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SYMMETRY GROUP ANALYSIS
OF SUDDENLY ACCELERATED FLOW PAST A FLAT PLATE

V. Tesa®

Summary: Modern symmetry group theory provides constructive procedures fc
finding similarity transformations and invariants, leading to fundamental change i
the similarity solutions of shear flows, based so far on inspection analysis, ad hoc
sumptions, and physical considerations. The new approach is here demonstratec
classical Stokes’ (1851) problem of the suddenly accelerated flow above a station
flat plate, with the gradual growth of boundary layer thickness.

1. Uvod

Velmi uzite&cnou metodou teoretického vySetirovani smykovych proudeé similaritni
transformace[1l, 3, 16]. Tou se Prandtlova rovnice pro danou ulohu transformu
obycejnou diferencialni rovnici, nejen mnohem sngdieSitelnou, ale hlavn& feSenin
majicim obecny charakter. To ptinaSi mnohem vice informaci nez numeéeddi, vzd
platna jen pro jeden konkrétni soubor okrajovych podminek. ldea similaritegemi m:
starou historii, pohajici u Stokesovych praci o aerodynamickém tlumeni kyvadla
z poloviny 19-tého stol. [2]. Pozj¢ ve 20-tém stoleti, metodu aplikovali Prandtl
doktorandi a spolupracovnici zejménaiadu laminarnich smykovych proudgako je mezr
vrstva (Blasius 1908), zatopeny proud (Schlichting 1933), rogf¢ proud (Glauert 195¢
Detailni popis téhto reSeni je napi. v [1]. Aplikace na turbulentni prauddo slibnyct
pocatcich Tollmienovych s jednoduchymi modely turbulence, dlouho stagnovéla. 3¢
zato, Ze dokonalejSi a tim slofd modely turbulence jsou pouZitelné jen pro numel
vypody metodou siti. AZ pomm¢ nedavno se uplatnily i jednorovnicové a dvourovnic
modely u similaritnictreSeni [3]. Jsou dosud malo znamyikRdem muze byt treb#esSen
rovinného turbulentniho zatopeného proudu [4, 7, 16, 19], pratok trubici [5, 20], konv
teplotni pole [17] neb®eSeni sm&ovaci vrstvy po stranach jadra proudu [6]. Nedavno |
similaritni feSeni turbulentniho osowoum&ného proudu [7] zajimavé vyuZiti pro korel
experimentalnich dat v aktualni problematice syntetického proudu [8].

PotiZze se similaritni transformaci jsou zejména v jejich vychozich krocich. Je obtiz
vhodné transformiani vztahy, obvykle hledané zkusmo a na zaklagah o fuzikalnin
charakteru vySetiovaného prondé AZ pom&né nedavno bylo rozpoznano, Ze exis
systematické postupy nepotiebujici Zzadné informace jgkuiné& vystaujici tedy s rozborel
charakteru diferencialni rovnice (a okrajovych podminek) jiz se probiédm Similaritni
transformace nejsou nez zvlastnim piipadem spojitych transformacimmachgjaké zkoum
teorie grup symetrii, zaloZzend na historickych myslenk&ch Lieovych [9] a v nedav&
zpracovana v monografiich jako [10] a [11].

DalSi vyhodou analyzy zaloZzené na metgddp symetrii je schopnost tohoto post
identifikovat invarianty jednotlivych problému. To je velmi zavazny aspekt — existuje o
nazor, Ze cilem vSech d&ckych vyzkumu je nakonec nalezeni invarianti. V problem
smykovych prouddi o dulezitosti nennych velidn neni nejmenSich pochyb. Jemé, jak
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mocnym nastrojenie¢ba u zatopeného proudu je znalost toho, Ze $ppodél osy proudu

e

zachovava gitocna hmotnost. OvSem identifikace takovéto invariam@liciny u slozigjSich
piipadh — viz nap. Tesd [12] - vyZzaduje mim#adné znalosti o daném problému &kay
vyslovert zalezi jen na 8sti. Notherova vr. 1918 [13]ripesla dikaz, Zze kazdé symet
diferencialni rovnice spjaté s Lagrangianem odpé@vddkon zachovani — i kdyZ u nejjec
dusSich symetrickych transformaci ovSefiZmijit o invarianty které mnoho n@pésSeji, nap
nemeénnost vzhledem ke Galileovskym transformacimiadoé soustavy. Ibragimov aj. [1
Sli dale a prokazali vztah mezi w@hami pro ®&Z plati zakon zachovana Lie-
Backlundovymi operatory které generuji odpoviddjiotherovskou symetrii. Nedavno
Kara a Mahomed [15] formulovali obecny vztah megmstrickymi transformacemi
odpovidajicimi zakony zachovani a ukazali, jak gé@onitosti mohou byt explicitnurceny.
Pfinejmensim se takto lzefgs\dCit i u znamych pipadi treba o tom, zda&mka takove
zakonitost nebyla snad dosuigtplédnuta.

Praktick& aplikace tohoto modernihtspupu v mechanice tekutin je ztizena tim, Ze &
grup nepaf do k&Zzné matematické vyzbroje inZefyrPredkladany fisptvek ma za ci
pieklenout tuto mezeru tim, Zze uvadi zakladni pojmgoatupy v pehledné forma. Jde ¢
vychodisko k pipravovanym studiim o uplaini u slozi¢jSich smykovych oblasti. P
jednoduchost je sledovartiklad aplikace na problédeSeny tradini similaritni transformac

jiz v 19-tém stoleti.

2. Demonstra&ni pripad smykového prou@ni

Ukazkovy gfipad na &z je zde grupova analyza aplikovana je snad néjs&sgeny problér
prouckni viskozni tekutiny s charakterem mezni vrstvy [Ble navic o nestacionarni smyk
prouckni, ale s extrémhjednoduchou geometrii. Tekutina vigpje poloprostor nad rovinnc
sttnou rozprostirajici se na vSech stranach do nékane ve sriru jak sotdiadnych osX1 tak
X3 lezicich v rovig sny. Zbyvajici osaX2 je kolmé ke siné. K proudni ve sndru osy X1
dochazi po nahlém urychleni tekutiny¢aset = 0 na rychlostwe, ktera poté @stavé
nentnna. Tradini feSeni této Glohy promoci similaritni transformaeepppsano v [1]. °
zasad zachycuje transport hybnostni z tekutinyésem ke siné pres vrstvu jez je 8hou
strhavana a zastavena. Na&d@hu dtje vt = 0 je tato vrstva extrénintenka a upldiuje se \
ni velky gi¢ny gradienow1/0 X2. Na rozdil od obvyklych stacionarnichipad: mezni vrstvy
ovSem jeji tlouska s casem monotorin roste az ma nakonec tendenci vyplinit «
poloprostor, jak ukazujeriklad vypaitanych rychlostnich profilna obr. 1.

V notaci podle [1] (operatoryigobi na operand lezici vlevo od nich) je problémps@ao
variantou Prandtlovy rovnice s nulovou pravou sitaa bez advektivnicklent, tedy pouze
nestacionarninglenem ¢ =0/0t je zprava pisobici derivace podléasu) a slenemrepre
zentujicim laminarni gradientovou @i (V2 =0/0 X2 je derivace podleifiné prostorov
souadnice)

w (0-%+)=0 (L
Ta je transformovana na ogjnou diferencialni rovnici zavedenim rychlostnimigritni
promgnné
u=wi/We .. (2
a @icné similaritni sotadnice
=X/6  5=2vrt (3
Kritickym aspektem je nalezeni vyrazu pro tithi$ vrstvy & . V klasickém pistupu je

uréovana z fyzikalnich dvah, v [1] uvdZenim difuznihmlekularniho transportu n#p
vrstvou Transformovanéleny rovn. (1) pak jsou (v zapisu pouzivajicinzibdexovy operéa
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Obr. 1 Fiklad rozlozeni horizontalni rychlostni slozky v tekutiné nad nehybnou vodorovnougsbu v
jednotlivychéasovych okamzicich.
Obr. 2  Similaritni feSeni, které se dostane integraci rov. (5) a piatierzalé pro viechny fipady jakym
jsou teba Kivky v ukazce z obr. 1.

ratorV derivace podi'l)
W,0 = UV We (NO)

W-IVQ_ = UVZWe/<4Vt> (4)
takZe vysledna rovnice je po transformaci je
uv’+2uvyn =0 .. (5)

- se znamynteSenim pro pow#mny rychlostni profil ve tvaru chybové funkce [Jak jej
zachycuje obr. 2.

3. Metoda grup symetrii

S ohledem nagiedpokladané uplatni k reSeni prd¥ popsaného problému Ize zjednod
formulaci Glohy omezenim nafipady popsané pouze jedinou skalarni pnomou Y, coz
muze byt napiklad horizontalni rychlostni slozka+ z obr. 1 nebotéba proudova funkc
Hledame jeji prostorové rozloZzeni a u nestaciocérgioh znény tohoto rozlozeni wase
tedy zavislost na velinach které Ize proighlednost shrnout do jediného vektoru neza
promennychx. Téchto velgin je celkemm. U stacionarnichifpadi je X ovSem vektor poloh
(m=3 nebo v rovinné Ulozen=2), v nestacionarnich&ich x obsahuje takéast. Problém je
popsan diferencialni rovnici (obvykle parcialnifgtou Ize zapsat jako

2 -
F(X Y, Y9, Y¥*, ... )=0 .. (6)

- ve které kromdaX a Y vystupuji takéY¥i, cozZ jsou vektory vSech derivaeiéhoiadu veléiny Y
podle sloZek vektoruX. Studium transformaci seéadnic, které je zde nyni aplikovano,
zabyva vztahem megeSenirY =/ (X rovnice (6)a jemu odpovidajicicieseninY*=/(X) v
transformovanych proémnych. Transformace je dana funkcemi

*=Z (X, Y), Yr= ¢(XY) .. (7)
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kde se zajimame zvikdSo vektor x* transformovanych nezavisle prémmych a
transformovanou zavisle pra@mou v+ . Ozna&i-li se jakov , ¥°,..atd. vektory operatd
derivaci podle novych nezavislych prémychx*, prejde transformaci rovnice (6) na

* % kX =¥ -
F*(X* Y% Y9, Y'9%, ..)=0 .. (8)

Vychozim objektem zajmu zde jsou nyni takové tramefice (7), které ponechév
identickou formu rovnic (6) a (8),

F*()=F() .. (9)
Z historickych picin jsou tyto transformace nazyvamsymetrie. Sphuji podminky jimiz jsot
definovany grupy: vykazuji uzémnost, existenci unitarniho prvku, existenci inwénp prvki
a asociativitu. Nazev jeudledkem toho, Ze teorie grup vjedné ze svych wjised
sledovala popis symetrickych vlastnosti geometigbkgbjekti jako zakrytovych transforma
které ponechaji objekt zdantivdenticky. Takové transformace pro jednoduchéldpjmajici
jen rekolik os symetrie @Eba rovnostranny trojuhelnik) jsou diskrétni aftitvalgebrt
odpovidajici algele cisel spadajici do stejné grupy. Existuji ovSem i objdlkityba kruznice
s nekonéné mnoha symetriemi spajitna sebe navazujicimi. Zajem v diskutované ot
transformace sdadnic se soumd’uje pra¥ na transformace spdjitzavislé na zrnéach
proménného parametrad

_ ] _ ] X*=g( X, Y,8), Y*= ¢(XY,¢) _ _ ... (10)
- a sice takove, zefipnulové hodnat tohoto parametru je transformace identitou:
e-0:  XEX mYYY .. (11)

Diky spojitosti je mozné provést Tayior rozvoj transforménich vztali (10) podlee
v nejblizSim okoli identity. Vysledek se ozwuge jakoinfinitesimalniforma transformace

* ¢ : o
X=X+ — O(&? *— e 2
+e Be ., + O(&7) ol Y*= Y+¢ 9. + O(e%)
=X+ ehy(X,Y) + O(¢?) =Y+ehy(XY) +0(?) .. (12)
kde hx @ hv jsouinfinitesimalni multiplikatory nebo stémé infinitesimaly
x| oYt

4. Generétory a podminky invariance
Nyni je mozné formulovat podminku symetrie (tjaravé invariance) pro diferencia

rovnici (6). K tomu se provede rozvF(X. Y. Yv, Y¢*,..Y¥")=0 podles v okoli F=0 na

F+FQ% + FI&"] S +0(@)=0 a0
- kde je zavedenLie-Béacklundiv operatoriadu p nazyvany generétcdp). Je to (jake

ostat vSechny operatory zde diskutované) operatisopici zprava na operarfd a je
definovan

"=
GY=Vhy+ Ohy+ 4 ..(15)
Cleny ve vyrazu (15) jsou zakladni generaG = hy+ ¢hy a prolongact % . Dvacleny vG
maji nasledujici vyznam:

a) Skalarni sain vektoru¥ operatoé derivace podle nezavislych prémmychX a vektort
odpovidajicich infinitesimélhx.

b) Sodin operatoru ¢= % derivace podle zavisle pr@amné Y a odpovidajicih
infinitesimalu hy.
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Symbol [G‘m]zv (14) ozné&uje opakovanou aplikaci generatoru. Ta vSak nekguuzitelnyrr
dalSim podminkam pro symetrii, takZe tedlen Ize zanedbat.

Prolongacefg sestava z analogickyatieni jako jsoucleny v zakladnim generatoiG,

tvorené ale derivovanim podle derivif¥i zavisle prominné az ddadup — nejvysSihaadu
derivaci ve vySébvané rovnici, cozZ fize obech veést ke znéné¢ komplikovanym vyraém,
[12, 21]:

ad d
LY 5, N APOSA p—— P
% a ‘}Yr(ht’)+ * ()Yvnu g - ) (at
kde odpovidajici infinitesimaly jsou jednak
hi = hy®,—hy P, .(17)
a dale pre > 1
h:il...i, = h:'il~--is-1@-i_s, — hY@l" (YVm.il.‘.i_«-fﬂL) .. (18)

tvyjadienych prosednictvim totalnich (na rozdil od parcialnich) dadi Z;. v ptipact dvou
nezavislych prormnych (o ktery pjde u smykovych oblastiredevsim)

D=7 +0(Yy) + o Y ~—(Yv, )+—(YWL _

D2 =% +0(Y%) *5v; (YYY2)+ (sz)
.. (19
Detaily odvozovani é&chto vztati lze nalézt v [11]. U Prandtlovych rovnic smykovy
oblasti, obvykle vyjaibvanych ve tvaru s proudovou funkci, takze jsktitio fadu, byva
nutné vyhodnoceni prolongaci také az #etilho ftadu, coz by v principéu mohlo veést
k negehlednému p&iu vyrazi. Nasesti v rovnici vystupuji jen &které z vibec moznyct
derivaci
Prvni¢len v (14) je eliminovan diky platnosti (6). A pode, jak jiz bylo uvedeno, odpa
jako nezajimavy iieti¢len, vysledna nutna a pos&tgici podminka pro invariance je
Fe’ =0
F=0 ... (20

Protoze s diferencialni rovnici (6) nyni popisovauiiistup zachazi formaénjako s funknim
vztahem mezi progmnymi a derivacemi, lze zcela analogicky postupimpguZzit na ufeni,
zda réjaka funkce /(¢ X.Y) je invariantni wi¢i urcité transformaci (10), tedy zda #pje

FEXY) =f (XYY (2L

Lze ogit provést rozvoj podle parametru transformace
f(X.Y)=F(X+ehy+ O(€) y+ehy + O(e?))

=f+fGe +f[G]2§2+0(83)- (23

- kde se ovSem prvrilen f zruSi s levou stranou &eny vysSichiadi se zase neupla1
(nevedou k dalsim podminkam oproti prvni aplikaeneratoru, nelio’[GI = V@G podruhe
je jiz generator aplikovan nQ), takZze Ize podminku invariance (21) formulovad) pnalé
zmeny v okoli identity jako

Zasadni vyznam nyni mé pak to, Ze tato podminkg j@3konstruktivni, nabi:
jednozn&nou cestu jak postupovat. Jde totiz o hyperbolicldarencialni rovnici prvéh
radu, kterd ize bytreSena metodou charakteristik [22]
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dXe dX, o _dX,  dY
hyy by hym Dy .. (24)

Reseni této soustavy ma pgavm integranich konstanC;. Ty Ize nyni pouzit jako no\
nezavisle pronné. Dostava se tak funkE€Ci,..,Cy,) ktera sphuje (23) a je tedy invariant
vaci transformaci (10).

MySlenku Ize nyni roz#t na postup ufeni takovychreSeniY = #(X) rovnice (6) je:
jsou invariantni uci transformaci (10) danou jejim generator@nMusi Zejme pro re platit,
zeY — @ je invariantni funkci, tedy podle (23) musi byt

Y-&)G=0 .. (25)
coz zase vede na hyperbolickou soustavu
P Vhy = hy ... (26)

opét steSenimi jez se dostanou metodou charakteristilo fedeni, kterych jem — 1, Ize
pak s vyhodou pouzit jako nové nezavisle phon@é. Pravou stranu rovnice lze pak pol
rovnu libovolnému zm ¢lena levé strany. Dostane se tak rovnice, jégBeni se poto
pouZije jako nova zavisle pramna.

Podstatné je, Ze novych prémmych je (nejmé¥) o jednu méd& nez givodnichm. Toto
je tedy hledana similaritni redukcedo promeénnych. V gipadechn = 2 setfeSené parciéli
diferenciélni rovnice gni na obyejnou.

5. Aplikace na zkoumany giklad proudéni
Rovnice (1) rychlostniho pole je specialnifippdem obecného tvaru

F(X,Y, Yy, Y9’)=0 .. (27)
ve kterém jem=2, p=2 a operatory derivace (zaséspbici na vyraz nachazejici se vle

jsou jednako =0 /0t podlec¢asua dale v.=0 /0 X> . Spolu tvéi vektor
_lo
e [Vz]

Vektor nezavisle pl’Oﬁmll)’/C“ je zde X2 ,
|W1O \ sz |W1C)2 \

Nejjednodussi transformace pgwmmych majici charakter symetrie jsou translace éna
WT: W1
. . . £ =t
metitka. Translaci v prostoru (ve snu vertikalni osyX2) danou aditivninglenem X =X+&

si mizeme uvést, ale nevede bohuzZel k nijak zajimavymsledfim. Je patrné, Ze te
W*=W
t’g:t1

transformace spuje vztah pro identituip €= 0, kdy jg X2=% . Je takéiejmé, Ze vztahpro
0=0 .
- . A Vo= Vo dX3/dX, =V, y
derivace se takova transformace netyka V2= V2022/0%2="2 tgk7e transformovar
diferenciélni rovnice
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W1(Q_V22J/)=W1<():k)-$223/)

= 0

hy,= 1

si skutén¢ zachovava identickou formu s (1). Infinitesimgkou a zakladn

generator: G. = V2

Mnohem zajima§Si jsou znény metitek nezavisle progmnych. Ukazuje se, Zdi|
transformaci s charakterem symetrie musi byt tansfvany sodasré obe nezavisle
proménné vektoruX. Ma-li meiitkové faktory byt takové aby vedlytip€=0, na identitt
WT:W1
tf =t

* . . v s -, , s = . v v ~
X2=%  je nejvhodwjsi aby ngly charakter exponencialni zavislose»(0)=1)  piicemz s¢
WT: W,

t* =1t exp(2e)
- ~ 7 v ’ ’ .. 7 e
ukazuje, Ze ritko procas musi byt jing: Xe =Xz ewe)
*
O =0 exp(2e)
V= %2 exp(e)
V2= V2 exp(e) = Vj ew(26)
i N : W, (0 -v22) =Wy (B -5 )
- jen tak se zachovava tvar rovnice po transforme1\©-"2 1 2
hy, =0
1
ht =2t

Infinitesimaly jsouth= %2 a zakladni generator j(,Gh =02t +V2X2 . (2€

jako skalarni satin vektoru operatdr derivaci

=]

s vektorem nezavislych infinitesingél

he=li -5 L

S prvni prolongaci je tento generator

f o 2
Gy, = 02t +% Xy~ 535 2W0- 50 (W)

Docela zajimavé vysledky lze dostat s pouhgvazovanim takovychto zakladn
transformaci a jejich postupnych aplikaci na i@etnou rovnici. Vezime znénu mefitka
rychlosti W1 jakoZto zAvisle progmné, ogt danou exponencialnim transforéném vztahen
WT:W1eXp(8)

t =t
X=X __ Pozadovana nemnost tvaru rovnic*e po transformaci je i zde spén
o=0

¥ exp(e)#0
Vo=V,
W (S -%2)=w,(0-v3»)ep(e)=0
w(0-v%»)=0

hW1: W, exp(S)L:O

t=
0

Infinitesimaly jsouhxz; a zakladni generéator:
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Ge =W, (G

Aplikujme nyni tyto poznatky o generatdreoodovych transforngaich symetrii n.
podminku invariantnosti obecné funkce Uvazi-li se nejprve invariatnostiéi transformac
proménnych dané generatorem (29), pak podminka (23) nade

FGy= 02t + /%X, .. (3
- coz je diferenciélni rovnice hyperbolického typtera seeSi metodou charakteristik [2
Charakteristiky jsou zde

At _dX,
2t X 0 ... (33)
X
/3)
ateSeni U Vi ... (34)

O invarianci tohoto vysledku vzhledem keémtnmeétitek nezavisle progmnych se |ze
snadno feswdcit dosazenim:

Xy _ * e-g x; = *—x;—
f(w““v‘z)%f(w“m) f(“ vt‘) . (3

Jestlize se bude navic potomggxiZzadovat i invariantnost vzhledem kecmhmetitka
rychlosti W1. dana generatorem (31), kdy podminka (23) vede na

Jow =0 .. (36
pak tato dalSi podminka (36) znamena, Ze sedghozim obecném vyrazu pro invarianti
(34) ztraci zavislost na rychlosti. Dostava seingariantni jsou funéni vztahy typu

X,
f(\/f) .. (37

To je vyznamny vysledek: sam o &alikazuje na charakter nezavislé similal
promenné (3) — ovSem aZ na nasobné konstanty - jakk|asickémieSeni Wil rozbor
fyzikalni stranky ulohy.

Hledany jsou pak nejen invarianty vzhledemakovymto transformacim ale i k jeji
linearnim kombinacimi¢ba G =k.G,s +k,G,

Obec# jsou bodové generatory symetrie pro (27) dé@$enim ufujici rovnice (- cob |
podminka invariance (20) ):
2)
FG’ =0
F=0 (38)

Vyhodnoceni této podminky je p&me pracné, zejména vyjmvani prolongac
pottebného druhéhtadu, nicméa probiha systematickym postupem. Mnoh#deni ostatr
neni nutné vyhodnocovat, protozZe jim neodpovidayéten v (27). Jestlize se ve vyslec
spolu slodi ¢leny se stejnymi derivacemi zavisle pramé, rychlostW1 dostava se

G =k,G, +k,G, +k, G, +k.G, +k,G, +k, G, +k .G, (39

kde jsou
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G.=",

Gy = 02t+%:X,

G:. =W

Gi=0

G, =22t —0wW, X,

Gi= O4t2+V24tx2_<>W1(2t +X§ )

a Kka, Kp, ke, Kq, Ke, ks jsou koeficienty, které musi bytcany. Neni ovSem nuti
uréovat je vSechny” celou rovnici Izeglit jednim z koeficieni, o rtmz je Zejmeé, Ze j
nenulovy. Podminky pro ueni ostatnich vyplynou z aplikace generatoru (38l (25)
Vyslednd podminka invariantnosti je kvazi-lineamoiévnice opt hyperbolického typt
feSenou metodou charakteristik [22], se&rda fundamentalnimi invarianty. Ty mohou

pouzity jako nové progmné, zavislow a nezavislou 1. Jejich dosazenim do (27) dokol
piimo vede na

UV2+2UV'1=O ... (40)
- cozZ je rovnice (5)eSeného problému v similaritnich gadnicich.

6. Zawér

Analyza zaloZzena na metodrup symetrii otevirAd nové pold@igpbnosti pro similaritr
feSeni prouéhi ve smykovych oblastech, které sice niajilu neocenitelnych teoreticky
vyhod, ale prakticky byly jejich moZnosti omezeng nejjednodussiifpady - jako jsol
jednoducha laminarni smykova préuad nebo turbulentni prodi s turbulenci popsan:
elementarnimi modely. Omezeni bylo dano nesmirndatizwosti ukeni vychozicl
transforma&nich vztafti, obvykle hledanych z fyzikalnich avah za pomocshramazdnych
experimentalnich dat. Uvedenyildad ukazal, jak takto pragrziskavané informace moh
byt nahrazeny vztahy vyplyvajicimiitimo z rovnic které proushi popisuji resp. popist
chovani turbulence. Postupéani €chto vztali je zcela systematicky afipocary. Krong
této praktické stranky je vyhodou i to, Z&které z nalezenych vztaimohou mit neocenitelr
teoreticky vyznam. #nhejmensim finaSeji spolénou zobetujici zakladnu pro celkov
globalni pohled na tyto problémy.

Nevyhodou bohuZzel je, Ze novyigtup pracuje s pojmy a postupy které nejséand
znamy a zejmeéna nepiatlo matematické vyzbroje inZerijrza ziskané vyhody se musi pli
namahou jiz vyZzaduje zvladnuti zcela neobvykléhar@p. Pedlozena prace ma za
piiblizit pouzivané zakladni pojmy a ukézat aplikasvého postupu na velmi jednoduck
ale prakticky ne nezajimavéniikladu.
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