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1 Uvod

Reakéné-difuzni systémy mohou byt pouzity k popisu nejriznéjsich déju v
prirodé. Popisuji naptiklad vznik vzort na srsti zvitfat a na schrankach meékkysi,
rust krystalt, tuhnuti latek, morfogenezi, chemické viny, a mnohé jiné zajimavé
déje. Gray-Scotttiiv model je jednim z modela reakéné difuznich rovnic generuji-

cich tyto rozmanité vzory.

Gray-Scottiv model je zalozen na dvou matematickych rovnicich modeluji-
cich danou (dale uvedenou) chemickou reakei. Mezi vyznamné prace vénujici se
této problematice patii ¢lanky [1], [2], o zdkladnim rozdéleni vzort vznikajicich

timto modelem pak pojednava napiiklad ¢lanek [3].

Cilem této bakalarské prace je popsani Gray-Scottova modelu difundujicich
a vzajemné reagujicich latek, odvozeni rovnic tohoto modelu, studium stability
zjednodusenych forem systému a implementace numerického feseni tohoto mo-

delu.



2 Dadilezité pojmy
2.1 Emergentni struktury

Emergence je charakteristika systému, kdy vzéjemné propojené ¢asti vykazuji
jednu nebo vice vlastnosti, které nejsou jasné viditelné z vlastnosti jednotlivych
jeho casti [1]. ,,Emergentni struktury byvaji obtizné predvidatelné a predstavuji
jakysi fazovy prechod”, po kterém se systém zafidi zcela novym, neo¢ekiavanym

zpusobem® [6]. Emergentni chovani vykazuji napfiklad komplexni systémy [1].

Prikladem emergentnich struktur jsou naptiklad duny a vréasky vznikajici in-
terakei vétru s piskem. Dalsim piikladem emergentnich vlastnosti jsou fyzikalni
veli¢iny jako tlak nebo teplota, kterém maji smysl jen pro velkd mnozstvi mole-

kul. 5]

,Svet, ktery vniméame, vznika v kazdém stadiu ,,emergenci® — to jest proce-
sem, v némz znacné agregace hmoty mohou spontanné vyvinout vlastnosti, jez u
jejich jednodussich slozek nemaji smysl. — Ziva buitka nenf jesteé tygr a jednotlivy
atom zlata nenf ani zluty ani leskly.“ napsal fyzik a nositel Nobelovy ceny Philip

W. Anderson. |7]

2.2 Reakéné-difuzni systémy

Reakéné-difuzni systémy jsou systémy, ve kterych probihaji chemické reakce
i difuzni procesy. Pokud je systém tvoren dvéma slozkami, mtuzeme takovyto

systém popsat nasledujicimi rovnicemi:

da

I 2
Dt flab) )
% — Dy + g(a, ). 2)

kde a, b jsou koncentrace jednotlivych slozek, podilejicich se na reakci, D,, D,

jsou soucinitelé difuze slozek a a b, vyrazy f(a,b) a g(a,b) jsou typicky nelinearni
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a vyjadiuji prirtstek piipadné ubytek jednotlivych slozek a a b, coz se déje v

disledku probihajici chemické reakce.

Touto soustavou rovnic lze modelovat kromé chemicko-difiznich procesi i
mnohé biologické procesy, naptiklad morfogenezi, vznik vzorii na télech zivocichii

(napt. skordpka mékkysi), vznik srde¢nich arytmyi, pfenos vzruchu a podobné.

Prvnim, kdo dokazal, Zze v ptivodné homogennim systému, ve kterém pro-
bihaji chemické reakce a difuzni procesy, mize vzniknout stacionarni prostorova
struktura (Casové stacionarni a prostorové periodické rozloZeni koncentraci) byl
britsky matematik, logik, kryptoanalytik a zakladatel moderni informatiky Alan
Turing. [7]

2.3 Difuze

Difuze je pohyb ¢astic vyvolany gradientem (napf. teplotnim nebo koncen-
tra¢nim). V podstaté je to samovolné pronikani ¢astic jedné latky mezi castice
druhé latky, pokud jsou tyto latky ve vzajemném styku. Pti¢inou difuze je roz-
diln& hustota molekul v riiznych mistech v prostoru [%]. Caéstice se pohybuji z mist
s vyssi koncentraci do mist s koncentraci nizsi a ¢im vétsi je gradient koncentrace,

tim vétsi je difuzni tok [9].
2.3.1 Rovnice difuze

Difuzni rovnice je tvaru:

da 9
E—DV a=o, (3)

kde V? je Laplacetv operétor, D je difuzni koeficient [m?s™!], o znac¢i hustotu
zdroju. Druhy ¢len v rovnici oznacuje difuzni tok ®, tzn. mnozstvi veli¢iny a které

projde elementérni oblasti za jednotku ¢asu. [10]
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2.3.2 Difuzni koeficient

Difuzni koeficient D je konstantou timérnosti mezi difuznim tokem a koncent-
ra¢nim gradientem. Je roven latkovému mnozstvi difundujici slozky, které projde
jednotkovou plochou za jednotku ¢asu pri jednotkovém koncentra¢nim gradientu.

M4 jednotku m?s!. [11]

2.3.3 Prvni a druhy Ficktv zakon

Prvni Ficktv zakon:

Hustota difuzniho toku J je imérna zaporné vzatému gradientu koncentrace:
J = —DVa, (4)

kde a znaci koncentraci latky A. [12]

Druhy Fickiv zakon:
Meéni-li se gradient koncentrace s Casem, je ¢asovad zména koncentrace dana

vztahem:

da

pro konstantni D, tedy ¢asovd zména koncentrace je timérna zméné gradientu

koncentrace. [13], [12]

2.4 Rychlost chemické reakce

2.4.1 Rychlostni konstanta

Rychlostni konstanta k je vztah mezi okamzitymi koncentracemi reagujicich
latek a rychlosti reakce. Zavisi na reagujicich latkdch a na podminkach experi-
mentu. Velky vliv na zménu rychlostni konstanty ma teplota, s rostouci teplotou
se hodnota rychlostni konstanty zvétsuje. Dalsimi faktory ovliviujicimi hodnotu

rychlostni konstanty jsou napiiklad: pouzité rozpoustédlo, tlak nebo pritomnost
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katalyzatoru. (Katalyzatory jsou latky, které se vlivem reakce neméni, vétsinou

se pouzivaji k urychleni chemické reakce, tento proces se nazyva katalyza.) [14]

Rychlost chemické reakce vyjadiuje rychlostni rovnice. Pro chemickou rovnici:
nA+mB — C+ D, (6)

kde m a n jsou stechiometrické koeficienty, A, B reaktanty a C', D produkty, mé

rychlostni rovnice tvar:

dc_

ac _ T n' 1m/
= KTy (7)

kde a, b, ¢ znac¢i koncentrace latek A, B a C, k(T) je rychlostni konstanta za-
visla na teploté a n’ a m’ zna¢i fad chemické reakce. U jednoduchych reakci se

stechiometrické koeficienty m a n shoduji s hodnotami reakénich rada n’ am’. [15]

Priklad: 4Fe + 302, — 2F€203 k= [Fe]4[02]3,

kde hranaté zavorky znac¢i koncentrace danych latek.

2.5 Autokatalyticka reakce

Autokatalyticka reakce je reakce, pii které je katalyzatorem jeden z produktu

reakce. [10]

e Kvadratickd autokatalyza:

Kvadratickou autokatalyzu vyjadiuje tato chemické rovnice:

A+ B <+— 2B (8)

Vyjadiuje reakei, pti které z jedné molekuly A a jedné molekuly B vznikaji
2 molekuly B.
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e Kubicka autokatalyza:

Kubickou autokatalyzu vyjdiuje nasledujici chemicka rovnice:

A+2B +— 3B 9)

Vyjadruje reakci, pti které z jedné molekuly A ze dvou molekul B vznikaji

3 molekuly B.
1]

3 Gray-Scotttiv model

3.1 Rovnice Gray-Scottova modelu

Gray-Scottiv model je systém reakéné difuznich rovnic vychézejici z nésle-

dujicich chemickych reakei:

A+2B — 3B (10)

B —C (11)

Tyto dveé reakce se vyskytujici v riznych pomérech v celém prostoru a zavi-

seji na relativni koncentraci v kazdém bodé.

Prubéh reakce je zobrazen na nasledujicim obrazku(1):

Latka A je pfidéana Latka B je odstranéna
rychlosti , pfitoku” F (,feed”) rychlosti ,, odtoku “ K (,kill")
Reakce: 2 molekuly litky B
pieméni 1 molekulu litky A na

@ 2 molekuly latky B .
€6 ©e e
@ — @

® ® ®

Obr. 1: Popis chemické reakce. [17]
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Celkové chovani systému je popsano néasledujicimi rovnicemi:

Oa

a5 = D,V?a —ab* + F(1 — a), (12)
db 9 5
EZDbV b+ ab” — (F + K)b, (13)

kde a(z,t) a b(x,t) jsou koncentrace latek A a B v bodé x a v ¢ase t, D, a Dy

jsou difuzni koeficienty, F' a K jsou konstanty.

Kazda z téchto rovnic ma tfi ¢leny, tedy tii mozné zdroje zvySeni a snizeni
pro kazdou z téchto dvou chemickych latek. Prvni rovnice (12) vyjadifuje rych-
lost s jakou se méni koncentrace latky A, druha rovnice (13) vyjadiuje rychlost s

jakou se méni koncentrace latky B.

Prvni ¢len na pravé strané rovnice, D,V?a, ozna¢ujeme jako difuzni ¢len.
Laplacian V? zde vyjadiuje mistni rozdily v gradientu. Koncentrace latky A se
zvysuje spolu s Laplacianem. Pokud je mnozstvi latky A v sousednich oblastech
vyssi, koncentrace latky A v daném misté se zvysi. Pokud maji okolni oblasti nizsi
koncentrace latky A, Laplacian bude negativni, difizni ¢len je tedy negativni a
klesa. (Pro druhou rovnici analogicky.) Pokud bychom v rovnici (12) zanedbali
druhy a tfeti ¢len, ziskali bychom systém, ktery je ekvivalentni s rovnici vedeni

tepla, tedy g—‘z = D,V3a.

Druhy élen na pravé strané rovnic ab® vyjadiuje reakéni rychlost. Prvni re-
akce (10) vyzaduje jeden mol latky A a dva moly latky B. V tomto ¢lenu se
nevyskytuje zadna konstanta zavisla na reakcénich podminkach, protoze rovnice

byly de-dimenzionalizovéany.
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Treti ¢len na pravé strané rovnice (12) F(1 — a) vyjadiuje dopliovani latky
A. Jelikoz reakce spotfebovava latku A a vytvari latku B, vSechny moly latky
A budou nakonec spotiebovany (pokud bude existovat zpusob, jak je doplnit).
Koncentrace latky A se zvySuje rychlosti proporcionalni k rozdilu mezi sou¢asnou
arovni a 1. Konstanta F' je rychlost ,pritoku” a predstavuje rychlost doplhovani

latky A. [15]

Treti ¢len na pravé strané rovnice (13) (F + K)b vyjadiuje od¢erpavani. Je

amérny souctu F' a K a koncentraci latky b, ktera je momentalné k dispozici.

Chovéni na rozhranich mezi latkami A a B lze popsat nasledujicim piikladem
pripominajici mitozu: Cerna skvrna na obrézku (2) reprezentuje latku B, latka
A je pritomna vsude okolo ni. Na konvexnich hranicich skvrny (konvexni vici
skvrné) je k dispozici vice latky A difundujici dovnitf skvrny a ,krmici* latku B,
hranicich (konkavni vici skvrné) je k dispozici méné latky A difundujici do latky
B. B se zten¢uje difundovanim do okolniho prostoru a zanikd. Casem se tedy
stane, ze se skvrna rozdéli na dvé ¢asti, coz pripomina bunku podstupujici mitézu.

(Takovyto proces nastava napiiklad pii F=0,0367 a K=0,0649.) [17]

<=

Obr. 2: Skvrna rozdélujici se na dvé ¢asti. [17]
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3.2 Odvozeni reakénich rovnic Gray-Scottova modelu

Méme dan nasledujici systém chemickych rovnic:

A+2B — 3B, v = kjab®, (14)

B — C, Vg = kfgb, (15)

kde A, B, C' znadi jednotlivé latky tcastnici se chemické reakce, ki a ko znaci

rychlostni konstanty a v; a vs rychlosti danych chemickych reakei.

Odvozeni je provedeno pro systém bez pritoku latky B (by = 0) a s nulovym
rozpadem autokatalyzatoru (latky B) na C' | tedy ¢ = 0, (¢ oznacuje koncentraci
produktu C').(Pokud se zadné B nerozpadne na C, bude koncentrace ¢ produktu
C nulova.) Za prostor v ném?z reakce probihé se povazuje dokonale promichavany

reaktor, tedy DV?a =0 a DV?h = 0. [1]

3.2.1 Rovnice hmotnostni rovnovihy pro otevieny systém

Otevieny systém, je takovy systém, ktery si s okolim miize vymeénovat energii

i ¢astice. [19] (V okoli predpokladame konstantni koncentraci. )

Pro kineticky mechanismus rovnic (14) a (15) miZzeme zapsat dvé rovnice

hmotnostni rovnovahy pro koncentrace latek A a B:

da ab®> ap—a

— = —kyab® + koa(ap — a) = 16

= 1ab” + kog(ag — a) 20 + P (16)
db ab> b by —b
— = kpab® — kyb + kog(by — b) = - — 17
gp ~ Frab” = kab o Koa(bo —b) ot tea (17)

kde ay = a(0), by = b(0) a kde k,q = i je inverze od stfedni hodnoty odstra-

novaciho casu t,y. Odstranovaci ¢as k,q je prumérny cas, ktery stravi castice v

16



systému, tedy za jak dlouho se ¢éstice ze systému odstrani. t., znac¢i charakteris-

ticky chemicky cas, ten je urcen vztahem t., = ]ﬂ% Dalsi dulezity cas vyskytu-
0

jici se v téchto rovnicich je ¢as charakterizujici Zivotnost katalyzéatoru, je urcen
vztahem ¢, = é Pokud je rozklad katalyzatoru stabilni je pomaly a ma vysoké

hodnoty c¢asu t., nestabilni katalyza je charakterizovana kratkymi casy zivotnosti.

3.2.2 Prevod do bezrozmérnych proménnych

Pokud méame systém bez piitoku a bez rozpadu katalyzatoru (tzn. by = 0 ac =
0), ziskdme bezrozmérnou koncentraci reaktantu a katalyzatoru tak, Ze rovnici

(7?) vydélime koncentraci ag, ziskame tedy: 1 = ot %.

Rovnice (16) a (17) 1ze tedy piepracovat nasledujicimi bezrozmérnymi pro-
ménnymi:

e a =2  (bezrozmérna koncentrace reaktantu),

o = % (bezrozmérna koncentrace katalyzatoru),

o ==t (bezrozmérné rozsifeni pfemeény),

e fy=" (bezrozmérna vstupni koncentrace katalyzatoru),

o 7,0 = ¢ (bezrozmérny odstranovaci ¢as),
(bezrozmérna zivotnost katalyzéatoru),

o T = ﬁ (bezrozmérny ¢as).
C.

Ziskame pak tyto rovnice:

do 1—a
d_ = —0452 g (18>
Z_ﬁ =af? - B + M‘ (19)

T T, Tod



Spojitost mezi o a 7y 1ze jednoduse vyjadrit timto vztahem:

a=1-—v (20)

[

Pieznacenim F = -1

, K = L piejdou tyto rovnice, pfi nulové difuzi a nulové
Tod Tz

vstupni koncentraci autokatalyzatoru B (8, = 0) na rovnice (12) (13).

3.3 Nekonecné stabilni katalyzator bez pritoku

Pokud je katalyzator perfektné stabilni, tzn. limitné se priblizuje k perfektni
stabilité (ke—0 ; t,—00), vySe zminény systém rovnic (18) a (19) se zredukuje

na systém s jedinou proménnou:

B=1-a+By=v+ (21)

V tomto pripadé tedy muzeme Fici, ze pokud je ptitok nulovy (5y = 0), plati:
B = . V obecném piipadé, kdy ks >0 jiz v a [ nejsou (pro 5y = 0) stejné, a

dokonce nejsou ani v primém vztahu.

Vysetteni extrémnich situaci pro nekonec¢né stabilni katalyzator, kde lze vy-
uzit zjednoduseni (21), poskytuje uzite¢né poznatky pro pochopeni obecnéjsich

pripadu. [1]

3.3.1 Stacionarni stavy pro nekonec¢né stabilni katalyzator bez pri-
toku

Pro systémy, ve kterych se katalyzator B nerozpada (7,—00) a nepfitéka
(Bo = 0), lze k ziskani rovnice pro hmotnostni rovnovahu vyuzit vztah (21).

Pouzitim bezrozmérného rozsiteni premény -, ziskame vztah:

dy 2
i - _ 22
o~ = - — (22)
. « 3 . d o d
Pozndmka: Za téchto podminek plati 2 = —92 = f. [1]
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Odvozeni rovnice hmotnostni rovnovdhy pro nekonecné stabilni kata-

lyzdtor:

Vyuzije se zjednoduseni pro nekonec¢né stabilni katalyzator, tedy aplikovanim

vztahu pro v (20) a # (21) na rovnice (18) a (19) ziskame:

@+ o+ L (23)
T Tod

d(V""ﬁO) :<1_7)(7+50)2_7+60+B0_7_50

24
dr T, Tod (24)

Dale pak vyuzitim pfedpoklada §y = 0, 7,—00 a naslednym upravenim obou

rovnic ziskdme vztah:

d—: = (1= - L (25)

Ziskali jsme tedy vztah (22).

Stacionarni stavy hledame, protoze chceme, zjistit pifi jakych podminkach
budou koncentrace latek A a B v rovnovaze. K nalezeni stacionarnich stavii po-
tfebujeme, aby v rovnici (22) platilo ‘;—;’ = 0, naslednym upravenim ziskdme vztah:

7(72—7+i) = 0. (26)

Tod

Nalezenim kofent této rovnice ziskame tii stacionérni stavy:

_0 1 1 1 1 n 1 1 (27)
=Y, 2= 2 4 Tod’ V3= 9 4 Tod’
tedy 0 < 75 < % a % < 73 < 1. Dvojnasobné feseni ziskdme ve specidlnim

pripadé, kdy bude platit 72 = 73, to nastane pro specialni hodnotu 7,4 = 4. [1]
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Odvozeni:

— 1 r_ 1 _1_ /1 _ 1
Te=T == st y\iT T i, T

—— =0 = Tod:4

1
Tod

I,

Pro jakoukoliv mensi hodnotu 7,4, 72 a 3 zmiz{ a systém sko¢i do jediného
zbyvajictho priseciku v, ktery odpovida stavu, kdy neprobihaji zadné reakce.

Tento skok se oznacuje jako ,yyhynuti“.

Graficky ziskame stacionarni stavy tak, ze rovnici (22) ve stacionarnim stavu

upravime do tvaru:

(1= == (28)

Vyraz ;’—d ozna¢ime L a vyraz (1—)v? oznac¢ime P. Stacionarni body ziskame
vykreslenim téchto kiivek v zavislosti na «, viz graf (3). Hodnotu v pro kterou

nastava stacionarni stav oznacime vgg.

0,25

0,15

w 7\~
2 \

) 0,2 04 0.6 0,8 1 1,2
¥

P L

Obr. 3: Diagram toku: Graf zavislosti vyrazti P a L na rozsahu premény .
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Kazda fyzikalné reédlna chemicka reakce miize probihat pouze kone¢nou rych-
losti. Maximalni reakéni rychlost uré¢ime pomoci kfivky P. Maximélni hodnota

P = 2% odpovida skuteéné maximalni reakéni rychlosti:

da 4 4
— (a) = 2—,7]{51&0 (29)

Diikaz:
Nalezeni maxima pro kiivku P:

dry dry
71_07 V2 %
_ 2 _ 2 _ 1
Ymazr = 3 - Oé—].—g - a =3
a:% = a=aqo —> a:%ao
d_"/_l_ 2 _da __ 1 — 2 _d<%)_ a 1_12
dr _( f}/)f}/ - dr —OZ( a) - d(i) - ag ( ao)
teh

— _da_ (a0 ) (a — a2 _ _da_ 1 _ 2% | a®
dt - <ch> <a0> (1 ao) dt - tch (a an + a%)

_da _ 1 (1 2(30° | (3a0)° _da 2 _2 1
— at ~ ton <3a0 w T P - i = kiag (36‘0 900 T 27“0)
o da 4 3

g = ark1ag
O

P je kubicka kfivka prochézejici skrz pocatek vss = 0 a padajici zpatky k

nule ve stavu kompletni pfemény vss = 1. L je pfimka prochazejici pocatkem

1

7 Pro toky s pomalou rychlosti (dlouhé odstranovaci ¢asy) je L

s gradientem

relativné ploché, pro vysoké toky je L piikré.(viz (3.3.1))

Stacionarni stavy pro reakci nastévaji, jakmile jsou rychlosti P a L v rovno-
vaze a Z—Z = 0. Na diagramu toku (3) tyto podminky reprezentuji praniky kiivek
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- /N : ~
: // \\ N e B
-/ —— N
N4 \ \
o M 0 :
(a)Toa = 50 (0)Toq = 4,2

Obr. 4: Diagramy toku: (a) pro velky odstranovaci ¢as, (b) pro maly odstranovaci
cas

P a L. Existuji zde tfi mozné priniky kiivek P a L, tedy tii mozné stacionarni
stavy (71, Y2, 73). (Pokud ma systém nékolik moznych stacionarnich stavi, nazy-
vame jej multistabilni.) Nejpomalejsi prisecik je v poc¢atku v; = 0, neprobihaji

zde zadné reakce. [l]

Priklady:

P7.1: Pro velky odstrafiovaci ¢as: T,q = 50 : y3 = 0,72 ~ 0,02,v3 ~ 0,98 (viz
obréazek 3.3.1(a))

P7.2: Pro maly odstrafnovaci ¢as: 7,9 = 4,2 : 71 = 0,72 = 0,39,793 =~ 0,61 (viz
obrazek 3.3.1(b))

3.3.2 Stabilita stacionarnich stavia pro nekonec¢né stabilni katalyzator

bez pritoku

Stabilitu daného stacionarniho stavu lze testovat pozorovanim, zda malé per-
turbace Ay = 7 — g5 rostou (nestabilni stacionarni stav) nebo klesaji k nule
(stabilni stacionarni stav). (v znac¢i aktuélni hodnotu pfemény a 7ysg hodnotu ~y

pro stabilni stacionarni stav.) [1]
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Systém je stabilni, pokud je splnéna podminka stability:

lim Ay =0 (30)

T—00

Casova zévislost Ay je dana Taylorovym rozvojem:

dA
d—: = AAY + p(AY)? (31)

kde ¢leny Taylorova rozvoje A a p odrazi zavislost Z—Z na rozsahu pfemény: A =

7 (2): n=355:().

Pokud je pocate¢ni perturbace A~y velmi mala, takze:
|1(A0)?] << [AAl, (32)
posunuti se méni exponencialné v zavislosti na
Ay(r) = Ange™ 7, (33)

kde 7, = —% je charakteristicky relaxacni cas. Cas potiebny pro Ay k rozpadu
¢i ristu o % své pocatecni hodnoty. Pro zaporné A je 7, pozitivni a perturbace se
rozpadaji s rostoucim 7. Pro kladné hodnoty A, perturbace exponencialné rostou.

[

Odvozeni:

Pokud plati vztah (33) budeme brat v avahu pouze prvni poruchovy ¢len rovnice
dAy _

dr

In |AA—JO| = A1 — 1) = Ay = Ay

(32). Zintegrovanim vztahu AA7y ziskame

vyuzitim 79 = 0 a vztahu pro charakteristicky relaxac¢ni ¢as ziskame

Ay = Aype 7.
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Pokud Sy = 0, jsou relaxac¢ni ¢asy urceny vztahy:

Ty = —Tod PTO Y1 (34>
1

T, = —(1 —27v2) pro ¥ (35)
2
1

7, = —(1 —2v3) pro~s (36)
73

Jakmile se blizime k zaniku tecnosti, dostavame v, — v3 — % Pro tyto
hodnoty dosahuji relaxa¢ni casy nekonecna s A blizicim se k nule. Ve skutec-
nosti vSak nekone¢nych hodnot nelze dosdhnout, prestoze se 7, prodluzuji (tj.
perturbace se rozpadaji pomaleji). Jakmile A dosdhne nuly, nerovnosti (32) nelze
dosahnout, bez ohledu na to, jak malé Ay se vytvori. Musi se pak zvéazit oba

vyrazy na pravé strané rovnice (31).

Pro A =0ap = —3 (pro 72 = 73 = 3), nahradime rovnici (33) nasledujici

rovnici:

1

AT = AN TA)

(37)

[

Odvozeni:
ddA—TV = MAy+u(A7)?, jestlize A=0 a p=—3 = ‘ZA—T'Y =—1(Ay)? = [ (ZAV;Q =
—f %dT — —ﬁ + m = —5 + %, poloZzenim 79 = 0 a naslednym upra-

venim ziskdme vztah = A~y = A%(Hl—m
3 0
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Perturbace jiz tedy nezanikaji exponencialné. Casova zavislost zavisi na ve-
likosti a znaménku pocatecni perturbace. Perturbace, pro néz je A~yy pozitivni,

zanikaji, perturbace pro které je A~y negativni, diverguji ze stacionérniho stavu.

Pro stabilni systémy(A~y, > 0) lze definovat relaxa¢ni ¢as 7., jako ¢as po-
trebny pro A~ k rozkladu na % z A7p.
To déava:

2(e—1)

Ao <38>

]

Odvozeni:
Chceme aby platilo Ay = A%%, vyuzitim vztahu (37), ve kterém polozime
2(e—1)

(1 + %A%T) = e a naslednym vyjadienim 7 ziskdme vztah: 7 =17, = A

. PN . S " A Ay s
Obecné plati, Ze cas, ktery pottebuje perturbace ke snizeni z <3* na Z3% je

dan vztahem:
Tr(n+1) = Tre” (39)

To znamena, Ze relaxacni ¢as se v kazdém stadiu prodluzuje stejné, jako se pertur-

bace rozpada. Tato dlouha zivotnost prechodovych jevi se nazyva ,zpomalovani“.

[

3.4 Rozpadajici se katalyzator bez pritoku

Systémy v nichz nastéava rozpad katalyzatoru, jsou systémy v nichz ma kata-

lyzator kone¢nou Zivotnost (7, je kone¢né ¢islo). Konetna zivotnost katalyzatoru
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vytvari dilezité zmény ve stacionarnich stavech a jejich stabilité.

Tento pripad popisuji nasledujici rovnice:

A+2B — 3B v = kjab? (40)

B—C Vy = k‘gb (41)

Vztah (41) popisuje rozpad katalyzatoru. Koncentrace jednotlivych latek jsou

spojeny nasledujicim vztahem:
ag+by+cy=a+b+c (42)

(suma koncentraci v pfitoku = suma koncentraci v reaktoru). Budeme uvazovat
pouze situace, ve kterych neni do piitoku pridan zadny konecéné stabilni produkt

C, tedy co = 0. [1]

3.4.1 Stacionarni stavy pro systémy s rozkladem katalyzatoru bez

pritoku
Stacionarni stav nastava v pripadé, kdy pro rychlosti zmén plati:

do  df

— =) 43
dr dr (43)
Pokud ptidame rovnice (18) a (19), ziskime vztah mezi bezrozmérnymi kon-
centracemi latek A a B ve stacionarnim stavu agg a [ss. Pronulovou vstupni
koncentraci katalyzatoru (5y = 0), tedy plati:

3 :1—ass: Yss
S Trm i

(44)

[

Odvozeni:
Aplikovanim vztahu (43) na rovnice (18) a (19), a jejich naslednym se¢tenim zis-
kame:
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_ Bss l-ass Bo—Bss _ Bss ass—1-Bo+Bss __ P _
ot =0 = A — = 0 a vyuzitim §, =
l—ag

147od

0 = ﬁss(% + T—ld) = 1_% a naslednym upravenim — [gg =

T

vss je zde redukovan redukénim faktorem 1 + %‘i Vyjadiuje to skutec¢nost, ze
néjaké B vytvorené z A bylo nésledné preménéno na C'. S rostoucim odstranova-
cim ¢asem, roste i podil T;—j, a tedy i pravdépodobnost pfemény dané molekuly
na finalni produkt C.

Dosazenim takto ziskaného [gg do rovnic (18) a (19) ziskame:

1 To 2
0455(1 — CYSS)Q = T—d (1 + T_d> (1 — 0455') (45)
1 Tod 2
(1—s5)75s = p (1 + L) Vss (46)

Zde je gradient pro vyraz toku L komplikovanéjsi funkei odstranovaciho casu:

b _ 1 (1 + @)2 (47)

a B Tod Tz

P1i kratkych odstranovacich c¢asech, tedy pii nejvyssich rychlostech toku,

lze zanedbat vyraz 724, jelikoZ je maly ve srovnani s jednickou. Pak je gradient

ameérny % a prutokova linie se zkracovanim odstranovaciho casu stava plossi.
O

P1i nejdelsich odstranovacich ¢asech, tedy pomalejsich rychlostech toku, je
~ed mnohem vétsi, nez jedna, takZe gradient se stavd tmérny 7,4. Linie toku se

z

zvySovanim odstranovactho ¢asu stava strméjsi .

Kfivka L ma miniméalni sklon (tzn. lezi mezi extrémné kratkymi nebo velmi
dlouhymi odstranovacimi ¢asy), kdyz je stfedni hodnota odstranovaciho Casu

rovna charakteristické zivotnosti (neboli polovi¢ni Zivotnosti) katalyzatoru, tj.
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kdyz 7,4 = 7.. Minimélni gradient je dan vztahem:

dL 4
- = — 4

[

Odvozeni:

2
Gradient je nejmensi, kdyz plati: 7,4 =7, — % = % (1 + :—i) — 4L _ 4

Systémy s relativné nestabilnim katalyzatorem jsou charakterizovany nizkymi
hodnotami 7,. Pro tyto hodnoty je minimélni gradient L, popsany vztahem (48),
relativné vysoky, takze linie toku je vzdy strméa. Pokud L lezi nad linii te¢ny,

ktera ma gradient 1, P a L nemohou mit zadné jiné priseciky nez v po¢atku. [1]

Odvozeni:

Zderivovanim vyrazu na levé strané rovnice (46) ziskame vztah:
) ) 2

% = —3’@5 + 27gg, do kterého dosadime ygg = %, tedy —3(%) + 2 (%) = }1.

V podminkach, kde je katalyzator stabilngjsi se 7, stava vyssi. Linie toku mi-

nimalniho gradientu nyni muze lezet pod te¢nou, existuji tedy 3 priiseciky sta-

cionarnich stavi v uréitém rozmezi odstranovaciho ¢asu. Dva nenulové rozsahy

premény 2 a 3 lezi na uzaviené kiivce neboli isole. Vyskytuje se zde jak horni

tak dolni mez odstranovacich ¢asti, pro ktera tato reseni existuji. Dva konce isoly

odpovidaji dvéma odstranovacim cCasiim, pro které je L tecnou k P, tj. pro néz

plati:
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Odvozeni:

2 2
L(l_i_%_d) :%; — L(1+2%_d+%_g>:i = ;{i+%+f—g:i,protoie

Tod Tz

— 14241 4
Ty = Tod = V1= == —> E_

Tz 4

3.4.2 Stabilita stacionarnich stavi pro systémy s rozkladem kataly-

zatoru bez pritoku

Stabilitu systému ve kterych se katalyzator rozpad4d muzeme zkoumat analo-
gickou cestou jako v predchozim piipadé. Pouzitim dvou hlavnich rovnic (18) a
(19) a dvou nezavislych proménnych « a [ ziskdme ¢tyfi parcialni diferencialni
koeficienty, které urcuji znaménko a charakter dvou exponenti A\; a Ay, pomoci

charakteristické kvadratické rovnice:

A — TrAg) + det(Ag) = 0 (50)
[1]
Odvozeni:

Hledame vlastni ¢isla matice Ay, tedy feSime tuto rovnici: (A — A\I)=0,

kde I je jednotkova matice.
el (d_a) — A o (d_a
A= Jda \dt op \dr —
(F" )
(% (%) - > % d_a > 8a T )\2_)\ <88a (di) + %
A2

T?"A(])\ + d@t(Ao)

Nalezeni korenu kvadratické rovnice:

TrAgE+/TrAg%—4det(Ap)
/\1,2 =

2
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Podle znamének a velikosti parcidlnich derivaci, mohou byt A\; a Ay realné,
nebo komplexni s nenulovou realnou ¢éasti (tzn. kladnou ¢ zapornou). Casova

zavislost perturbaci je pak popsana vztahy:

Aa = c1eM7 4 e, (51)

AB = di1eM" + dye?, (52)

kde ¢1, 9, dy, ds jsou konstanty. [1]

4 Vybrané typy vzort vyskytujicich se v chemic-
kych reakcich

4.1 Turingovy vzory

Vsechny Turingovy vzory vznikaji za pomoci reakéné-difuzniho systému. Tento

systém se sklada z "aktivatoru"a "inhibitoru". " Aktivator"je chemické latka urych
lujici vlastni vyrobu a "inhibitor"je chemicka latka zpomalujici tvorbu "aktiva-
toru". Kombinaci téchto dvou chemickych latek pak 1ze docilit mnoha rozmani-

tych vzoru. Vice informaci lze nalézt v ¢lanku [21].
Myslenka Turingovy vzort byla inspirovana vzory na srsti leopardi, jaguara

a tygru. AvSak tyto vzory lze nalézt i jinde, nez na srsti zvifat, napiiklad v

meteorologii, v bunikach, galaxiich, atd. [22]
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Obr. 5: Turingovy vzory. [21]

4.2 Chemické viny

Pojmem chemicka vina se oznacuje $ifeni zmény lokalni koncentrace ve vrstve
reakéniho systému. Je jednim z piikladi samousporadévani. Tyto vinové struk-
tury se mohou §ifit v oscilujicim nebo klidném excitovatelném prostiedi. Che-
mické viny jsou specidlnim pripadem autovin. Autoviny jsou samoudrzujici se
signély. Indukuji procesy lokalntho uvoliiovani energie v prostiedi obsahujicim
zdroje energie (aktivni prostiedi). Ke spousténi stejnych procest v okolnich ob-

lastech se spotiebovava tato uvolnéna energie. [23]

4.3 Solitony a smycky

Solitony jsou vlny, které se pohybuji beze zmény tvaru a dokazi prochézet
jedna skrze druhou. [21] Bézné vlny se po narazeni na bieh rozptyli, ve spe-
cidlnich podminkich dojde k vzniku vlny, kterd se pohybuje urcitou rychlosti,
neroztiisti se o biehy a pokracuji beze zmény svého tvaru mnoho kilometra. Pii
setkani takovychto dvou vin nedojde k interferenci, vlny se navzijem prostoupi

a pokracuji stejnou rychlosti dal. [25]
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Jestlize plati nasledujici vztah:

DB - ]{?2
Dy~ kot o

pak existuji stacionarni prostorové struktury ve formé solitont a smycek. Tyto
vzory zustavaji zachovany i pro hodnoty parametri, pro které (53) neplati presné,

ale jen priblizné. Pokud (53) plati, lze solitony a smycky vypoéitat explicitné.

V nebiologickych systémech je casto redlnym predpokladem rovnost difuzi:
Dy = Dg, (54)

jelikoz mobilita inhibitoru a aktivatoru byvaji ¢asto podobné.
Definujme si nasledujici vztah:
Dp
=p— 55

Jestlize 0 < ¢ < % nebo % << ;11 vznikaji solitony.

Jestli plati ¢ = 2 vznikaji smycky. |2]
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5 Realizace Gray-Scottova modelu

Tato kapitola se zaméruje na realizaci Gray-Scottova modelu pomoci pro-
gramového prosttedi Matlab. Jsou zde rozebrdny pojmy potfebné k realizaci,

vznikajici vzory a vyvoj nékterych vybranych vzort v case.

5.1 Laplaceav operator

Pro 2D pripad ma Laplacetv operator tvar:

0? 0?
“o oy

5.2 Konvoluéni matice

Laplacetv operator lze zdiskretizovat pomoci konvoluéni matice. Existuji riizné
druhy konvolu¢nich masek pro Laplacetiv operator. V programu Gray Scott mo-

del.m je pouzita konvolu¢ni matice typu 3x3 [L7]:

0.05 0.2 0.05
K = 02 -1 02
0.05 0.2 0.05

Tato matice reprezentuje linearni filtr typu horni propust (propousti vysoké frek-
vence, tedy hrany), pouziva se k zaostfeni obrazu. Zvyraziuje detaily, ale 1 Sum.
Prvky v matici se nazyvaji vahové koeficienty. Jejich soucet v tomto typu filtru

se rovna 0. [28]

Konvoluce se velmi ¢asto pouziva v souvislosti se zpracovanim obrazu. Konvoluce
je jadrem vétsiny pokrocilejsich transformaci obrazu a je také ¢asto pouzivana
k detekci hran, jako konvolu¢ni jadro se pouziva néktery ze znamych hranovych

detektort.|27]
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Pro dvourozmérnou diskrétni konvoluci plati nésledujici vztah:

kook
I,y) = f(z,y) wg(z,y) = Y D> fle—iy—ig(i ), (57)
i=—k j=—k

kde I(z,y) je intenzita vysledného pixelu na pozici [z,y]|, f(z,y) je intenzita
vstupniho obrazku na pozici [z,y] a ¢(i,7) intenzita bodu v masce na pozici
i, 51.129]
Graficky si lze konvoluci obrazu a masky pfedstavit jako postupné prostorové
posouvani prevracené masky (konvolu¢niho jadra) po obrazu a stanoveni odezvy.
Pro kazdou vzajemnou polohu obrazu a masky je vypocitan soucet hodnot pi-
xeli obrazu vazenych prislusnymi koeficienty masky pricemz tento soucet urcuje

vystupni hodnotu signalu (obrazu) v daném bodé. [27]

5.3 Program: Gray Scott model.m

Program pro Gray-Scottiv model byl napsan v softwaru Matlab. Pti vytva-
feni programu bylo ¢erpano ze zdroju [31] a [30]. Byla pouzita miizka o velikosti
300x300, ¢asovy krok 0,25, dale byla vyuzita konvolu¢ni maska definované v kapi-
tole (5.2).Vstupnimi proménnymi jsou a a b, kde a je po¢ate¢ni koncentrace latky
A, b je vstupni koncentrace katalyzatoru B. Pro definovani pocatecni perturbace

bylo pouzito nékolik druhu poc¢atecénich podminek.
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5.3.1 Hlavni program

Tento program generuje vzory znazornéné v kapitole (5.4).

function Gray Scott model(F, k, Da, Db, maxt)

% Program na vytvareni vzoru Gray — Scottovym modelem

% Napriklad: Gray_ Scott _model(0.031, 0.002, 1, 0.5, 6000)
% F—aktivator , napr.: F = 0.026

% K—inhibitor , napr.: k = 0.052

% Da—difuzni koeficient latky A, napr.: Da = 1

% Db—difuzni koeficient latky B, napr.: Db = 0.5

% maxt—mazimalni cas, do kdy se pocita, napr.: mazt = 6000

dt = 0.25; % krok
n — 300; % velikost hrany pole

[a, b|] = pocatecni podminky(n); % pocatecni podminky
G=10.05,0.2,0.05;0.2,—-1,0.2;0.05,0.2,0.05]; % konvolucni maska

for t = 0:dt:maxt

), G);
), G);

laplacian a = conv2(a(2:n—1,2:n—1
laplacian b = conv2(b(2:n—1,2:n—1
% Hlavni rovnice:

al = a + (Daxlaplacian_a — a.xb.”2 4 Fx(l1—a))x*dt;

bl = b + (Dbxlaplacian_b + a.xb.”2 — (k+F)xb)xdt;

a = al;
b = bl;

% Vykresleni vzoru :
¢ = image(b, 'CDataMapping’, 'scaled ’);
drawnow

end

end
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5.3.2 Pocate¢ni podminky 0

Generuje nahodny pocet nahodné velkych ndhodné umisténych poruch.

function [t,a,b]=pocatecni_podminkyO(n)

t = 0;

a = ones(n);
b = zeros(n);
b

%Nahodny polet poruch s ndhodnou velikosti:

b

%Potet poruch:

pocet_poruch=randi(10); %n&hodny polet poruch, max 10
b

for 1=1:1:pocet_poruch

dl=randi(30); %nahodnd velikost v x, max 30
d2=randi(30); %n&hodna velikost v y, max 30

b

x1l=randi(n-d1);

yl=randi(n-d2);

b

b_porucha=zeros(n,n);
b_porucha((x1): (x1+d1), (y1): (y1+d2))=rand(1); %pro levy horni roh
b=b+b_porucha;

end

end
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5.3.3 Pocatecni podminky 1

Generuje jednu symetrickou poruchu umisténou ve stfedu pole.
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5.3.4 Pocate¢ni podminky 2

Generuje 16 symetrickych a symetricky rozmisténych poruch.
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5.3.5 Pocate¢ni podminky 3

Generuje 8 pevné danych nesymetricky rozmisténych poruch ruzné velikosti.
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5.4 Klasifikace vzort v Gray-Scottové modelu

Vzory Gray-Scottova modelu lze rozt¥idit napiiklad pomoci Pearsonovy klasi-
fikace. Pearsonova klasifikace je klasifikace vzori v Gray-Scottové modelu vytvo-
fenéd v roce 1993 Johnem E. Pearsonem. V nasledujicim textu je pouzita rozsifena
Pearsonova klasifikace ze zdroje [31]. Na obrazku (6) 1ze vidét grafické znézornéni

této klasifikace v zavislosti na F' a K s vyznac¢enymi typy vzoru.

0,098

0,078

0,058

0,038

0,018

L "!‘::
_:;‘.“ﬂg':p,h
il el h--g et
0,019 0,029 0,039 0,049 0,059 0,069

Obr. 6: Graf zavislosti F' na K s vyznacenymi typy vzoru dle rozsitené Pearsonovy
klasifikace. [31]
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Na obrazku (7) je pak zobrazena barevna stupnice, pomoci niz jsou kodo-
vany jednotlivé koncentrace a a b. Barevné kodovani je vytvoreno pomoci funkce
CDataMapping, ktera prevadi jednotlivé hodnoty koncentraci do barevné skaly.
Tato funkce dynamicky upravuje rozsah hodnot, aby byly jednotlivé vzory dobie

viditelné.

max(b), min(a)

max(a), min(b)
Obr. 7: Barevna stupnice.

Nasledujici vzory byly vytvoreny programem Gray Scott _model.m, ktery je
popséan v kapitole (5.3). Na zakladé Pearsonovy klasifikace ze zdroje [31] byly pro
kazdy typ vybrany tii kombinace parametri F' a K, které byly nasledné prome-
Feny v takovém rozsahu casu ¢, aby byl co nejlépe zietelny vysledny vzor. Byly

zde pouzity Pocate¢ni podminky 3 (5.3.5).

e Typy R a B:
Typy R a B popisuji stacionérni stavy, s vyskytem pouze latky A nebo latky
B. Typ R (vlevo) znadi vyskyt pouze latky A a typ B (vpravo) vyskyt pouze
latky B. (Oznaceni R a B bylo zachovano dle ptivodniho zdroje.) [31]
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F=0,010, K=0,053, t=10000 F=0,038, K=0,057, t=10000

e Typ a:

Typ « je zavisly na case, skladé se z rodicich se spirdl, které neustale koliduji

a navzajem se ni¢i, nikdy nedojde ke vzniku uplnych spiral. |3]

F=0,014, K=0,049, t=20000 F=0,014, K=0,051, t=20000 F=0,018, K=0,047, t=20000

e Typ :
Typ [ je zavisly na ¢ase, obsahuje lokalizované stavy na ruznych mistech v

riznych casech. Vypada jako ocean s periodickymi dutinami, které se nahle

oteviou a pak se rychle zaplni. [3], [31]
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F=0,022, K=0,049, t=20000 F=0,010, K=0,033, t=20000 F=0,010, K=0,045, t=20000

e Typ :
Typ v je zavisly na case, sklada se prevazné z pruhi, ale vyskytuji se zde i

oblasti, kde dochazi k rozpojeni pruhi a jejich spojeni v pruhy nové. [3]

F=0,030, K=0,059, t=20000 F=0,026, K=0,057, t=20000 F=0,022, K=0,053, t=20000

e Typ o:

Typ d se sklada z malych pravidelnych oblasti ("kapek") latky A s ob¢as-
nymi kratkymi prouzky latky A. [3]

F=0,034, K=0,057, t=20000
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0,055, t=20000 F=0,014, K

0,059, t=20000 F=0,018, K
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e Typ (:

, je velmi podobny typu ¢, ale skvrny jsou obecné

vy na Case

-

Typ ¢ je zavisl

[

I

[

Sji.

¢ a stabiln

trick

s

vice syme

.00
00000000 000%000

00000000000000000
0000000000 o_ooooooo
oooooooooooooo 0,0
0000920004%000%20
0 0 000‘0000 OOQOOO
oooo

0
0000002090

000000909500950%0
000000000,00050%00
000000000§0000000

©0000000000070000
000000000000,0930
0®040000000,0%,0
000,0,00000.09,0
0 0,0 oY,0
0§00 £000% 0940
° 00090 50,0700
[¢] 09% OOOO
0950,0,0

)
o
0,0,0000
0,0
05900€9055000%%0

00°

o 02
0,%00000000000Y%
0,00000000000000
©0000000000000000

0,054, t=20000

F'=0,026, K=0,059, t=20000 F=0,028, K=0,060, t=20000 F=0,024, K

e Typn

Typ n je zavisly na case. Je podobny typu 7, ale namisto pruhi je zde

kvrn a kiivek. Skvrny se ob¢as rozdéli nebo znovu spoji v pruhy.

smésice s

Systém vzdy dosahne ustaleného stavu (narozdil od typuvy, ktery stability

I 9]

nikdy nedosahne). |
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e Typ 0:

Typ 6 obsahuje skvrny rostouci do soustiednych kruhtu. Koneénym stavem

jsou zde vétsinou rozvétvené pruhy, které mohou byt plné propojené. [31]

F=0,046, K=0,061, t=20000 F=0,058, K=0,061, t=20000 F=0,034, K=0,059, t=20000

e Typ :

Typ ¢ je zavisly na case. Pro tento typ byla nalezena pouze jedina kombinace

parametri, pii kterych nastava.

F'=0,046, K=0,0594, t=20000
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e Typ k:

[zolované pruhy tvoii meandry (nékteré mohou dorist az do tvaru ko-

rali). Kone¢ny stav vétsinou tvoii rozvétvené pruhy, které nejsou navzajem

propojeny.|3!]

1

F'=0,054, K=0,063, t=20000 F=0,062, K=0,063, t=30000 F=0,078, K=0,061, t=100000

e Typ A

Typ A je casové nezavisly, obsahuje solitony, které se mnozi zpiisobem pfi-
pominajicim mitézu. Po zaplnéni celého prostoru se solitony preskupi do
hexagonalni miizky. Poté veskery pohyb ustava a vzor se dostava do usta-

leného stavu (narozdil od typu e, ktery ustéleného stavu nedosédhne nikdy).

311, 3]
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e Typ pu:
Pruhy rosou do délky na obou koncich. Pokud dva prvky rostou proti sobé
a jejich konce se priblizi na kritickou vzdalenost, zméni sviij smér tak, aby
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zabranily srazce. |3]

F=0,070, K=0,063, t=100000 F=0,054, K=0,065, t=80000 F=0,050, K=0,065, t=100000

e Typ v:

Inertni solitony, jejich pocet zavisi na velikosti oblasti na pocatku. [31]
(Tento typ se bohuZel nepodafilo dobfe nasimulovat, jelikoZ vytvareni to-

hoto vzoru probiha velmi pomalu.)

F=0,102, K=0,059, t=20000 F=0,086, K=0,061, t=20000 F=0,078, K=0,063, t=20000

e Typ &:
Velké, udrzované spiraly podobné jako v Bélousov-Zhabotinského reakci v
Petriho misce. Pokud je doména maléa, spirdla vymfe, je-li doména dosta-
tecné velkd, obcasné vychylky generuji nova zrozeni spiral a tim udrzuji

jejich populaci. [31]
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F=0,014, K=0,041, t=20000 F=0,010, K=0,035, t=20000 F=0,014, K=0,043, t=20000

e Typ m:

Typ 7 vytvari pruhy, smycky a skvrny. Ty tvoii stabilni lokalizované struk-

tury, a to stacionarni i pohyblivé. Mohou zde vzniknout i rotujici vzory.

[31]

F=0,062, K=0,061, t=20000 F=0,066, K=0,061, t=20000 F=0,064, K=0,061, t=20000

e Typ p:
Vzory se vyvijeji do uzavienych "mydlovych bublin"ohrani¢enych pruhy.
V tomto typu lze pozorovat, vétsi bubliny rostou na tikor sousedni malych

bublin, které se zmensuji, az nakonec vymizi.|[31]
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F=0,098, K=0,057, t=20000 F=0,110, K=0,053, t=20000 F=0,094, K=0,059, t=20000

e Typ o:

Vzory se vyvijeji do uzavienych "mydlovych bublin"sousedicich s pruhy.

Jedna se o typ inverzni k typu p. [31]

F=0,098, K=0,055, t=20000 F=0,90, K=0,057, t=20000 F=0,106, K=0,053, t=30000
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b4

yvoj vzoru v case

o

»

55 V

Nésledujici obrazky ukazuji vyvoj nékterych vybranych vzoru v case.

éend

~

e Vzory, pro které byla pouZita jedna symetrickd porucha umist

ve stiredu pole (5.3.3):
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Obr. 8: Vyvoj vzoru pro parametry F
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t=3000
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Obr. 9: Vyvoj vzoru pro parametry F
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Obr. 10: Vyvoj vzoru pro parametry F
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Obr. 11: Vyvoj vzoru pro parametry F
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Obr. 12: Vyvoj vzoru pro parametry F
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Obr. 13: Vyvoj vzoru pro parametry F

e Vzory, pro které bylo pouzito 16 symetrickych a symetricky roz-

misténych poruch (5.3.4):

=0,0045. (Typ &.)

0,0014, K

Obr. 14: Vyvoj vzoru pro parametry F
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Obr. 15: Vyvoj vzoru pro parametry F
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t=3000 t=4500 t=6000

Obr. 16: Vyvoj vzoru pro parametry F=0,0026, K=0,0051. (Typ £.)
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Obr. 18: Vyvoj vzoru pro parametry F=0,0018, K=0,0045. (Typ £.)
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Z.Avér

Cilem této bakalarské prace bylo popsani Gray-Scottova modelu difunduji-
cich a vzajemné reagujicich latek, dale odvozeni rovnic tohoto modelu, studium
stability zjednoduSenych forem systému a implementace numerického feSeni to-

hoto modelu.

Uvodni ¢ast je zaméfena na dilezité pojmy potiebné k pochopeni fungovani
Gray-Scottova modelu. Nésledujici ¢ast zkouma odvozeni Gray-Scottova modelu,
jeho popis, vySetfeni stacionarnich stavi a jejich stability. Predposledni ¢éast se
zabyva vybranymi druhy vzord, které mohou vznikat v chemickych reakcich.
Posledni ¢ast je zaméfena na tvorbu vzorti pomoci programu vytvoreného v
Matlabu, v zavislosti na zvolenych pocatecnich perturbacich zde vznikaji roz-

manité vzory, pripominajici vzory zivé i nezivé prirody.

Mym osobnim pfinosem bylo sezndmeni se s Gray-Scottovym modelem, tvorba
bezrozmérnych proménnych, princip nalezeni jeho stacionarnich stavi a stability,
vytvoreni programu v Matlabu, diky némuz jsem objevila mnoho zajimavych
vzoru. Dal$im prinosem pro mé byla prace v typografickém prostiedi LATEX, ve

kterém je prace napsana.
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