridem. Regeni tlohy mitze
byt spusténo z grafického rozhrani COMSOL Multiphysics. Pokud je
uloha popsana v textovém M-souboru, 1ze k jejimu feSeni vyuzit piika-
zové fadky programu MATLAB spusténim tohoto souboru. Dalsi zptusob

feSeni modelu muze byt zpracovani tlohy v davce.

. Koneéné zpracovani vysledkd miize byt provedeno mnoha zpusoby.
Multifyzikalni tlohy obsahuji razné typy vypoc¢tenych proménnych, které
1ze ve zvolenych jednotkich zobrazovat soucasné pomoci barevnych map,
izocar, izoploch, proudnic, Sipek, ¢astic nebo fezti. Ulohy feSené v case
lze snadno animovat s moznosti zapisu do formétu AVI nebo Quick Time.
Jakékoliv feSeni je mozno pro dalsi zpracovani exportovat do jednoduchych
textovych soubori. Cely model muze byt exportovan v datové struktuie

do prostfedi MATLABu nebo zapséan do textového M-souboru.
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10 ASYS Fluent

Je program obsahujici fyzikalni modely postihujici §iroké moznosti potiebné

k modelovani proudéni, turbulence, pfenosu tepla a reakci pro pramyslové ap-
likace. Ty sahaji od proudéni vzduchu kolem leteckych profila po spalovani

v pecich, od modelovani probublévani po ropné plo§iny, od toku krve po vyrobu
polovodic¢i a od ndvrhu ventilace mistnosti po dpravu a ¢isténi vody. Specidlni
modely, které davaji softwaru moznosti modelovat multifyzikalni tlohy, umoziuje
rozsifeni pusobnosti tohoto programu.

Tisice spole¢nosti po celém svété v dnesni dobé profituji diky uzivani pro-
duktu ANSYS FLUENT, ktery je vyuZivan jako integralni soucast designu a
optimalizacni faze vyvoje produktu. Roz§ifend technologie teSice poskytuje
rychlé a pfesné CFD vysledky, flexibilni pohyb a deformace sité a soucasné
vy§8i paralelni §kdlovatelnost. Uzivatelem definované funkce umoziuji imple-
mentaci novych uzivatelskych modela a jejich zna¢nou dpravu dle pozadavka
uzivatele. Interaktivni Fe§i¢, nastaveni vypoctu a integrované vyhodnocovéani
vysledki umoziuje v programu ANSYS FLUENT kdykoli pozastavit vypocet,
prohlédnout si vysledky, upravit nastaveni a poté pokracovat ve vypoctu v jed-
nom spu§téni programu. Datové soubory muhou byt také na¢teny do programu
ANSYS CFD-Post pro dalsi analyzy s pokro¢ilymi néstroji post-procesingu a
vysledky detailné porovnévany s rozdilnymi simulacemi vedle sebe.

Integrace programu ANSYS FLUENT do prostiedi ANSYS Workbench posky-
tuje uzivatelim obousmérné propojeni pro viechny bézné pouzivané CAD sys-
témy, efektivni modifikaci ¢i tvorbu geometrie v programu ANSYS DesignMod-
eler a pokrocilé techniky sitovani v programu ANSYS Meshing. Tyto néstroje
dovoluji uzivatelsky zjednoduSeny pienos dat a sdileni vysledka mezi aplikacemi
(nap¥. pouziti vysledki z proudéni tekutin jako okrajové podminky pro struk-
turalni mechanické simulace FEA). Kombinace v8ech téchto vyhod s rozsahlymi
moZnostmi fyzikdlniho modelovani, rychlosti a pfesnosti CFD vysledki, které
program ANSYS FLUENT nabizi, dava v dne$ni dobé& jeden z nejvice obsahlych

programovych balikii pro modelovani proudéni na svété.
e Sitovani, numerika a paralelni zpracovani

Program ANSYS FLUENT vyuzivé technologie nestrukturované sité. Sit mize
byt vytvorena z elementl ve tvaru ¢tyfsténd a trojuhelniki v ptipadé 2D si-
mulaci, Sestisténii, étyfstént, mnohostént, prizmatickych a pyramidovych bunék
pro 3D simulace. Propracovna numerika programu zajistuje presné vysledky
na jekékoli kombinaci nestruktorované sité vcetné siti obsahujici visici uzly
(hanging nodes) a nekonformnimi rozhranimi dvou (non-matching mesh inter-
faces). Regice ANSYS FLUENT bézi robustné a efektivné se viemi fyzikal-
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nimi modely a typy proudéni - stacionérni i nestacionarni, nestlacitelné i hyper-
sonické. Pokrocila schopnost paralelniho béhu vypoc¢tu muize byt vyuzita témér
na jakékoli platformé, Windows, Linux i Unix. Béh je umoznén na vicejadrovych
a viceprocesorovych strojich nebo pocitacovych klastrech. Vyuziti plné 64bitové
technologie umoziuje paralelni vypocet programem ANSYS FLUENT i na siti

s vice nez miliardou vypocetnich bunék.
e Dynamické a pohybujici se sité

Moznost vyuziti dynamickych siti v programu ANSYS FLUENT vyhovuje potfe-
bam naro¢nych aplikaci jako je simulace proudéni a spalovani ve valcich motoru
nebo pii uvolhiovani rakety letadla. D& se pouZit nékolik raznych schémat pro
zménu sité béhem vypoctu, véetné vrstveni, vyhlazovani a presitovani, pii sim-
ulaci riznych pohyblivych ¢asti v jednom vypoctu. Ptfed zahyjenim vypoctu
je potiFeba vytvorit pouze pocatecni sit a definovat pohyb pohyblivych ¢asti.
Pro aplikace s nenucenym pohybem je mozné vyuzit zabudovany feSi¢ se Sesti
stupni volnosti, ktery lze vyuzit napf. piisimulaci vypousténi stiel z letadel, dy-
namiky pohybu lodé na vinach, pohybu balistické stiely ze sila nebo napliovani
nadrzi. Dynamické sifovani je mozné vyuZit spoleéné s mnohymi dalsimi modely
programu jako je simulace néstiiku a rozprasSovani sprejii, modeld pro simulaci
spalovani a vicefazovych modeli véetné téch pro simulaci toku s rozhranim mezi
dvéma fazemi (i volné hladiny) a stlacitelného proudéni.

Program také poskytuje modely pro klouzajici sité (sliding mesh) a vicené-
sobné referen¢ni ramce (multiple reference frames), které maji tradi¢ni vyuziti

pri simulacich nddob s michadly, pump a turbostroju.
e Turbulence a akustika

Ptogram nabizi jedineénou §ifi modeli turbulence, jako jsou rizné verze ¢asové
stfedovanych k-epsilon modelt, modely k-omega a modely s fe§enim Reynoldso-
vych napéti (RMS). Soucasny pokrok v modelovani turbulence vede k imple-
mentaci dalsich modelt jako je turbulentni pfechodovy model, ktery je vyz-
namny pro detailni modelovéini pfechodu od laminarniho k turbulentnimu prou-
déni vyskytujici se v blizkosti stén nebo turbulentni model simulace s adaptivnim
meéfitkem SAS (beta funkce), ktery poskytuje stacionérni feSeni v ustélené
oblasti proudu, zatimco FeSeni turbulence v pfechodovych nestabilitach (silna
separace) je bez explicitni sité a také zavislost na Gasovém kroku. ZvySovani
rychlosti po¢itacu spojené se snizenim narocnosti vypocetnich algoritma umoziuje
varianty simulace oddélenych vira (DES), které se v dnesni dobé stavaji atrak-
tivni volbou i pro primyslové simulace. Pro simulace akustiky muze program

vypocitat hluk vznikly nestacionarni tlakovou fluktuaci nékolika cestami.
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Prenos tepla, fazové zmény a radiace
Reakce proudu
Vicefazové proudéni

Zpracovéani vysledka a export dat
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Part V
Popis prace s COMSOL
Multiphysics

Nyni se podrobné podivame na program COMSOL Multiphysics a jak s jeho
pomoci fesime fyzikalni problémy. Jako fyzikalni problém jsem vybrala vedeni
tepla skrz zed a okno, s jehoZ pomoci se pokusim vysvétlit préaci s programem.

Po spusténi programu si v tvodnim okné nastavime zakladni parametry

programu podle problému, ktery budeme fesit. Vybere rozmérnost problému,

tedy v kolika dimenzich budeme dany problém fegit.

A Model Navigator,

Mew | Model Library | User Models | Gpen || Settings |

Space dimension: 20

_§ COMSOL Multiphysics
-] Acoustics

[ ] Convection and DiFf
£ ] Electromagnistics
[ ] Fluid Dynamics
[ ) Heat Transfer

[ ] Struckural Mechanics

Auxial symmetry (100
Auxial symmetry (200

| Defarmed Mesh
|| Electra-Thermal Interaction Description:

[#__] Fluid-Thermal Inkeraction COMSOL Multiphysics.

Application modes For Fundamental physics
and For defining your own equations.,

Dependent variables: | |

Application mode name: | |

Elemnent: | | l Multiphrysics

I [0]4 H Cancel H Help

]

Obrazek: Uvodni nastaveni

Poté dle prednastavenych typi problému vybereme rovnici, kterou chceme

fegit. Nastavime pro na§ fyzikalni problém vedeni tepla, proménnou nechame oz-
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nacenou jako T, popiipadé mizeme volit zménénim v kolonce "Dependent vari-

ables”. Nastavime dalsi prvky, v nasem piipadé to budou Lagrangovy kvadra-
tické konecné prvky.

A Model Mavigator,

Mew | Model Library || User Models H Open || Settings |

Space dimension: |2D

4 COMSOL Mulkiphysics Heat Transfer
£ ] Aroustics

] Convection and Diffusion

] Electromagnetics

| Fluid Dynamics

=4 Heat Transfer

o Convection and Conduction
enk an

- Steady-state analysis
# Conduction Description:

f| Structural Mechanics Heat transfer through convection and

___| POE Modes conduction with heat Flux, convective, and
| ] Deformed Mesh temperature boundary conditions,

|| Electro-Thermal Interaction

] Fluid-Thermal Interaction Transient analysis in 20.

Dependent variables: [T |

Application mode narne: o |

Element: Lagrange - Quadratic |
X |

Lagrange - Linear

Mulkiphysics ]

g adratic
Lagrange—Cuic I Ok l[ Cancel ][ Help ]

Lagrange - Quarkic
Lagrange - Quinkic

Obrazek: Vybér rovnic

Pokud jsme provedli zdkladni nastaveni, potvrdime vybér stisknutim tlac¢itka

OK. Zobrazi se nam pracovni okno, pomoci néhoZ nastavime geometrii, proménné...
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A comsoL Multiphysics - Geom/Convection and Conduction (cc) : [Untitled]
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics Help

D&t t2ahAbss R4=2(@ 22 anad®m 2

[ [aRiD [EqUAL [Sap [CIAL0C [T [soum [
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gl ™
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G% 02|
Bl
e 0.4t
ﬁ 06
an
B 0.8
[ ] »
o L6 1.4 -1z A 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
i)
%5
M

Memory: (73 | 74)

Obréazek: Pracovni okno

Pokud se podivame na horni menu programu, v§imneme si, Ze je sestavené

v poradi, v jakém budeme problém zadavat a fesit.

File Edit oOptions Draw  Physics Mesh  Solve

Obrézek: Menu

Kromé klasickych nabidek, zde mame:

Draw - kresleni

Physics - zadavani fyziky

Mesh - vytvafeni miize

Solve - nastaveni parametri pro fesSeni

Postprocessing - zpracovani vysledkua
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e Multiphysics - Fesi vazané problémy (rovnice s vic nez jednou neznamou)

V levém sloupci mame takova rychla tlacitka, parametry, které se daji nastavo-

vat. Pro nés nejdulezitéjsi bude , s jehoz pomoci nakreslime geometrii

naseho fyzikalniho piikladu. Dalsi dualezité tlacitko je , kterym si miizeme

Zvetsit geometrii.

Zacneme tedy kreslenim. Budeme modelovat zed v fezu,a bych mohli namo-
delovat, k jakym zméndm teploty dochézi, pokud budeme z jedné strany zdi
topit. Vytvofime dolni a horni zdivo (R1, R2), dfevéné uchyty (R3, R4) a
sklenénou tabulku (R5).

% comsoL Multiphysics - Geom1/Convection and Conduction (cc) : [Untitled]

File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

NS |s2ak|rsrsB2d=22|®2eoPdaned | ?

= [€ | B
S [ ' ' | ' ' ' ' | I
| '
EV RZ

I I

A R '

rl7

1 |

ge | |

A |[i=

42 7
s ar
Bl :

= 2

& i | Rt

@

B

a» or 8
o= Z 15 1 5 0 05 1 15 2

i)

Updating rectangle with label 'R4'. ~
Adding rectangle with label 'RS'. =
Updating rectangle with label 'R5'. [V
[z [ [eRiD [EQuaL [shap [D1AL0G [MOLTT [Sous [ [Memory: (76 / 76)

Obrazek: Geometrie modelu
Nékteré tkony lze jen obtizné nastavit jak potfebujeme pouze mysi, proto

lze vysku s§itku, umisténi, nazev a dalsi nastavit po poklepani mysi na dany
objekt.
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OMSOL Multiphysics - Geom1/Convection and Conduction (cc) :

File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

NEHE: | t2a(r rss 24=2|@ 2pFd [ anedp T
=l [€ ] 3
= E . T T T T T T T T T 3
ol
° 4

= 2r - 9 Rectangle [X] 9 1
S e [
e 7 Size Rotation angle
) i width: (1] | a [o | (dearees)
g | =
Al E Position 3
+ @ Base: |C0rner v| Skyle: |Solid v| -
0 E ir- : X |D | Mame: |R3 | : 3

WL

7

B
e &
% o5k - [ OK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ] ]
@
a8
o] 0§ . . . ‘ . . . . ‘ Tae
3; -2 =il 5 -1 -0.5 o] 0.5 1 1.5 2
1]
Adding rectangle with label 'R2'. A
Updating rectangle with label 'R2'.
hdding rectangle with label 'R3'. |
[dx=-0.25, dy=-0.15 GRID [EQUAL [SMAP [DIAL0G [MOCTT [SOLD Memary: (76 ] 76)

Obrézek: Detailngjsi nastaveni

JelikoZ jiz mame hotovou geometrii, pfejdeme k rovnicim, které chceme

vyfesit. Nejdiive ale musime nastavit konstanty, nékdy oznacované jako vyrazy.
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OMSOL Multiphysics - Geom1/Convection and Conduction (cc) :

Mesh Solve Postprocessing  Mulkiphysics

VA BRA=C2 (P LLPFF[RRO P 2

T —

Integration Coupling Variables
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Extrusion Coupling Variables

Projection Coupling Yariables

- v or v

Materials/Caefficients Library. ..

Y

VisualizationSelection Settings...
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8|0 ] (W] W] |Gl

g

U¥Eee 8> NHOw

Updating rectangle with label
Adding rectangle with label
Updating rectangle with label

[ [aRiD [EqUAL [Sap [CIAL0C [T [soum [

souboru a pomoci

Obrazek: Konstanty

Budeme potiebovat tepelné odpory, tepelné kapacity, teploty na stranach zdi.

Bud zadame konstanty ru¢né, nebo je miZeme mit nachystané v textovém

z tohoto souboru importovat..




OMSOL Multiphysics - Geom1/Convection and Conduction (cc) : [Untitled]
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

D& | t2ah Abis R4=2(B 22 anad®m 2

O |
E X3 | >
= T T T T T T T ]
=2 25 ) - . . . . . il
D o
° 3 ©
o % Constants
A e | F. Marnge Expression Walue Description ]
[+ c_sklo 750 750 ~
r i _drevo 420 420 B
|| c_chla 340 340
15F - 2 tho_sklo 2500 2500 1
oog = =
(8= Ig; rho_drevo 700 700 1
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it | , J
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== -
| 4 = u L oK .] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]
P i | R /ﬁ% 1
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a
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I}
Updating rectangle with label 'R4'. A
Adding rectangle with label 'R5'. |
Updating rectangle with label 'R5'. -]
[t2.5, 0.5) GRID [EqUAL [SMaP (12000 [MU0TT [soLD Memary: (79 | 79)

Obréazek: Zadané konstanty
KdyZz méame jiz zadané konstanty, muzeme je pouzivat a tedy nastavit samotné

rovnice. Subdomain setting jsou parametry v pracovni oblasti, tedy uvniti niko-

liv na okrajich.
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% COMSOL Multiphysics - Geom1/Convection and Conduction [cc) : [Untitled]
File Edit Options

D& &t

Draw B3

* |

Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help
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Boundary Setting

O t I3 1 Point Sethings... 5 | | >|_
| E i Scalar Yariables... i i i i -~
L ' Properties...
|
=] Equation System »
|7 il ' |
O CDE Settings. ..
2 | Perindic Conditions » . . . . E
S e :
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i i Model Settings. ..
il Selection Mode »
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MONE
i
P (il . ¥ . . . . . ]
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Updating rectangle with label 'R4'. S
Adding rectangle with label 'R5'. =
Updating rectangle with label 'R5'. ¥
[io, 2.5 GRID [EqUAL [SMaP (12000 [MU0TT [soLD Memary: (79 ] 73

Obréazek: Parametry pracovni oblasti
Ve zvoleném okné vidime rovnici, kterd situaci popisuje. Vybereme pracovni

oblast, pro kterou nastavime parametry. Na obrizku vidime zadané parametry

pro zed', obdobné nastavime pro dalsi ¢asti.
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MSOL Multiphysics - Geom1/Convection and Conduction (cc) : [Untitled]
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help
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|7 Py
Cu G _pC aTiak + Fi-k¥T) = Q - pC_u ¥T, T= temperature
m| o sFp P
é 2 |d ————= —_—
i i Subdomains | Groups| Physics | Init | Element | Color |
|7 . Subdomain selection Thermal properties and heat sources/sinks
s
g E3 15k L3 Library material: | v‘ [ Load... ]
E - ] Quantity Yalue/Expression Unit Description
e 4 By l:l Time-scaling coefficient
5| A 5
—m il (%) k {isotropic) WK Thermal conductiviey
=]
L. k (anisotropic) WHM KD Thermal conductivity
= A 2 _ .
1 : kgin?  Densty
V= e = (kg K) Heat capacity
&t of Q 0 wm® rHeatsouce
£ Graup: l:l u o s x-velocity
b [ Select by aroup ¥ o ms y-velodity
i or Active in this domain Artificial Diffusion. ..
a
Updating rectangle with label (o J[ concel ] EE’"’ J[ e J}
Adding rectangle with label 'FT
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Obrazek: Nastaveni parametri

Pokud jsme nastavili parametry pro vSechny oblasti, musime zadat jesté
INIT, coz jsou pocateéni podminky. Na zacdtku mame néjakou venkovni teplotu,
poté se bude teplota uvniti mistnosti zvySovat, coz povede také ke zvySovani
hodnoty okrajové podminky na vnit¥ni sténé. Jestlize mame vSechno nastaveno,

prejdeme k hranicim.
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OMSOL Multiphysics - Geom1/Convection and Conduction (cc) : [Untitled]

File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help
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Obrazek: Hranice oblasti

Vybereme pouze vektory, oznacujici hranice daného modelu.Vybrany vektor
se vzdy barevné zvyrazni. Budeme piedpokladat, Ze ostatni Casti, tedy ty,

Mo

kterou nejsou hranicéni, jsou tepelné izolované. Nyni piejdeme k vytvoreni miize.
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% comsoL Multiphysics - Geom/Convection and Conduction (cc) : [Untitled]
File  Edit

Options  Draw  Physics Solve  Postprocessing  Multiphysics  Help
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Obrazek: Vytvéafeni miize
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% comsoL Multiphysics - Geom/Convection and Conduction (cc) : [Untitled]
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help
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Obrazek: Zakladni mfiz

Mo

Pii vytvarené miize plati, Ze pokud je v néjaké oblasti velkd zména nékteré

z pouzitych veli¢in, je dobré zmensit velikost pouzitych prvki.

Obrézek: Zjemnéni

104



Jestlize mame mfiiZz nagenerovanou, pirejdeme k samotnému feSeni rovnic.
Nastavime casovy ramec. Nastavili jsme 5000 s, tedy jak bude vypadat rozlozeni
teploty, po tomto ¢asovém okamziku. Vybereme, kterym predklddanym feSicem
budeme algebraické rovnice tesit, ¢asovani. Kazdy problém konverguje k jinym

parametrim, musime tedy optimalizovat feSeni. Program vypocita feSeni a

graficky jej znazorni.

% COMSOL Multiphysics - Geom1/Convection and Conduction (cc) : vedenitepla.mph

File Edit ©Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

DSEE iRk Ass RI=2P PP dhredl|?

Time=5000 Su:?}ace: Temperature [K] Max: 300
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Gawved COMS0L Model file wedenitepla.mph ~
Mmber of degrees of freedom solwved for: 2338 =
Solution time: 2.797 3 [V
[-0.335, 2.625) EQUAL [SMAP Memary: (199 | 199)

Obrazek: Reseni po 5000 .
Dostali jsme rozlozeni teplot v prostoru. Zjistili jsme, Ze Casovy ramec je

prili§ kratky. Teplo teprve pronika do zdiva. Dame piepocitat a prodlouzime tak

¢as o dalsich 5000 s, pokud to stale bude malo, mizeme piepocitavani opakovat.
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Mazx: 300
300

295

- 290

- 1235

280

275

S ood= 10 000s 15 000=

Min: 272,999

Obréazek: Vyvoj teploty uvnitf zdiva v zavislosti na Case

Jednotlivé oblasti samoziejmé muzeme piiblizovat. Takto vypada vrchni
¢ast obrazku po 15 000 sekundéch.
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OMSOL Multiphysics - Geom1/Convection and Conduction (cc) : vedenitepla.mph
Edit

File: Options Draw  Physics Mesh  Solve  Postprocessing  Multiphysics  Help
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Obréazek: Zvétseni po 15 000 s.
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Part VI
Z » hd

aver
V této praci jsem popsala ruzné typy diferencidlnich rovnic prvniho a druhého
fadu s popisem ru¢niho feSeni, ale také s popisem softwaru pro feSeni rovnic
pomoci pocditace.

Mym cilem bylo hlavné sjednotit typy rovnic a uvést jejich reseni s ukazkovymi
feSenymi piiklady,

Prace muze slouzit jako studijni material pro vysokoskolské studenty, nebo
pro vefejnost se zvySenym zajmem o matematiku, fyziku a feSeni raznych typu

iloh. S popisem prace v COMSOL Multiphysics muZe bat prace pouzita i jako

névod pro praci s danym program, s vysvétlenim zakladnich funkci.
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