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Stranka obsahuje dva zpisoby shrnuti. Jednak z hlediska
aplikaci a jednak z hlediska matematického aparatu.

Matematika a
drevo/puda/priroda/material

Hookiv zakon v 1D nebo pro izotropni mate-
rial

Obrazek 1: Tribodovy ohyb drevéného nosniku. Barevné je zndronbéno
napéti podél nosniku, tj. v podélném sméru dreva. Jdou videt casti s tlakovym
a tahovym namdhdnim v tomto sméru. Vystup z programu ANSYS, autor
modelu J. Milch, LDFF MENDELU.

Hookuv zakon umoznuje vyhodnotit, jakd tvarové zmény jsou
vyvolany pisobenim vnéjsi sily na téleso z materidlu pod-
léhajiciho deformaci. Naopak umoznuje také urcit, jaké vnitini
napéti nastava u materialu vystaveného deformaci.

Napéti ¢ v materidlu pfi mechanickém namahani relativni
deformaci € je dano vztahem

o = FEke,

kde FE je Younglv modul pruznosti.

e Zakon vyjadiuje primou imérnost mezi deformaci a napé-
tim.

e Jednd se o linedrni aproximaci obecného vztahu. Proto je
problematické pouziti tohoto zdkona pro velké deformace.
Nicméné na naprostou majoritu aplikaci je tato linedrni
aproximace dostate¢na a kdybychom ji neucinili, nespoci-
tame ve statice skoro nic.

o Funkce o(g) = Ee je licha funkce proménné e, predpoklada
stejné chovani v tahu a tlaku. (Ve skutecnosti pro dfevo
neplati ani pro malé deformace, odtud je poté spousta
problému pfi preneseni “strojaiskych’’ vysledk na dievo.)

Darcyho zakon

Obrazek  2: hladina v  hornaté  oblasti.

Hydraulickd
http://geologylearn.blogspot.com/2015/12/groundwater-flow. html

Zdroj:

Darcyho zdkon je vztah mezi hydraulickym gradientem (hnaci
sfla ddvajici do pohybu vodu v pudé) a filtraénim tokem.
Umoznuje modelovat, jakym smérem a jakou rychlosti
prosakuje voda porézni zeminou. Umoznuje posuzovat
hydraulické poméry v pudeé, je dilezity pro hospodareni s vodou
(kolik je vody v pudé a kterym smérem tece) i pro ochranu
vodnich zdroji (ve vnitrozemi ochrana pred znecisténim,
v primorskych statech i ochrana pred prianikem morské vody
do zdroju vody pitné).

Jako vSechny materialové vztahy, je analogicky Hookovu zédkonu.
Casto se vyjadiuje pomoci podilu, napiiklad na Wikipedii. To
je nejjednodussi formulace. Pokud hydraulicky gradient neni

konstantni, neni mozné pouzit tuto jednoduchou formulaci a je
nutné pouzit formulaci pomoci gradientu. V jednorozmérném
pripadé se jako obvykle gradient redukuje na derivaci podle

prostorové proménné.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Darcyho_z%C3%A1kon
https://en.wikipedia.org/wiki/Darcy%27s_law

Fouriertv zakon v 1D nebo pro izotropni ma-
terial

—©

Obrazek 3: Ukdzka sendvicové konstrukce, Tepelny odpor se pocitd stejné
jako v elektrotechnice elekricky odpor. Vidime analogii sériového (materidly
1, 6, ...) i paralelniho (materidl 2 nebo 4 a k nim paralelné drevo nad a
pod) zapojeni. Zdroj: https://www.rdrymarov.cz/

Fourieruv zdkon umoznuje prepocet rozdilu teplot na tep-
lotni tok nebo tepelné ztraty. Jedna se o vztah mezi
teplotnim gradientem (hnaci sila dévajici do pohybu energii
v materidlu) a tokem tepla. Analogicky Hookovu a Darcyho
zékonu, jako ostatné vSechny materidlové vztahy aproximované
linearni funkci. Fourieruv zdkon se casto vyjadruje pomoci
podilu, napriklad na Wikipedii. To je nejjednodussi formulace.
Pokud teplotni gradient nen{ konstantni (tok neni homogenni),
neni mozné pouzit tuto jednoduchou formulaci a je nutné pouzit
formulaci pomoci gradientu. V jednorozmérném pripadé se
jako obvykle gradient redukuje na derivaci podle prostorové
proménné.

V pripadé sendvicovych materiali se vyuziva analogie
mezi ruznymi materidlovymi vztahy, nejcastéji podobnost

s Ohmovym zdkonem. Tepelny odpor rtznych ¢asti stény se
chova stejné jako paralelné ¢i sériové zapojené rezistory. Protoze
teorie elektrickych obovodu je dobfe prozkoumaéna, prenasi se
vzorce, oznaceni a nékdy i terminologie z elektrotechniky do
stavebni fyziky. Matematické zduvodnéni této analogie mezi
ruznymi materidlovymi vztahy je, ze se vzdy jedna o linearni
aproximaci realné reakce materialu na vnéjsi podnéty.

Rovnice vedeni tepla v 1D

Rovnice vedeni tepla je model zahrnujici efekt nerovnomérného
rozdéleni teploty (déavd do pohybu teplo podle Fourierova za-
kona) a zmény v intenzité toku tepla (napiiklad zeslabeni toku
tepla znamenad, ze energie se ukladd do materidlu a to se projevi
se zménou teploty v daném misté). V jednodimenziondlnim po-
vedeni umoznuje modelovat prostup tepla sténou, napriklad
postupné ohrivani stény a jeji vyrovnavani se s okolnimi
podminkami.

Rovnice vedeni tepla dokédze modelovat nestacionarni déj. Proto
je mozné ji pouzit napriklad k vypoctu vlivu akumulaéni

pricky na tepelnou pohodu ve dievostavbeé, coz muze ovlivnit
jednu z nevyhod dfevostaveb (velmi mald akumulace), pfipadné
zlepsit pohodu v permanentné prehiatych podkrovnich bytech.

Rovnice vedeni tepla ve 2D nebo 3D

Rozsiteni rovnice vedeni tepla pro vicerozmérny piipad. Umoz-
nuje zmapovat tok tepla a teplotu pti proudéni energie v krajiné,
ve mésté, v konstrukénim prvku dievostavby. Tim je mozné
analyzovat napriklad vliv tepelnych ostrovi v krajiné, nebo
vliv zelené na teplotni komfort ve méstech.

Hooktv zakon pro ortotropni a anizotropni
material

Wood Growth and Structure
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Obrazek 4: Anatomické sméry dreva vyrazné determinuji vlastnosti
v jednotlivjch smeérech. V podélném sméru je podstatné vyssi pevnost
(modul pruznosti), ale i soucinitel tepelné vodivosti a difuzni koefici-

ent. V priéngch smérech je vyssi napriklad koeficient bobtndni. Zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/File: Wood__growth__ill.jpg


https://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%A1_vodivost#V%C3%BDpo%C4%8Det_tepla_p%C5%99edan%C3%A9ho_veden%C3%ADm
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fourier%C5%AFv_z%C3%A1kon

o Napjatost a deformaci a v jednotlivych smérech vyjadiu-
jeme tenzorem napéti a tenzorem deformace. Tenzory jsou
z matematického hlediska matice, na které jsou nalozeny
jisté dalsi podminky (transformuji se tak, aby dévalo smysl
ve fyzice).

e Na rozdil od 1D nebo izotropniho pfipadu méa material
vice parametri: moduly pruznosti v tahu/tlaku/smyku pro
jednotlivé sméry a zptisoby namahéani, coz jsou ve 3D tfi
sméry a tii roviny pro smykové namahani. Dale Poissonova
¢isla davajici do relace namahani v jednom sméru a odezvu
v jiném sméru.

e Vyuzivime maticovy soucin a matici rotace. Diky nim
umime transformovat napéti do otocenych souradnic: po-
souzeni namahani lepenych sikmych spojii, namahani trhlin.
Transformace se provadi nasobeni matici rotace z jedné
strany a inverzni matici z druhé strany. Vsimnéte si, ze
u komutativni operace by takovy postup nemél viubec smysl:
odpovidalo by to napriklad ndsobeni péti a jednou pétinou
- operace by se vyrusily. Diky komutativité vsak k vyruseni
nedojde a mame k ruce nastroj na transformaci tenzor,
napriklad pusobicich napéti.

e Podobné je mozno formulovat tenzorové i dalsi materialové
vztahy: Fourieruv zakon, Darcyho zakon.

o Matice vyjadrujici materidlové vlastnosti jsou diagonalni,
pokud jsou souradné osy zvoleny ve vlastnich smérech. U or-
totropnich materiali jsou tyto vlastni sméry urceny rovi-
nami symetrie. U dfeva se jednd o anatomické sméry dreva
(podélny, radilni, tangencidlni).

Rovnice exponencialniho ristu/poklesu

Mnoho déju spéjicich k rovnovaze probihd rychlosti imérnou
vzdalenosti od rovnovazného stavu. Piikladem je Newtonuv
zakon ochlazovani nebo von Bertalanffyho model ristu. To vede
k tomu, ze ménici se veli¢ina se k rovnovaznému stavu priblizuje.
Tim klesé vzdédlenost od rovnovazného stavu a rychlost rastu
se zpomaluje. Pfesnd analyza (vyfeseni pfislusné diferencidlni
rovnice) ukazuje, ze veli¢ina se bliz{ asymptoticky k rovnovazné
poloze a vydalenost od rovnovazné polohy klesa jako klesajici
exponencialni funkce (exponencidlni funkce y = e ** kde
k> 0).

Naopak rast imérny mnozstvi je, na rozdil od predeslého, prudky
a stale se zrychluje. Tento rist je exponencidlni (y = e*?,
kde k > 0), pro malé hodnoty roste pomalu, ale pozdéji je
velmi prudky. Exponencidlni funkce roste nejrychleji ze vSech
zékladnich elementarnich funkci. Napfriklad ani mocnina se
sebevétsim exponentem neroste tak rychle. Neprilis znamym ale
nam blizkym zafizenim ilustrujicim rychlost ristu exponencidlni

funkce je tfeci brzda nize.

Obrazek 5: Priklad konvergence ke staciondrnimu stavu rychlosti dmeérnou
vzddlenosti od tohoto staciondrniho stavu. Prdvé zalité kafe se ochladi
o prunich pét stupnii rychle, protoze je velky rozdil mezi teplotou ndpoje a
okoli. Tepelnd vymeéna je proto intenzivni. Jak se teploty slibZuji, rychlost
klesd.

Capstan equation — treci pasova brzda, spous-
téci buben

Lano se omotava okolo vélce a tfenim se brzdi. Efekt je velmi
silny protoze riist tahu je imérny tomuto tahu.

¢ Omotanim lana o ¢tvrtotocku na drevéném kulu dosdhneme
silného brzdiciho ucinku.

e Omotanim lana o pilotocku dosdhneme jesté nasobné vét-
$tho brzdiciho tc¢inku ve srovnani se ¢tvrtotockou, vyzkou-
Sejte si.

¢ Omotanim okolo drevéného kulu dvakrat ubrzdime prak-
ticky cokoliv, co nevyvrati tento kil nebo nepretrhne lano.

P1i pouziti hladkého valce je potieba vice otacek — naptiklad
capstanova brzda v jachtingu nebo spoustéci buben v arboristice.
Efekt funguje stejné, jenom exponencidlni funkce roste s nizsim
koeficientem v exponentu.

Rovnice ohybové céary nosniku, kvadraticky
moment prurezu

Bude doplnéno.

Thiemova rovnice

Bude doplnéno.


https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_law_of_cooling
https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_law_of_cooling
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ludwig_von_Bertalanffy
https://user.mendelu.cz/marik/am/slidy/cviceni/cviceni09.md.html#p%C3%A1sov%C3%A1-brzda
https://www.worksafety.cz/2545-stein-stein-spousteci-buben-rc2001/

Obrazek 6:

Treci brzda jako spoustéci buben. Dostatecné obto-
éeni lana okolo tyce zpusobi, Ze s malou ndmahou wudrzime obrov-
skou stlu. Zdroj: https://www.skyman.cz/nabidka/arboristika/spousteni-
bremen/bubny-a-kotvy/spousteci-buben-tul00-2-popruhy-2958.html

Vedeni tepla v mezikruzi

Bude doplnéno.

Rovnice podzemni vody

Rovnice podzemni vody je obecnd difuzni rovnice specifikovand
pro podzemni vodu. Je v ni zapoctena dynamika v Case a
Darcyho zakon (viz vySe). Diky tomu dokdze modelovat ¢asovy
vyvoj hladiny podzmeni vody a proudéni pfi riuznych scénarich
éerpani, zasakovani, budovani vodnich dél. Ve velkém meéritku
je pouzitelnd pro pochopeni funkce vody v krajiné. V malém
méritku pro posouzeni vlastnosti studny nebo pro ochranu
budov a vykopt pred spodni vodou.

Difuzni rovnice

Bude doplnéno.

Buckinghamtiv pi teorém

Fyzikalni zakony jsou invariantni vi¢i zméné jednotek. Fyzi-
kalnim procestim je jedno, jestli je méfime v metrech nebo

Obrazek 7: Model Jandckova kulturniho centra v méritku 1:10. Zdroj:
hitps://ct24.ceskatelevize.cz/regiony/

v milimetrech. Z tohoto principu vychazi rozmérova analyza
a jeji zdokonaleni - Buckinghamuv pi teorém. Tato technika
umoznuje napriklad predpovédét, jak se budou systémy chovat
pri zméné méritka. Jako aktualni praktické vyuziti uvedme, ze
v 1été 2021 jsme v Brné hostili na vystavisti model koncertni
haly v méritku 1:10 k ovéreni akustickych vlastnosti budouci
stavby. Zména méritka ma vliv na parametry, presné podle
Buckinghamova teorému. To bylo nutno zohlednit pfi méreni.
Konkrétné, bylo nutno desektrat urychlit cas, tj. v praxi pouzit
desetinasobek frekvence zvuku. To si vynutilo dalsi opatreni: pti
vysokych frekvencich by se negativné projevovaly vodni pary a
proto bylo nutno je z modelu vytésnit, coz se udélalo natlakova-
nim dusikem. Dalsi metoda jak se vyrovnat s mensimi rozméry
bez zmény frekvence by mohla spocivat v naplnéni médiem, ve
kterém se zvuk Sifi desetkrat pomaleji nez ve vzduchu. Toto je
pro pouziti problematictéjsi, ale i to by byla cesta. Tato cesta
je chybné zminéna v odkazované reportazi.

Okrajova podminka v rovnici vedeni tepla

Bude doplnéno.

Numerické reseni rovnic vedeni tepla, difuze,
strukturalni analyza

Rovnice vedeni tepla, difuzni rovnice nebo rovnice popisujici
reakci na mechanické namahani pékné zachycuji fyzikalni
princip déje, ale neni praktické je Tesit analyticky. Analytické
feSeni je znamo pro jednoduché mnoziny, typu kruh, obdélnik,
krychle. Staci mit netrividlni oblast a je nemozné ¢i nepraktické
rovnici Tesit. Pouziva se numerické reseni kombinace nékolika
technik.


https://ct24.ceskatelevize.cz/regiony/3304995-brno-ma-model-koncertniho-salu-za-dva-miliony-mesto-na-nem-overi-akustiku-budouci

e Prevod derivaci pomoci kone¢nych diferenci na algebraické
vyrazy pouzivajici ¢tyii zdkladni aritmetické operace.

e Pouziti konecnych diferenci vede k aproximaci tlohy linear-
nim systémem a feSeni tohoto systému dava dobry odhad
feseni pvodni tlohy. Radové desitky tisic rovnic.

¢ Pokud materidlové vztahy nejsou linedrni, je vysledny sys-
tém nelinedrni. Res{ se napiiklad vicerozmérnou modifikaci
Newtonovy itera¢ni metody.

e Zpravidla je cely proces feSeni plné automatizovany a uzi-
vatel nakresli nebo naimportuje geoemtrii 1ilohy,

Integralni stfedni hodnota

bodu. Protoze vsak télo md spojité rozlozenou hmotnost a bodi je nekoneéné
mmnoho, musime tento prumeér chdpat ve smyslu integrdlni stredni hodnoty.
Zdroj: pizabay.com, autor RoonZ-nl

Vypocitat aritmeticky prumeér, hodnotu lezici z urc¢itého thlu
pohledu uprostied mezi zadanymi hodnotami umime uz ze
zékladn{ skoly a pouzivdme v bézném zivoté (prumérnd zndmka
na vysvédéeni, pramérny mésiéni plat atd.). Nékdy vSak potie-
bujeme vypocitat prameér spojité rozlozenych hodnot. Napriklad
praveé aritmetickym prumérem. Co ale s pripadem, kdy je pru-
meérovand veli¢ina rozlozena spojité na tsecce, na dvojrozmérné
mnoziné v roviné, nebo v télese v prostoru? V takovych pripa-
dech je nutno pocitat prumér pomoci integralu a takovy prameér
se nazyva integralni stfedni hodnota.

e Stfedni hodnotu funkei rozlozenych spojité na piimce uka-
zuji naptiklad mérici pfistroje u rychle se ménicich velicin.
Uvazujme napéti v zasuvce na 230V jako funkci ¢asu. Toto
napéti se pri frekvenci stiidavého proudu 50Hz méni pa-
destkrat za sekundu a voltmetr nemd Sanci na tyto zmény
reagovat. Ukazuje zpramérovanou hodnotu ve smyslu in-
tegralni stfedni hodnoty. (V tomto pfipadé se uvazuji vy-
konové tcinky a proto se ve skutecnosti priméruje druha
mocnina napéti a ta se poté zpét odmocni, ale to je v tuto
chvili technicky detail.) Pokud chceme okamzity prubéh
napéti, musime pouzit Gplné jiny piistroj - osciloskop. Na
ném uvidime, ze napéti se méni cca padesatkrat za sekundu
a v nékterych okamzicich je nad hodnotou 230V, v jinych

zase pod ni. To nés ale vétsinou nezajima, my potirebujeme
pramér, tj. stredni hodnotu, coz je v Evropé 230V.

vvew

umozni po zatizeni nosniku identifikovat ¢asti nosniku na-
méahané tahem a ¢asti namahané tlakem. Neutralni osa totiz
Proto také neutralni osa prizmétického nosniku s prurezem
ve tvaru obdélnika je uprostied. Podobné to plati pro val-

vvvvvv

vvvvvvvv

mnoziny dvojnym integralem.

e Télesa se v mnoha pripadech pohybuji tak, jako by byla
piimocary a proto je naptiklad pro bézce nejvyhodnéjsi zvo-
lit takovy styl béhu, pri kterém se tézisté prilis nevychyluje
nahoru/dolt nebo do stran.

Hydrostaticka sila na sténu

Hydrostaticka sila na rovinnou sténu je souc¢inem tlaku a obsahu.
Toto vsak je mozné pouzit jenom v pripadé, ze tlak je ve vSech
mistech stény stejny. Takovy predpoklad nebyva splnén u ploch
polozenyc napti¢ riznymi hloubkami. V takovém pripadé je

nutno celkovou silu na sténu vypocitat dvojnym integralem,

ktery v podstaté nejprve rozdéli nekonecné jemné celou plochu
tak, aby se vliv riznych tlak v rtiznych mistech zohlednil a
poté vsechny prispévky poscita do celkové sily.

Protoze je tloha prakticky zajimava a ¢asto se vénujeme jenom
jejim specidlnim piipadum, vznikla fada poucek, jak se vyrovnat
s vlivem nestejné hloubky i bez dvojného integralu. Napriklad
vSak maji své limity a jsou specidlnim pripadem obecného
postupu zalozeného na dvojném integralu. Pristup vyuzivajici
dvojny integral také prirozené zahrnuje i méné cCasté situace,
kdy je sténa sikmo nebo kdy je celd sténa ponorena do urcité
hloubky (napfiklad vypust pod hladinou). V takovém piipadé
neni nutné se ucit specidlni poucky jak tyto efekty zapocist do
inzenyrskych metod typu metoda zatézovaciho obrazce, ale tyto
pozadavky se stavaji integralni soucasti vypoctu.

Cisla a funkce

e K méfeni mnozstvi ¢ehokoliv potfebujeme ¢isla.
e K vyjadiovani vztahti mezi dvéma nebo vice veli¢inami
potiebujeme funkce.
— Rostou obé veli¢iny soucasné? rostouci funkce
— Je rust jedné veli¢iny spojeny s poklesem druhé? kle-
sajict funkce


https://en.wikipedia.org/wiki/Centroid#Of_a_finite_set_of_points
https://en.wikipedia.org/wiki/Centroid#Of_a_finite_set_of_points
http://www.prehrady.cz/vizp/vizp_vi_9_2.pdf

— Lze z vystupu funkce zrekonstruovat vstupni data?
Jak? prostd funkce, inverzni funkce

Derivace

Obecné schema a jeho specifikace
pro rist populace a pro prici v potencidlovém poli.
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Obrézek 9: Vzdjemné souvislosti derivace a dvou integrdli.

K méreni rychlosti zmén potiebujeme derivace.

e Derivace veli¢iny podle ¢asu udava rychlost zmény veli¢iny
v Case.

e Derivace veli¢iny podle prostorové soutadnice (jednoroz-
mérny gradient) udava rychlost zmény veli¢iny ve sméru
prislusné prostorové osy.

o Vektor z derivaci veli¢iny podle prostorovych souradnic (vi-
cerozmérny gradient) uddva smér a rychlost zmény veli¢iny.

Prvni dvé operace jsou vlastné totéz, jenom pro jinou nezavislou
proménnou a umime je i obratit. Pro tyto potieby jsme zavedli
pojem integral. Tteti operaci (kdy je zadany gradient a mame
najit pivodni funkci) se naucéime obratit pomoci kiivkového
integralu druhého druhu, pokud se spolu setkdme v predmétu
Aplikovand matematika v navazujicim studiu.

b
Symbolicky zapsano, plati / f(®)dt = F(b) — F(a), kde

/f(t) dt = F(t) tj. F'(t) = dF _

L]

Linearni aproximace

Vstup: y = f(x), x = x¢ Vystup: Aproximace funkce f(x) v okoli
bodu zg primkou.

f(@) = fxo) + f'(0)(z — o)

o Vyraz f'(zg) je zména funkce f vyvoland jednotkovou zmé-
nou proménné x

e Vyraz x — x¢ je zména ve vstupnich datech, pokud hodnotu
To zménime na x

o Vyraz f'(x¢)(z — z0) je odhad zmény funkce f, pokud
hodnotu zg zménime na x

Vyuziti:

a) Konstitutivni zdkony v 1D, kdy bereme 2o = 0 a

f(z0) = 0.
flx) =0+ f(0)(z —0) = kz

b) Newtonova metoda pouzivd aproximaci pro xg = @,
T =2pt1 a f(xpe1) =0, tj.

0 = f(mn) + fl(xn)(anrl - xn)

a odsud

f(@n)

¢) Konstitutivni zdkony ve 2D a 3D, kdy rozSifujeme
zékon z 1D do vicerozmérného vztahu mezi vektory

Tn+l = Tp —

j=Aq,

kde j je tok, A symetrickd matice a ¢ podnét vyvolavajici
tok j. V tomto pripadé nas zajimaji vlastni sméry jako
neulové vektory splnujici

pro vhodné realné ¢islo A. Pokud jsou vlastni sméry v sou-
fadnicovych osédch, je matice A diagondlni a v diagondle
jsou jeji vlastni ¢isla.

Diferencialni rovnice

Pokud neznadm casovy prubéh veli¢iny ani jeji rychlost, ale
vim, jak spolu hodnoty veli¢iny s rychlosti souvisi, prislusnym
matematickym modelem je diferencidlni rovnice.

e Obecna diferecncidlni rovnice prvniho radu je

dy

d¢

my jsme se naucili Tesit dvoji integraci rovnice se separova-
nymi proménnymi ve tvaru

= f(y,t),

% = f(y)g(t).

¢ Diferencidlni rovnice tvaru
dy
a f (y)

méa monotonii FeSeni ddnu znaménkem pravé strany a odsud
mohu posoudit i stabilitu konstantnich feseni.



¢ Diferencidlni rovnice tvaru

dy

7 =W -l

je stejného typu jako predchozi rovnice a monotonie feseni
stabilita vyplyne ze vzajemného srovnani obou funkci na
pravé straneé.

Transportni déje

Tento pristup pouzivame v situacich, kdy rychlost zmény velic¢iny
souvisi se zménami v toku, ktery tuto veli¢inu prenasi.

Celkovou bilanci je mozno vyjarit vztahem déavajicim do relace
rychlost akumulace stavové veli¢iny a soucet prirustku ze zdroju
s prirastkem diky toku.
ou -
Z—6-V.3
ot J
« Vyraz j vyjafuje tok (pFesnéji hustotu toku).
e Vyraz V - j vyjadfuje nartust hustoty toku, tj. jeho zesileni
v daném misté.
e Vyraz —V-j vyjadiuje pokles hustoty toku, tj. jeho zeslabeni
toku v daném misteé.

Celkova bilance se nazyva rovnice kontinuity.

Od gradientu k toku

Gradient vyjadiuje smér a intenzitu ristu skalarni veli¢iny.
Tok je iniciovan zadporné vzatym gradientem (smér a intenzita
poklesu).

Od zaporné vzatého gradientu k toku nas odvedou konstitutivni
zékony. Tyto umime formulovat v jedné i vice dimenzich a
zpravidla je formulujeme v linedrni aproximaci.

Tok je vyvolan nerovnomérnostmi v prostorovém rozlozeni
veli¢iny, tj. gradientem.

Jedna dimenze

. 9 . Ou .
V 1D je nérist vyjaddien prostorovou derivaci — (jednorozmérny

Ox
. , u , . , . .
gradient) a pokles vyrazem 9 (zdporné vzaty jednorozmérny
T

gradient). Tok je

- ou
F__p Ou
J ox’

kde k je redlna konstanta.

Vice dimenzi

ou
e Ve 2D a 3D je nartst vyjadien gradientem Vu = | 07 | a

pokles zaporné vzatym gradientem —Vu. Tok je
j=—-DVu,
kde D je 2 x 2 nebo 3 x 3 matice.

Difuzni rovnice

Difuzni rovnice vznikne spojenim rovnice kontinuity

Ju -
a konstitutivniho zakona
j=-DVu,

do jedné rovnice

0

8—;‘ — 06—V (—DVu)
tj.

% =0+ V- (DVu)

a) Transport vézané vody ve dievé, kdy hustotou stavové
veli¢iny je koncentrace vody a rovnice je bezzdrojova, tj.
ou
— =V - (DVu
Er (DVu)
b) Transport energie vedenim tepla, kdy hustotou stavové
veli¢iny je hustota energie (entalpie), plat

0B or

ot o 77
j=—kVT
or

V. (kVT).

S V- (kVT)

Numericka aproximace

1. Rovnice, viz Newtonova metoda.
2. Derivace aproximujeme pomoci dvou nebo t#{ po sobé jdou-
cich hodnot.

df _ fle+h)— ()

dx h +0h)

df _ fla+h) = flz-h) 2

i 5T + O(h?)

Cf _ fla ) 2@ @ b))

dz? h2



Pfi pouziti v rovnici vedeni tepla nebo v difuzni rovnici vede
na soustavu linedrnich rovnic AX = B. Tato soustava muze
byt velkd (stovky rovnic a proménnych) a je velmi ¥idka
(v kazdé rovnici nékolik mélo nezndmych). Proto fesime
numerickymi metodami odvozenymi pro tyto typy soustav.
. Integral muzeme aproximovat lichobéznikovou metodou
jako obsah pod lomenou ¢arou.

. Diferencidlni rovnici

dy _

5 = f(y,1)

muzeme aproximovat podobné jako ve druhém pripadé, ale
s vyhodou, Ze rovnice se daji fesit postupné od pocatecni
podminky dopfedu nebo dozadu.

Ynt+1 = Yn + f(ynatn)h
tn+1 == tn + h
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