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Mathematical modelling of glass forming process

Práce je motivována p·vabným postupem výroby tabulového skla. Skelná
tavenina je plynule lita na hladinu roztaveného cínu, po které se vlastní va-
hou rozlévá. Tak se p°irozen¥ vyhlazují nerovnosti, zatímco tavenina postupn¥
chladne a tuhne, p°i£emº je z druhého konce cínové lázn¥ plynule taºena ve
form¥ sklen¥né tabule. První kapitola popisuje odvození p°ibliºného modelu
ustáleného proud¥ní vazké nestla£itelné tekutiny (skla) v tenké vrstv¥ nesené
na hladin¥ teº²í substance (cínu). Aproximace spo£ívá v pr·m¥rování ve ver-
tikálním sm¥ru za pouºití p°íslu²ných zjednodu²ení a zanedbání. Výsledným
modelem je pak rovinná úloha, ve které neznámými jsou (pr·m¥rovaná) rych-
lost, vý²ka vrstvy a tvar oblasti rozlivu. Druhá kapitola p°evádí tuto úlohu
s volnou hranicí na úlohu de�novanou na pevné referen£ní oblasti. Stru£n¥ pak
nazna£uje její °e²ení metodou kone£ných prvk· pomocí p°iloºeného kódu imple-
mentovaného v rámci softwarové kolekce FEniCS. Rovnice popisující proud¥ní a
rovnice ur£ující tvar oblasti jsou °e²eny odd¥len¥ a st°ídav¥ iterovány. T°etí a
poslední kapitola pak stru£n¥ diskutuje vliv hlavních parametr· na spo£tený
tvar oblasti rozlivu a sílu sklen¥ného plátu.

Hodnocení

T¥ºi²t¥ práce neleºí v matematických £i výpo£etních metodách. Práce neadre-
suje matematické vlastnosti problému ani metodu jeho numerického °e²ení, její
formální matematická úrove¬ je slabá (odvození i pomocná tvrzení uvádí bez
p°edpoklad·, ve slabé formulaci autor vydává R za prostor funkcí). Text práce
jinak obsahuje spí²e jen drobné v¥cné chyby, £asto je ale nejasný £i nep°esný
a obsahuje zna£né mnoºství chyb jazykových (v£etn¥ systematických). Zejména
je v²ak £asto velmi stru£ný; obsahuje jen jednostránkový úvod a ºádný záv¥r,
odkazuje na pom¥rn¥ malé mnoºství zdroj·.

Odvození p°ibliºného modelu v první kapitole, nejobsaºn¥j²í kapitole práce,
vychází z citované literatury a je v kontextu aplikace standardní. Autor by se
zde p°i obhajob¥ mohl vyjád°it k vlastnímu p°ínosu, který v textu nespeci�kuje.
Z pohledu postupné manipulace s p°íslu²nými rovnicemi je odvození provedeno
relativn¥ pe£liv¥, pot°ebná zjednodu²ení a zanedbání v²ak autor toliko uvádí,
aniº by komentoval jejich význam £i fyzikální motivaci, dokonce ani v mí°e, jak
jsou popisovány v citované literatu°e. Mezi jinými spreading coe�cient, ur£ující
okrajovou podmínku na volné hranici, je diskutován nesrozumiteln¥. Výsledná
formulace úlohy smysl dává, z práce v²ak není zcela jasné, ºe autor ví pro£.

Druhá kapitola (Numerical solution) transformuje slabou formulaci úlohy
p°evedením úlohy na referen£ní oblast. Zatímco obecná transformace jednotli-
vých integrál· je podrobn¥ odvozována, její aplikace na danou triviální trans-
formaci oblasti p·sobí mechanicky a bezmy²lenkovit¥. Metoda numerického °e-
²ení je zvolena p°im¥°en¥, je v²ak standardní, uvedena minimalisticky a pouºita
bez zd·vodn¥ní. Zastavovací kritérium je uvedeno nejasn¥ a konvergenci au-
tor nezmi¬uje. Úsp¥²ná implementace úlohy pomocí softwaru FEniCS prokazuje
vynaloºené úsilí, sama o sob¥ v²ak nedokládá hlub²í znalost problematiky. Im-
plementace není nijak (ani uºivatelsky) popsána.

V t°etí kapitole autor p°edkládá vlastní výsledky jím provedených výpo£t·.
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Poloºené otázky (citlivost výsledku na vybraných parametrech) jsou smyslu-
plné, odpov¥di jsou v °e£i £ísel a obrázk· a ve smyslu porovnávaných parametr·
srozumitelné. Výsledk· v²ak není mnoho, n¥které d·leºité parametry úlohy z·-
staly opomenuty (nap°íklad materiálové vlastnosti £i rozloºení teplot). Autor
se nesnaºí podat ucelený obraz. Textový komentá° je minimální a místy spí²e
matoucí. Z práce p°ekvapiv¥ nelze vy£íst úplný popis úlohy. Z odvození sice
plyne, ºe model uvaºuje hustotu a vazkost nekonstantní, nic dal²ího v²ak uve-
deno není, s výjimkou jedné v¥ty (o závislosti hustoty na teplot¥) schované na
str. 6 a dvou v¥t (o velkých rozdílech ve viskozit¥) schovaných v popisu diskre-
tiza£ní sít¥ na str. 31. Fakt, ºe v textu chybí oddíl o materiálových vlastnostech
taveniny, podtrhuje celkový dojem nehotovosti, jeº práce navozuje. Práce rov-
n¥º p°íli² nediskutuje vztah spo£tených výsledk· ke známému reálnému chování
taveniny.

Shrnutí

S výjimkou kvalitní funk£ní implementace software a n¥kolika spo£tených scé-
ná°· není vlastní p°ínos z textu z°ejmý. P°ípadný p°ínos první kapitoly by mohl
být dodate£n¥ vysv¥tlen. Práce obsahuje mnoºství formálních nedostatk·. P°es-
toºe práce neobsahuje neodstranitelné £i závaºné chyby, p·sobí usp¥chan¥ a
nedokon£en¥ do té míry, ºe z p°edloºeného textu nelze spolehliv¥ usuzovat na
autorovo hlub²í porozum¥ní studované problematice ani pouºívaným metodám.

P°ikláním se k názoru, ºe p°edloºená práce nespl¬uje nároky kladené na
diplomovou práci.

Dotazy

Autor by p°i obhajob¥ mohl

• objasnit vlastní p°ínos práce, jeº není v textu speci�kován;

• doplnit informaci o konstitutivním modelu a pouºitých parametrech;

• okomentovat vztah mezi Lemmatem 1 a podmínkou (1.68);

• zauvaºovat, zda je moºné studovaný model snadno upravit, aby zahrnoval
i krátkou oblast proud¥ní omezeného restriktory.

Díl£í p°ipomínky

• celá práce namátkov¥ st°ídá zna£ení rovnic (x.y) nebo x.y;

str. -3 sousloví program, which calculate equations nevylep²uje dojem z první strany;

str. 3 The full system. . . (1.1). teplota by m¥la být n¥jak zmín¥na, bude-li uvaºována v hus-
tot¥ a viskozit¥;

• Both heights are measured with respect to the free surface of the heavier �uid. to není
zcela pravda;

str. 4 Lemma 1. p°edpoklady?

str. 5 Lemma 3. op¥t p°edpoklady; d·kaz nap°. formáln¥ vyºaduje, aby a(x) ≤ ξ0 ≤ b(x) pro
v²echna x;

str. 6 In further derivation we assume the density. . . to m¥lo být motivováno d°íve, zde je
to skryto;

str. 9 (1.25) a (1.26) typogra�e: zarovnání rovnic; také pouºití xy namísto x̄ȳ je matoucí;
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str. 10 (1.28) ²estkrát p°ebyte£né ρ;

str. 13 If we further assume that. . . (1.42) takový p°edpoklad zasluhuje zd·vodn¥ní;

str. 16 (1.64def) nová de�nice pouºívající zna£ení de�nované (jinak) jiº na str. 11;

• Clearly, (1.64d) is a good approximation. . . také zde by mohlo být rozebráno podrob-
n¥ji;

str. 17 . . . therefore we obtain the condition from Lemma 1 . . . (1.68ab) toto ale není p°ímým
d·sledkem, nebo ano?

str. 18 oddíl 1.4.2 Lateral boundary condition za£ne hezky popisem za ustáleného stavu; zcela
zde v²ak chybí fyzikální motivace (zmínka o tom, ºe tavenina se nerozlévá na jednoa-
tomový �lm) a díky tomu chybí logické spojení mezi uvád¥nými vztahy uvnit° oblasti
za ustáleného stavu a okrajovou podmínkou;

• Pilkington chyb¥jící citace;

str. 19 Since function H. . . suppose to slowly vary, we use constant in�ow height Hin. impli-
kace mi nep°ipadá jasná;

• oddíl Je�ery Hamel �ow není p°íli² dob°e motivovaný; mohla zde být obsaºena stru£ná
informace o pozorovaném reálném proud¥ní; m¥lo zde být zd·razn¥no, ºe se jedná
o velmi hrubou aproximaci; rovnice jsou naopak zbyte£n¥ sloºit¥ odvozovány postupnou
°adou nereálných p°edpoklad· (nap°íklad konstantní vý²ka H), aby se lopotn¥ dosp¥lo
k (1.89), coº mohlo být bez újmy (a moºná lépe) motivováno na dvou °ádcích;

str. 20 Only vy is responsible for the mass �ux, since
∫W
−W vx dx = 0. neznalost de�nice mass

�ux;

str. 22 (2.1abc). . .There equations will be solved in domain. . . jen (2.1ab) budou °e²eny na Ω,
(2.1c) nikoliv;

• Ω → (O, T )× Ω

• We will solve the system 2.1. → We will solve the system (2.1)�(2.7).

• For further manipulation we neglect all terms with time derivative ºe nebude °e²ena
£asová, ale jen stacionární úloha, pat°í do p°edchozí sekce; zde je to schované;

str. 23 (2.10) chybí ∀j = 1, 2 (a nazna£ení sumy p°es i);

• because test function equals zero, as will be speci�ed later

• (2.14) n± → n±/|n±|
str. 24 ve slabé formulaci (2.15) a (2.17) je R pouºíván jako prostor funkcí!

• (2.20), chybí j = 1, 2, chybí p°edpoklady;

str. 25 (2.22), i, j = 1, . . . , 3 → i, j = 1, 2;

str. 27�29 The tranformation rule for this integral can be best found by the following trick. toto
cvi£ení by zde moºná ani nemuselo být (ale nevadí);

str. 29�31 Ob£asné matoucí zna£ení se st°í²kou/bez, zejména u konstant;

• Position of the free boundary. . . (2.57). kone£ný výsledek (2.57) není p°ekvapením,
pokud si v£as v²imneme, ºe rovnice (2.16c) není transformací sou°adnic nijak dot£ena;

str. 31 The viscosity µ depends. . . towards in�ow. konkrétní informace o viskozit¥ (stejn¥ jako
o hustot¥) m¥la být podána d°íve;

• diskrétní aproximace v̄ a W jsou de�novány na nekompatibilních sítích (d·vod pro to
není z°ejmý), není zde zmínka jak budou ve st°ídavých iteracích párovány;

• popis diskrétních prostor· je (na formát záv¥re£né práce) stru£ný;

str. 32 zastavovací kritérium neúpln¥ speci�kováno; není °e£eno £eho se týká L2 residuum;
(jsou zde dv¥ st°ídav¥ iterované úlohy) ani co se povaºuje za su�ciently small;

• není zmín¥no ºádné o£ekávání ani pozorování ohledn¥ konvergence metody;

• Somewhere in ribbon are placed wheels. . . , inner Dirichlet condition. tato £ást pro-
blému z·stala zcela nepopsána, jak v modelu a v jeho aproximaci, tak v diskretizaci, i
co se tý£e popisu konkrétní úlohy (dokonce ani po£et �kole£ek� není prozrazen); násle-
dujícímu odstavci pak nem·ºe být p°íli² rozum¥t;
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str. 33�36 There are plenty of parameters. . . také zde chybí materiálová charakterizace, £i diskuze
rozloºení teploty v oblasti (i v p°ípad¥, ºe by se práce citlivostí na dal²ích parametrech
nezabývala);

• 3.1 Spreading coe�cient. je namalován obrázek a zmín¥ny úhly (γ depends on measured
angles. . . ), jejich souvislost s γ v²ak nijak osv¥tlena není;

• both methods proves inaccurate, because liquid glass is photographed in closed contai-
ner. . . , hovo°í se o obou metodách, coº nazna£uje, ºe rovnováºnou vý²ku H lze nalézt
(jen) uvnit° cínové lázn¥, p°ípadn¥, ºe hodnota γ není uvaºována konstantní. . . , není
to jasné;

• So the representation of γ as a force acting on unit length. . . seems correct. In virtue
of supporting this hypothesis. . . , není jasné, jakou hypotézu má autor na mysli; zdá
se v²ak, ºe se snaºí zap°áhnout v·z p°ed kon¥ snahou fyzikální východiska modelu
potvrdit pomocí vágní interpretace spo£tených výsledk·;

str. 34 we can easily change in�ow angle α. . . First attempt was to copy the angle of restric-
tors. . . d°íve, p°i popisu okrajové podmínky pomocí Je�ery Hamel �ow, chybí zmínka
o tom, ºe pozorované proud¥ní bezprost°edn¥ za restriktory navrºené podmínce neod-
povídá; zde naopak, p°i hledání neznámého �vstupního úhlu� α naopak chybí zmínka
o tom, ºe okrajová podmínka jiº není dále motivována úhlem svíraným restriktory (a
ºe tedy mnoho z úvah na stranách 19�20 postrádá smysl);

• bylo by zde moºné také zmínit, ºe pozorované chování není nijak p°ekvapivé a je v li-
teratu°e (obecn¥ v kontextu okrajových podmínek na nemateriálové hranici) dob°e
popsáno;

str. 36 oddíl 3.4 Wheels je nazna£en natolik neúpln¥, ºe nem¥l být v této podob¥ (spolu s po-
pisem na str. 32) rad¥ji v·bec za°azen;

str. 40 seznam literatury je plný p°eklep· a nekonzistencí, malých písmen u jmen autor· apod.

Následuje n¥kolik jazykových chyb zachycených zcela namátkov¥:

str. -3 endless patient → his endless patience

str. 2 from the begin → from the beginning

• is located so called stretching region → so called stretching region is located

• where can be placed wheels, which. . . thickness. . . → where the wheels, which. . . the
thickness. . . , can be placed

• glass pulls out a device → glass is pulled out by a device

• the �nite element method; we discuss; results

str. 3 is presented some results. . . → some results. . . are presented

str. 7 a equation without time derivative → an equation without the time derivative

str. 8 independence ρ of z → independence of ρ on z

• terms is → terms are

str. 19 suppose to slowly vary → is supposed to vary slowly

str. 24 In what follows will → In what follows we will

str. 31�36 oddíl 2.4. Finite element method a celá kapitola 3 Results obsahuje ohromné mnoºství
jazykových a vyjad°ovacích chyb.

V Praze 2. zá°í 2014,
Mgr. Martin Lanzendörfer, Ph.D.
Matematický ústav Univerzity Karlovy
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