Casto kladené dotazy

V této ¢asti budou shromazdény dotazy studentl béhem semestru a zkouskového
obdobi. Kazdy dotaz m& samostatnou stranku(y).

Seznam otazek:

1. Jaky je vyznam substanciondlni derivace v Eulerové pohybové rovnici?



1. Jaky je vyznam substancionalni derivace v Eulerové pohybové rovnici?

Dovolte mi stru¢ny dotaz k matematickému aparatu pouzitému v Eulerové hydrodynamické rovnici, jak nam ji formuloval
pan doktor Konicek. Abyste nemusel slozité hledat, prikldadam Vam data, se kterymi pracuji.

Na obrazku Eulerova-rovnice-kapalina.png jsem zakrouzkoval dva matematické vyrazy, kterym nerozumim. Snazim se
analyzu brat hodné rigorézné, takze mne nékteré symbolické zapisy s operatorem nabla pletou, zejména v kartézskych
souradnicich. Jakou operaci se to snazim provést v tom druhém krouzku? Co je ten skalér v zavorce, ktery pfipomina
divergenci s prohozenym poradim ¢lend (nejdfive je zde sloZka rychosti, teprve pak parcidlni derivace)?

Omlouvam se, Ze sv{j dotaz pokldddm tak nekonkrétné. Vyznamu rovnice asi rozumim, ale nejsem schopen rozklicovat,
jakou operaci se tady snazi pan doktor provést. Opacné poradi (tedy nabla . vektor) by byl skaldr divergence vektoru.
Rozumim, ze ve fyzice se ndm nékdy hodi - freknéme - stru¢néjsi zapis. Jak to, Zze se zde pri manipulaci s nablou ocividné
ignoruje kumutativita skaldrniho soucinu, kterd je zavedend uz v jeho definici?

Vyraz (v-V) se vyskytuje v Uplné derivaci podle ¢asu v pripadé, kdy sledujeme jako proménnou néjakou jinou veli¢inu nez
souradnice a tato veli¢ina predstavuje prostorové a ¢asové pole, obecné jak skalarni, tak mdze byt i vektorové.

U mechaniky hmotného bodu to neni tento pripad, médme sice silové pole ale to neni nezndma pohybové rovnice, to je
zadanda prava strana rovnice. U kapalin je sledovanou proménnou rychlost, kterd, na rozdil od souradnic v pripadé
mechaniky hmotného bodu, tvori ¢asoprostorové vektorové pole. Pochopeni pak trochu komplikuje fakt, ze rychlost sama je
derivaci polohy. Z pedagogickych divod{ Vam vSechny potiebné vztahy ukadzu nejprve na skalarmi veli¢ing, &¢mz se vyjasni
princip a az nasledné ji nahradim rychlosti jako zobecnéni pro vektorovou veli¢inu.
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uddva smér, ve kterém se teplota v daném misté méni nejrychleji,
velikost gradientu udava, jak strmé, napriklad kolik kelvin@ na metr.
Je kolmy na izotermickou plochu.
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Je funkci Casu ale na Jjejlzmenu v case ma vliv jak prostorové, ekvitermaly jsou
c¢asova zména teplotniho pole, tak zména polohy. plochy, zde je to zjednodueno
Argumenty funkce nejsou nezavislé, souradnice udavaj jako primét do roviny (x, z).

polohu bodu na kfivce v zavislosti na Case. >/

Spocitejme zménu teploty v Case tak, jak ji "vidi" teplomér, tj. kdyby vysilal Udaj o teploté do velinu, neudaval
v8ak svou polohu, jen zménu teploty. Matematicky to je Uplnéd derivace. Fyzikdlné vyjadfuje rychlost zmény,
na niz se podileji vSechny zdvislosti na ¢ase prostrednictvim vSech ostatnich veli¢in, které také zavisi na case.
Zde je to poloha, kterd je funkci ¢asu.
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> vliv pohybu na zménu teploty
vliv zmény teplotniho pole v ¢ase na zménu teploty

Gradient je Cesky spad.




Pozorovani:

* Pokud je nulova rychlost, je zména Udaje teploméru dana jen ¢asovou zmeénou
teplotniho pole (¢len s parcidlni derivaci podle ¢asu).

* Pokud ma rychlost smér izotermy, tj. je kolma na gradient teploty, nema zména
polohy vliv na celkovou zménu teploty (skalarni soucin ve vzorci je nulovy).

Clen vlivu pohybu na celkovou zménu teploty Ize také interpretovat takto:
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A =Tnr 9geometricky prlimét gradientu do sméru ’l','
fyzikalné spad teploty (v K/m napriklad) ve sméru ’c
tedy podél trajektorie.
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Pokud je-to prilis teoretické a abstraktni, zkuste si toto cviceni:

Kolem chladnouci pece nachazejici se v pocatku souradnicové soustavy je teplotni

pole urcené funkci
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Spocitejte:
a) Jaka bude teplote pece v ¢ase 5 minut od zacatku chladnuti.
b) Jak rychle bude klesat teplota pece v Case 5 minut od zacatku chladnuti.
c) Jakym smérem bude mifit nejvétsi spad teploty v miste (1, 1, 1) m
v Case 5 minut od zacatku chladnuti a jaka bude jeho hodnota.
d) Jaky bude spéd teploty v misté (1, 1, 1) m ve sméru vektoru (1, 2, 2)
v Case 5 minut od zacatku chladnuti.
e) Jaky bude spad teploty v misté (1, 1, 1) m ve sméru souradnice x
v Case 5 minut od zacatku chladnuti.

Pokud se vyjasnila tato cast, tak pristoupime k dalSimu kroku a sice ze pokud
sledujeme proudici kapalinu, neni sledovana veliCina vztazena k proudicimu
elementu tekutiny tentokrat teplota ale rychlost 77 véetné sméru.
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Misto 77-V.3 mame (/t_r)-V )/z_)—’ operator musime dat do zavorky, protoze
zalezi na poradi, nejdriv musime provést skalarni soucin a pak teprve derivujeme
jednotlivé slozky rychlosti. Interpretace je stejna jako u teploty, pokud teplotu
nahradite postupné jednotlivymi slozkami rychlosti. Vyraz v zavorce je operator,
ktery po zapUsobeni na skalarni nebo vektorovou veli¢inu udava rychlost zmény
té veli¢iny podél trajektorie pohybu. U té rychlosti jde navic o vektor, operace da
Uplnou informaci o zmeéné, jak co se tyCe zmeény sméru, tak velikosti.

Presvécte se, ze zalezi na poradi.
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formalné mzZete vytknout operator 77 -V, ktery se ve véech slozkach opakuje,
nikoliv slozky rychlosti. Skalarni soucin je tedy formalni operace s gradientem jesté
pred provedenim derivace.
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+ n7.V senékdy nazyva substancionalni derivace.
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Komutativita 27.V :

Skalarni soucin s ¢iselnymi vyrazy je komutativni. Avsak u operatord plati konvence,
Ze operator plsobi zleva doprava. Proto skalarni souciny s operatory komutativni
nejsou. Pokud bychom ¢leny prohodili, operator by plsobil na druhy ¢len, protoze
by se po komutaci nachdazel vpravo od gradientu a dostali bychom divergenci
rychlosti, nikoliv operator:
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Pokud operator prostorové ¢asti substancionaini derivace pdsobi na skalarni
veli¢inu, mUzeme skaldrni soucin prohodit. AvSak s derivovanou veli¢inou a je
nutno pouzit zavorku, aby bylo zfrejmé, ze operator plsobi pouze na ni.

Bez zavorky by Slo opét o divergenci, tentokrat ze soucinu skaldrni velic¢iny

a rychlosti.

V9 - (T5) 77

Neni to ale nic, co byste neznali. Jako operator mlzete vzit funkci (tentokrat
nepUsobi na funkci ale na ¢islo), princip je ale tyz, napfiklad
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nejlepsi zapis, jednoznacny neobvyklé ale iy . v
Y duie 74 L DA obvyklejsi
a nevyzaduje zavorky  formalné spravné yKie) nejednoznacné

Dodatecnd poznamka:

Autor dotazu spocital priklad (poslal mi ho ofoceny e-mailem) a jesté nasel v textu
dvé chyby, vzniklé kopirovanim a prepisovanim, za coz mu dékuji a opravil jsem.
Podékovani je také za to, Zze bez dotazu by text nevznikl. To by se ale tykalo
budoucich ¢tenard, ne mé.



