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Pravidla pro vypracovani

Odevzdavat doméci cvi¢eni je mozné bud na papife na hodinach nebo kdykoliv
elektronicky mailem.

Vhodny formét vypracovani zavisi na zadéani alohy. Algoritmy preferujeme elektro-
nicky, analytickd feSseni mohou byt na papife, ale za elektronickou formu budeme
radi.

Odevzdani alespont deviti domécich tloh (jedna tloha odpovid4 jednomu nadpisu
druhé urovné) je podminkou nutnou k udéleni zapoctu. Faktickda spravnost ode-
vzdaného je potom podminkou postacujici. Z kazdé ze Sesti hlavnich sekci musi byt
odevzdana alespon jedna tloha.

Alespon ¢tyfi tlohy je nutné odevzdat do konce sedmého tydne semestru. Alespon
osm tloh do konce tydne ¢trnéctého. Posledni tlohu je tfeba odevzdat alespon tyden
pred pisemnou c¢asti zkousky. Za kazdy zapocaty tyden zpozdéni v odevzdavani uloh
Véam bude strzeno 10 bodt z pisemné c¢asti zkousky:.

Na libovolnou Vami odevzdanou tlohu muzete byt dotazani. V piipadé, ze nebudete
schopni adekvatné obhajit sviij zptusob vypracovani, uloha Vam bude skrtnuta.

Kdyz se nékde nefesitelné zaseknete, je mozné (a doporuc¢ované) si domluvit kon-
zultaci.
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1 Linearni algebra

1.1 Gaussova eliminace s pivotazi

Napiste algoritmus v MATLABu tak, aby provedeni kodu
n = 5;

CC = 0;DD = 0;

for kk = 1:1e4

A = round(5*rand(n));
b round (5*«rand(n,1));

A = A — diag(diag(h));

%$rank check
if rank (A) ~=n;DD=DD+1;end;

o\
o\

YOUR CODE HERE%%%%%%%%%%

% solution check

xM = A\b;
if round(le3*xM)~= round(le3xxYours); CC=CC+1;end;
end

[

% number of fails
disp (CC-DD) ;

vratilo hodnotu < 100. K feSeni soustavy pouzijte LU rozklad.

1.2 Stechiometrickd matice

Uvazujme od okoli izolovany systém, neboli systém, kde T', p, V' jsou konstantni. Dynamika
uvazovaného systému je popsana rovnicemi,

B = B
B, = Bg
B;s = Bj.

Systém je tzv. detailné vybilancovany neboli

b _ ke ks _
KooKy kg
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Rychlost v8ech reakci je fizena mocninnou kinetikou, takze
ns U_L_
] .
ri(z) = k‘iji], j=1,...,ng,
i=1

kde ng je pocet reagujicich latek, ng je pocet reakci, r; je j—té slozka sloupcového vektoru
reakénich rychlosti r, x; je koncentrace i—té slozky a 1/5 je stechiometricky koeficient
spotfeby i—té slozky v j—té reakci.

Pro takto definovany systém napiste stechiometrickou matici v a zjistéte pocet linedrné
nezavislych reakeci. Déle pak sestavte popis dynamiky tohoto systému ve formé

,_dl’i

= f(x), = ' =1,...,ng, f:R*"—=R" f=uvr,

_7 Z
dt
Vypoctéte Jacobiho matici zobrazeni f a urcete vlastni ¢isla této matice jestlize

kl :ki :]{70, kgzké:2]€0, kgzk;/y)IBko

1.3 Vlastni Cisla matice
Dokazte ze,

1. pron =2 je
det(A—AE) =0 <= N —TrA\+det A=0

2. apron =3 je

det(A—AE) =0 < X* — TrAN + (My; + Moy + Maz) A — det A = 0.

1.4 Singularni rozklad matice

Naleznéte (ru¢né) singularni rozklad matice A ve tvaru A = USV™T pro matici

-2 1
A= 1 2
2 -4

Oveite své feseni v programu MATLAB. Muzete pouzit vestavéné funkce MATLABu.

Poznamka. Z divodu prehlednosti normalizujte vlastni vektory matic AAT a AT A aZ pri
sestavovdni matic U a V.

1.5 ResSeni normalnich rovnic

Naleznéte (ru¢né) feseni ve smyslu nejmensich ¢tverci soustavy Ax = b pro

3 —4 -1 1

4 3 =2 -1

A= 1 4 27 b= 0
-4 -3 1 -3

Ovéite své feSeni v programu MATLAB. Z vestavénych funkef je mozné pouzit funkce pro
transpozici matice a pro nasobeni matic. Algoritmus na feSeni soustavy linearnich rovnic
je nutné napsat vlastni.



Matematika pro chemické inZenyry Doméci dlohy

1.6 NelineArni regrese

Pro opakovanou extrakei kyseliny (A) z organické faze (C) do ¢isté vody (B) lze odvodit
vztah pro vypocet relativntho hmotnostniho zlomku kyseliny ve vodé v i-tém extrakénim
stupni

méKf(l

mcKA + mB)i '

Ua,i = WA,F(

Pri 12ti nasobné opakované extrakci vzorku cisté organické faze, mc = 100g, obsahu-
jici nezndmé mnozstvi kyseliny 100 g ¢isté vody, mpg = 100 g, byly stanoveny nasledujici
relativni hmotnostni zlomky kyseliny v extraktech:

i |1 2 3 6 9 12
Ua, | 0.002230 0.002100 0.001840 0.001130 0.000706 0.000526 °

Z namérenych dat vyhodnotte metodou nejmensich ¢tverci hodnotu rozdélovaci konstanty
K 4 a relativni hmotnostni zlomek kyseliny ve vzorku organické faze Wy .

Poznamka. Vypocet si miZete usnadnit linearizact zadaného vztahu.
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1.7 Benzoinova kondenzace

Uvazujte nasledujici mechanismus reakce,

- glectrophilic carbon ﬂ oM HO ":-

\% O R,

H=0H nucksaphilic carbon

mitnle anolale

Obrazek 1: Reakéni mechanismus Benzoinové kondenzace.

1. Identifikujte vSechny ruzné reaktanty a oznacte je po pofadé velkymi pismeny la-
tinské abecedy (A, B,C,...).

2. Zapiste reakéni schéma

Priiklad. Pro proni krok bude platit, A+ B kill C+D.

k1

3. Pro ziskany systém zapiSte stechiometrickou matici, v, a zjistéte maximalni pocet
linearné nezavislych reakef.

4. S vyuzitim MATLABu naleznéte singularni rozklad matice v a identifikujte nejdu-
lezitéjsi reakci mechanismu.
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2 Implicitné zadané funkce

2.1 Dosazeni do PDR

Dokazte, ze funkce z = f(x,y) definovana implicitné rovnici,

F (9, f) =0, FeCY(R?)

Ty
vyhovuje parcialni diferenciélni rovnici
0z n 0z
T— — =z.
ox y@y
2.2 Urceni rovnice te¢né roviny
Urcete rovnici tecné roviny elispoidu,
2 2 2
x Y z
—tst+t5—1=0
12 27 3

v bods A = (2, 3, 1)".

Poznamka. Vyjdéte z predpokladu, Ze na okoli bodu A je rovnici elipsoidu implicitné
definovdana funkce z = f(x,y).

2.3 Vypocet parcialni derivace implicitné zadané funkce
Rovnicemi
ur —2e% =0, u=2"+y* v —aylhv—1=0

je dano z jako slozena funkce proménnych x, y (prostfednictvim funkei u, v). Urcete
0z/0x v bodé x = 0, y = e (zbyvajici hodnoty jsou urceny vyse uvedenymi rovnicemi
jednoznacné).

2.4 Obecny pripad véty o implicitni funkci
Méjme 1y a yo zadany implicitné rovnicemi,

r1e”? +yilnwy —e =0, xy; +206¥ — (24+¢) =0
Vypoctéte dy; /0x1 a Qya/O0xy vbodé xy =1, 20 =1, y1 =2, yo = 1.

2.5 Vypocet Darcyho tieciho faktoru

Jednim ze zpusobu vypoc¢tu Darcyho tieciho faktoru, f, v hrubosténné trubce je
Colebrook—White-ova rovnice,

1 € 18,7
—=174-121 ’
N/ (3,711? " Reﬁ) /

kde ¢ je hrubost trubky, D je vnitini primér trubky a Re je Reynoldsovo ¢islo problému.
Uvazujme trubku o vnitinim praméru 10 cm a hrubosti vnitini stény 100 pm. Definuje vyse
uvedend rovnice na okoli bodu (Re*; f*) = (4998;0,0376) implicitné funkci f = f(Re)?
Jestli ano, jaka je rychlost zmény Darcyho tfeciho faktoru v tomto bodé? Pocitejte s
presnosti 1073,
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3 Reseni DR, poc¢atecni a okrajova tuloha

3.1 Ustalena difuze s reakci 1. rAdu v kulové c¢astici

Koncentra¢ni profil latky a je pro piipad ustalené difuze s reakci 1. fddu probihajici v
kulové c¢éstici zadan rovnici,

d2 o N 2dyp
dA2  AdA
kde A = r/R, ¢ je Thieleho modul vyjadiujici pro danou geometrii pomér rychlosti reakce
a intenzity difuze. Koncentrace latky a, C,, je zbezrozmérnéna pomoci koncentrace na

povrchu studované ¢astice, neboli p = C,/C,(R).
Definice studovaného problému je doplnéna zadanim okrajovych podminek,

_¢290 = Oa

A =1 =1
A= 0: p=KEeR".

Prvni podminka plyne pfimo ze zbezrozmérnéni koncetrace. Druhd podminka tika, ze v
centru Céstice koncentrace nediverguje a zarucuje fyzikalni smysl nalezeného feseni.

1. Naleznéte obecné reSeni rovnice popisujici difuzi latky v ¢astici kulového katalyzé-
toru.

2. Naleznéte partikularni feSeni (analytické) této rovnice vyhovujici zadanym okrajo-
vym podminkam.

3. Naleznéte partikularni feseni (numerické) této rovnice vyhovujici zadanym okrajo-
vym podminkam.

(a) Reseni hledejte metodou stielby.

(b) Jako vnéjsi Fesic (FeSeni soustavy nelinearnich rovnic) pouzijte (naprogramujte)
Newtonovu metodu.

(¢) Jako vnitini feSi¢ (FeSeni soustavy obyCejnych diferencialnich rovnic) pouZijte
(naprogramujte) libovolnou metodu prediktor-korektor.

3.2 Vliv tlaku a mezifaizového napéti na tvar fazového rozhrani
mezi dvéma tekutinami

Jestlize ve sméru teéném k mezifdzovému rohranni dvou tekutin neptisobi zadné dalsi
sily, je zde vyrazny vliv mezifdzového napéti. Variace tvaru hladiny se projevi na zméné
objemu a plohy. Mezifazové rozhranni se ustali do stavu minimalni vnit¥ni volné energie,
které je pro pripad konstatni teploty a vzajemné nemisitelnych fazi definovana vztahem,

Uf—/—ApdV+/7dA

Samotnym hleddnim minima Uy se zabyvat nebudeme. Jedna o tulohu varia¢niho poctu
a podobné tlohy jsou mimo rozsah tohoto predmétu. Pro nés dilezitym faktem je, ze
feSenim Eulerovy rovnice varia¢niho poc¢tu obdrzime diferencialni rovnici druhého fadu.
Budeme se zabyvat dvéma rtznymi piipady vzniklymi aplikaci rozdilnych okrajovych
podminek.
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P _ ve Pro pripad, Ze z okrajové podminky plyne

oy bk st ddyy, existence indiferentniho sméru y (podél osy

r K |:n-; Y nedochézi k zddnym zménam tvaru fazo-

= H:,—f IEEEEEA; ;;j IEEEEEE; . H vého rozhrani, tento priklad odpovida ten-
1

kému, uniformé Sirokému a osové symetric-
kému prouzku kapaliny na horizontalnim

Obrazek 2: Nacrt symetrické kapky o polo- o
substratu) dostaneme rovnici ve tvaru,

méru R. Na obrazku je schematicky nastinén
puvod konstanty urc¢ujici tvar kapky, Ap/~. X A
T 2P = ()
(1+r2)*? v ’
kde h = h(x) je funkce definujici tloustku vrstvy kapaliny (¢i jedné z tekutin), Ap je rozdil
tlakt mezi vnitiky jednotlivych fazi a v je mezifazové napéti.
Vyraz na pravé strané uvazujeme konstatni. Na strané levé potom je prevracena hodnota
poloméru zakiiveni fazového rozhrani.
V pripadé, Ze indiferentni smér y nalézt nelze, ale z okrajovych podminek plyne cylindricka
symetrie v ose z (vyskova soufadnice fazového rozhranni), je uziteéné problém prevést do
polarnich soutadnic a feSeni Eulerovy rovnice varia¢niho poc¢tu ziskdme ve tvaru

LA 1 Ap
1+ h(+ )2y

Zlomky na levé strané jsou prevracené hodnoty poloméru kiivosti podél dvou hlavnich os
osové soumérné plochy fazového rozhranni tvofené otacenim kiivky h(r) okolo osy z.
V obou pripadech hledame feSeni odpovidajici poc¢ateéni podmince,

r=1 V r=0: h =0
xr=W V r=R: h =0,

kde W je sitka prouzku a R je polomér kapky.

1. Naleznéte analytické partikularni feseni okrajové ulohy pro ptipad prouzku kapaliny.
Diferencialni rovnici feSte metodou snizeni fadu a nésledné serapaci proménnych.

2. Pfevedte druhou z vyse uvedenych diferencialnich rovnic druhého fadu na soustavu
dvou rovnic prvniho fadu.

3. Naleznéte numerické feseni okrajové tlohy pro piipad kapky. Vyuzijte soustavu rov-
nic odvozenou v predchozim bodé a vhodné upravené okrajové podminky. Volte
hodnoty parametri, R = 1mm, v = 70mN/m and Ap = 60Pa. K feSeni muZete
pouzit libovolny software (Maple, Mathematica, MATLAB), v¢etné jejich vestavé-
nych funkei. Diskutujte kroky nutné k vyfeseni problému.

4. Pro parametry R = W = 1mm, v = 70mN/m and Ap = 60 Pa porovnejte tvar
fazového rozhrani prouzku kapaliny a kapky.

5. Zbezrozmérnéte druhou uvedenou diferencialni rovnici zavedenim novych promén-
nych, A =r/R a ¢ = hAp/(2y). Naleznéte numerické feSeni zbezrozmérnéného pro-
blému (s vhodné upravenou okrajovou podminkou). Prevedte problém do pavodnich
proménnych a porovnejte ziskané feseni s vysledky ziskanymi v pfedchozich bodech
zadani. Diskutujte vyhody a nevyhody zbezrozmérnéni problému.
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3.3 Vzlinani kapaliny kapilarou

Stredni rychlost pohybu kapaliny pii vzlinani nekone¢né dlouhou, tenkou, vertikalni kapi-
larou lze pro predpoklad velmi pomaléhou (Poussieillova) toku, Newtonovské kapaliny a
moznosti pouziti Young-Laplaceovy rovnice pro popis tvaru fazového rozhrani kapalina-

plyn zapsat ve tvaru,
U R?Ap

8ux ’
kde R je polomér kapilary, = je vyska hladiny v kapilafe (x = 0 je hladina kapaliny v
kontaktu s kapilarou), p je viskozita kapaliny a Ap hnaci sila vzlinani zapsana ve formé
tlakového rozdilu,

2
Ap = % costp — pgz,

kde v je koeficient povrchového napéti kapaliny, p je hustota kapaliny, g je gravita¢ni
zrychleni a 0p je dynamicky kontaktni thel mezi kapalinou a sténou kapilary. Hnaci silou
vzlinani jsou tedy povrchové interakce fazovych rozhrani kapalina-plyn a kapalina kapi-
lara. Naopak proti vzlinani pusobi gravitace. Grafické zobrazeni situace je k dispozici na
Obrazku 3.

haR;Wde

Obrazek 3: Nacrt souradného systému a zakladni znaceni pro vzlinani kapaliny kapilarou.
Jelikoz rychlost pohybu kapaliny kapilarou mizeme také zapsat jako d z/dt, ziskame z
predchoziho diferencialni rovnici,

dr  ~yRcosfp pgR?
dt  4ux 8p

a se zanedbanim vlivu gravitace potom predchozi vztah mizeme zjednodusit na
dr  ~yRcosfp
dt  duzx

1. Naleznéte obecné teSeni rovnice pro pripad se zanedbatelnym vlivem gravitace ve
tvaru x = x(t). Naleznéte partikularni feseni pro piipad z(0) = zo = 0.

2. Naleznéte obecné feseni rovnice pro pripad se uvazovanym vlivem gravitace ve tvaru
t = t(x). Naleznéte partikularni feSeni pro pripad ¢(0) = t, = 0.
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3. Volte p = 1000kg/m?, v = 70mN/m, fp = 0.05, R=10"*m, g = 10 ms~2,
p = 1mPas. Vykreslete nalezenou zavislost x = x(t). Do jaké vysky je kapalina
schopna vyvzlinat za nekonec¢né dlouhou dobu?

4. Porovnejte analytické feseni pro pripad konstantniho dynamického kontaktniho tthlu
a uvazovanym vlivem gravitace s feSenim numerickym pro pfipad zavislosti dyna-
mického kontaktniho tihlu na rychlosti vzlinani ve tvaru,

1
pdax?
cosfp = costc — 2(1 4 cosd -
7 o 2 (7 dt)
Porovnani provedte graficky. Vykreslete do jednoho grafu analytické a numerické
feSeni a do druhého potom relativni odchylku obou feseni ve tvaru,

Ap = M 100 [%]
[z

Rovnovéazny kontaktni tuhel, ¢, uvazujte roven 0 (pfipad dokonale smacivé kapa-
liny).
Pocatecni dynamicky kontaktni tihel volte 0};” =0.05 .

10
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4 Uvod do kvalitativni teorie SODR a fazové portréty
soustav linerarnich a nelinearnich DR

4.1 Fazovy tok SODR

4.1.1 Rovnovazny stav soustavy

Véta. Je-li zg rovnovdzngm stavem soustavy x' = ¥(x), pak konstantni zobrazent
©zo : R = R™ definované vztahem

Oy = T0, vVt € R,
je feSend této soustavy magict jednobodovou trajektorii v, = {xo}
Dokazte predchozi vétu.

4.1.2 Tok SODR — linearni
Naleznéte tok SODR 2/ = Ax pro

() A:[:‘; é] (i4) A:[ ; _H (i) A= (}) _1 §

4.1.3 Koreny polynomu — charakteristickid rovnice

Uvazujme polynom n—tého stupné, P,(z) = ap + a1z + asz® + - - - + a,2", s kofeny
P,(z) = 0 <= ze{a,a,. ..,a,}.

Lemma.
a; Z0,i=1,2,...,n < ag #0.

Dokazte predchozi lemma.

4.1.4 Kanonické tvary linearnich soustav — priklad

Véta. Budiz A redlnd c¢tvercovd matice Fadu 2. Pak existuje requldrni matice S (v zdvis-
losti na vlastnich ¢islech A1, Ao matice A) takovd, Ze matice B = S~YAS md jeden ze ctyr
ndsledugicich tvari:

(i) A, A2 € R, Ay # A

a0
B=1 "0 x|
(i) Ml =X =X €R
[ X 0
B=1"0 x|

(iti) A =Xy =X €R

11
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(iv) Mo =a=xib,a,be R, b#0

Dokazte piipad (iii) predchozi véty. Jako napovéda muze poslouzit dikaz pfipada (i) a
(7), ktery plyne pfimo z definice vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru matice. Dukaz piipadu
(1v) je ponékud komplikovanéjsi a je ponechan jako dobrovolny.

4.2 CSTR s neizotermni reakci a recyklem

Pripad michaného pruto¢ného reaktoru s neizotermni reakci A — P a recyklem muzeme
za predpokladu dokonale promichavané smési, dostatecné kapacity chladicitho média, kon-
stantniho objemu reaktoru V', objemového prutoku Fy, vstupni koncentrace c g, vstupni
teploty Tj, soucinitele prostupu tepla U, teplosménné plochy S, tepelné kapacity na jed-
notku objemu, Cp a reakéniho tepla AH, popsat pomoci latkové a entalpické bilance ve
tvaru

dCA

1% T F(cay —ca)) —r(ca, T)V
T
V(Jp% = FCp (T, —T) + r(ea, T)(~AH)V — US(T —T,),

kde F' je objemovy pritok na vystupu reaktoru (pfed odeéteni prutoku recyklem, pritok
recyklem = F — Fy), ca, a T, jsou koncentrace latky A, respektive teplota smési na
vystupu z reaktoru a T, je teplota chladiciho média.

Zbezrozmérnénim problému (Holodniok, M.; Kli¢, A.; Kubic¢ek, M.; Marek, M. Metody
analyzy nelinerdrnich dynamickych modeli, 1st ed.; Academia: Praha, 1986.) prevedeme
vysSe uvedené rovnice na

dz 0

T —Ax+Da(1—x)eXp(1+9/7>

o _ —AN0 + DaB(1 — z) ex — B0 —0.)
dt P 1—|—9/’Y o

kde x je konverze latky A, 6 je bezrozmérna teplota, A je pomér zpétného toku, Fy/F, t je
bezrozmérny ¢as, Da je takzvané Damkdhlerovo kritérium a odpovida bezrozmérné dobé
zdrzeni, B je parametr vyvoje tepla, § parametr odvodu tepla a v je aktivac¢ni energie
reakce A — P.

Pro hodnoty parametra Da =1, v =20, B=10,A=1,60.= -5, 5 =0.6

1. Naleznéte pomoci Newtonovy metody jeden rovnovazny stav (zs, 05) vySe uvedené
soustavy. Jako pocateéni nastel pouzijte hodnoty 2?0 = 1, §©) = 4.3. V p¥ipadg, ze
budete problém fesit ruéné, proved'te alespon dvé iterace Newtonovy metody. V pii-
padé, ze budete problém Tesit programem, pouzijte analyticky odvozenou Jacobiho
matici.

2. Klasifikujte nalezeny rovnovéazny stav.

3. Nadrtnéte fazovy portrét soustavy v okoli (x4, 0,). Porovnejte svij vysledek s vy-
sledkem ziskanym z programu PPLANES.

12
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4.3 Degenerovany problém

Uvazujme soustavu ve tvaru

¥ = z—x—xy?
I 1:+:cy2—y
Y= y—=z

Fyzikalné tato soustava odpovida zjednoduseni problému dvou od okolniho svéta izolo-
vanych, spojenych idealné michanych vsadkovych reaktori. V prvnim reaktoru probiha
autokatalytickd reakce substratu, A, na produkt, B. Produkt, B ale degraduje na C, ze
kterého je v dalsim reaktoru regenerovan zpét substrat, A. Reak¢éni schéma lze zapsat ve
tvaru,

A+ AB, B B
BE
C o4

Problém, a¢ hypoteticky a velmi zjednoduseny je zajimavy tim, Ze pro vhodné volené
k1, ko, ks vykazuje oscila¢ni chovani.

1. Naleznéte rovnovazné stavy této soustavy, x5 = (s, Ys, 25). Nafrtnéte mnozinu rov-
novaznych stavi této soustavy do roviny x — z.

2. Zkonstruujte linearizaci soustavy v okoli nalezenych rovnovaznych stavi. Zapiste
matici linearizované soustavy, J,,.

3. Zapiste charakteristicky polynom matice J,,.

4. Vyberte si jeden konkrétné rovnovazny stav a rozhodnéte, zda bude stabilni.

4.4 ResSeni soustav linearnich obycejnych diferenciadlnich rovnic

Naleznéte obecnéa FeSeni soustav ve tvaru 2’ = Az pro

. 13 . 2 3 -2 5
(1) A= 11 } (1i) A= [ 5 } (1i1) A= { 0 92 }
[0 -2 2] -3 -1 -1 -1 1 1
(w) A= 2 -2 1| (w) A= 0 2 =2 | (vi) A= 2 0 2
-1 1 2 -2 -1 3 0 2 -2
0 2 —1] 10 3 1 1 2
(i) A=| -3 1 1|(ii) A=| 0 1 1|@z) A=|-1 3 3
| -1 2 2 0 0 0 0 0 2

Poznamka. V pripadé hledani koteni polynomi 3. stupné maiZete pouZit bud prislusniy
vzorec nebo Hornerovo schéma (jeden z koteni je vidy ,uhddnutelnyg®).

Poznamka. Pripady s matici A typu 2 x 2 feste vSechny. Z pripadi s matici A typu 3 x 3
st vyberte alespomn 3.
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Poznamka. V pripadé, Ze tuto ilohu odevzddvdte spolecné s ilohou 4.5, zpracujte vsechny
podbody [(i) — (ix)].

Naleznéte rovnovazny stav danych soustav. Pro piipad matice A typu 2 X 2 tento rov-
novazny stav klasifikujte a nacrtnéte fazovy portrét soustavy. V pripadé matice A typu
3 x 3 urcete stabilitu nalezeného rovnovazného stavu.

4.5 Kanonické tvary lineadrnich soustav

Prevedte soustavy uvedené v 4.4 na jejich kanonicky tvar.
1. Naleznéte vlastni ¢isla a vlastni vektory matice A.
2. Sestavte matici S nutnou pro transformaci souradnic B = S71AS
3. Urcete inverzi matice S.

4. Na jednom piikladu rozepiste transformaci B = S~1AS véetné postupu maticového
nasobeni.

Poznamka. V pripadé hleddani koteni polynomi 3. stupné maiZete pouZit bud prislusniy
vzorec nebo Hornerovo schéma (jeden z korend je vidy ,uhddnutelnyg®).

Poznamka. Pripady s matici A typu 2 X 2 Teste vSechny. Z pripadi s matici A typu 3 X 3
st vyberte alespomn 3.

Poznamka. V pripade, Ze tuto tilohu odevzddvdte spolecné s tilohou 4.4, zpracujte vSechny

podbody [(i) — (ix)].

4.6 Nelinearni soustavy

Naértnéte fazovy portrét soustav ve tvaru 2’ = o), x = (2, 22)T € R? pro

i =[] G = [ e

ZEQ(Il — ].) T — 1

: 2 2
oy | sInTg . Sy | T = 23w + 75
(1ii) v(x) = [ cos } (iv) v(x) = { o1ty — 1 1

Sva TeSeni ovéite pomoci programu PPLANES.

Poznamka. Z dlohy vyieste body (i) a (ii). Z bodi (iii) a (iv) si vyberte alespori jeden.
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5 Zaklady vektorové analyzy, kfivky a plochy a plosny
integral

5.1 Gauss-Ostrogradského véta a plosny integral vektorového pole

5.1.1 Odvezeni rovnice pro ustalenou pro difuzi s reakci 1. fadu v kulové
Castici katalyzatoru
1. Zapiste bilanci latky A v obecném kontrolnim objemu 2.

Tok pres hranici kontrolniho objemu miiZze probihat bud difuzi nebo konvekei.

j = —DVCA + 17Ca

Reakce je prvntho radu a tedy r = —kcya.

Poznamka. Jako ndvod pouzijte postup odvozeni rovnice kontinuity provdadeéné na
cuicenich.

ACC = (IN — OUT) + SOURCE

ACC je akumulace, neboli casovd zména v kontrolnim objemu. (IN — OUT) je tok
pres hranici kontrolniho objemu (nezapomerite na znaménko kvili vnéjsi normdle).
SOURCYE je zdrojovy clen slozky A. Zdanik latky A reakci v infinitezimdlnim objemu
dV wvyjddrete jako rdV'. Pro cely kontrolni objem je tieba integrovat pies €.

2. Zjednoduste vyslednou parcidlni diferencialni rovnici pro piipad,

e Konstantniho kontrolntho objemu.
e Zanedbatelné konvekce, v &~ 0.
e Ustaleného stavu, dcs /0t = 0.
3. Zapiste vyslednou rovnici pro konkrétni ptipad kulové castice. V tomto pripadé je

vyhodné problém zapsat ve sférickych soutadnicich, p, 6, v. Konkrétni tvar operatoru
V? je,

1 0 Ocy 1 0 . ,0ca 1 P?ca
2 _ - Y 2 R
Viea(p,0,7) = 55 (7" or ) 2 sn0 o0 (Sme 0 ) T snt0 972

a je uzitecné si uvédomit, ze vzhledem k symetrii je Oca/00 = dca /0y = 0.

4. Bonus: Zkuste zavést stejné bezrozmérné soufadnice jako v Uloze 3.1 a pievést
vyslednou rovnici na tvar z této ulohy. Jak je potom vyjadien Thieleho modul?

5.1.2 Vypocet plosného integralu vektorového pole

Vypoététe tok vektorového pole F = (2, —1,1) kuzelovou plochou z = 24/22 + 2,
0 < z < 4, ktera je orientovana tak, ze jeji normalové vektory sviraji s kladnym smérem
osy z tupy thel.
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5.2 V algebra a plosny integral skalarniho pole
5.2.1 V algebra
Ukazte, ze

V Vi= V% =V(V-9) =V x(Vx7), ¥7=/(vs0y0.)

5.2.2 Vypocet plosného integralu skalarniho pole
Vypoctéte [[,xdS, kde S je horni polovina kulové plochy z = /1 — 22 — 2.

6 Fourierovy rady a PDR

6.1 Fourieriv rozvoj

Urcete Fourierovu fadu funkce f na intervalu I pro,

1) = T=(-mm) G)s@={ ) TS0 1= (n)

(iid) f(2) = |o], T=(-mm) (iv)[(x)=sgn(z), = (-1;1)
Vyberte si alespon dva piiklady. V piipadé (iv) urcete druh konvergence.

6.2 PDR - Fourierova metoda

Naleznéme analytické feseni zbezrozmérnéné rovnice neustaleného vedeni tepla v tydi,

ou  0%u
o = (1) €(0,1) x (0,1),

s pocatecni podminkou
u(z,0)=2*0<z<1

a okrajovymi podminkami

uw(0,t) =u(l,t) =0,0<t < 1.
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