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Matematické modelovani — popis realného

svéta

Sotva &lovék rano vstane, uz miZe potitat. ..
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Matematické modelovani — popis realného

svéta

F. Da, D. Hahn, C. Batty, C. Wojtan, E. Grinspun: Surface-Only Liquids, ACM Trans.
on Graphics (SIGGRAPH 2016), 2016.
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Matematické modelovani — popis realného

svéta

B. Zhu, M. Lee, E. Quigley, R. Fedkiw: Codimensional Non-Newtonian Fluids, ACM
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Bakalarsky program Matematické

modelovani

» novy mezioborovy bakald¥sky studijni program
spojujici matematiku, fyziku a vypoc&ty na
poditacich

» vhodny pro ndsledné studium navazujicich
magisterskych programii:

na matematice:

o Matematické modelovani ve fyzice a technice
e Numericka a vypoctovd matematika

na fyzice:

o Matematické a potitatové modelovani ve
fyzice

e Geofyzika

e Astronomie a astrofyzika

o Meteorologie a klimatologie
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kombinace matematiky, fyziky a potitacovych metod

bcmod.karlin.mff.cuni.cz

http://bcmod.karlin.mff.cuni.cz
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Matematické modelovani

» bakald¥ské studium Matematické modelovani, Obecna matematika, Obecna
fyzika
» magisterské studium - obor jak na matematice tak i na fyzice, spole¢né prednasky
P> Matematické modelovani ve fyzice a technice
P> Matematické a potitatové modelovani ve fyzice

» navazujici doktorské studium - 4F11 Matematické a pocitaéové modelovani

http://mod.karlin.mff.cuni.cz
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Matematické modelovani
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Proudéni vody — fyzika

mechanika
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tova

fyzika



i vody — matematicky model

Zakony zachovani hmotnosti a hybnosti:

m:/pdv: konst
P

F:ma:i/pvdv
dt Jp

Experimenty s materidlem:

F:/a t(n)da+/bdv
P P
t(n) = —pn+p (Ver (Vv)T) ; b=0

Navierovy-Stokesovy rovnice:
divv=20

p% + p(Vv)v — pAv+Vp=10



Proudéni vody — matematicka analyza

existence,
regularita

optimalizace

Matematicka

analyza Gron

PDR



Proudéni vody — vlastnosti matematického

modelu

Maji rovnice proudéni vody né&jaké feseni?

» Otazka zni spi% kdy/za jakych podminek na vstupu a vystupu.

Maji rovnice proudé&ni vody dobré kvalitativni vlastnosti?
» Voda tete smé&rem k niz&imu tlaku.

» Co vtele to vytele.

Kolik maji rovnice proudéni vody feseni?

» Problémy tisicileti: Win a million dollars with maths, No. 3: The Navier-Stokes
equations



Proudéni vody — numericka matematika




Proudéni vody — vypocty

Aproximace funkce pomoci hodnot v kone&n& mnoha bodech.

ov _ v(xi1) = v(x)
O | =y, h
h
v o v(xit1) — 2v(xi) 4+ v(xi-1)
2|, h2
v _ v(xit1) — v(x)
Ot |y —y, dt

x1 x2 x3

Co se stane pokud budeme pocet bodi navySovat do nekone&na? Bude se aproximace
blizit k pfesnému ¥eSeni plvodni dlohy?



Proudéni vody — vypocty
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Proudéni vody — vypocty
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Proudéni vody — vypocty

> Potitake

» A jak velkou soustavu linerdrnich diferencidlnich rovnic dokdzete ¥esit?

v

Lepsi algoritmy versus vykonn&jsi hardware

» Gausova eliminace versus sdruzené gradienty

v

Role zaokrouhlovacich chyby ve vypo&tech



bézné pc
Snéhurka

Anselm

Salomon
Piz Daint

Summit

4 — 8 jader

Karlinsky klastr matematické sekce, 224 jader

Ostravsky superpotitat Anselm, 3312 jader

Ostravsky superpotita& Salomon, 76 896 jader (#214), 1,46 PFLOPs
nejvykonn&ji superpotital v Evrop&, 387 872 (#5), 21,2 PFLOPs

nejvykonn&jsi své&tovy superpotital, USA, 2397 824 jader, 143,5
PFLOPs (~10MW)

PERFORMANCE DEVELOPMENT

1993 199 1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2006 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2006 2017 2018



Sunway TaihuLight (#3), Cina, 93 PFLOPs

Gordon Moore (1965): Polet tranzistord,
které mohou byt umistény na integrovany
obvod, se pFi zachovani stejné ceny zhruba
kaZdych 18 mésicii zdvojndsobi.
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Aplikace




Modelovani slozitych materiali

Biologické tekutiny (krev, sinovidlni tekutiny)

Me&kké tkan& (cévni st&ny, chrupavky)

Geofyzikalni materidly (magma, ldva, asfalt, ledovce)
Materidly s tvarovou paméti

Materidly prochazejici velkymi nebo plastickymi deformacemi

vVVvyVvYvVYyVvyy

Viskoelastické materidly (asfalt, roztoky polymeri)

Teoretickd, numerickd a pot&itatova
analyza nelinedrnich probléma
termomechaniky kontinua
Odvozeni matematickych modeli

Problémy interakce rGznych procesi
(proudéni - deformace - teplo)

Chemické procesy



Asfalt - Tekutina nebo pevna latka?

nejdéle bézici laboratorni experiment

Rok Udélost
1930 | Odzéatkovano
1938 | 1. kapka
1947 | 2. kapka
1954 | 3. kapka
1962 | 4. kapka
1970 | 5. kapka
1979 | 6. kapka
1988 | 7. kapka
2000 | 8. kapka
2014 | 9. kapka

http://www.thetenthwatch.com/

» mnoho materiali se chova riizn& pro
riizne prostorové a asové skaly

» "starnouci”a chemicky reagujici

. . materialy
T. Parnell, University of Queensland


http://www.thetenthwatch.com/

Modelovani vyroby sklenénych desek

» zdkony zachovani veli¢in, materidlové vztahy, tfifazové proudéni,...
» vhodna formulace dlohy, okrajové podminky, po¢ateéni podminky, ...
» optimalizace tvaru, materialu, okrajovych podminek, ...
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Modelovani vyroby sklenénych desek
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Proudéni krve - Nenewtonovské tekutiny

» SloZeni krve - plasma (92% voda, proteiny, globuliny, ionty); pevné &astice
(Zervené krvinky, bilé krvinky, krevni desti¢ky)

» Chemické reakce (koagulace)

» Interakce s okolim (cévni sté&ny)

nt_rates of shear, Sirobe photomicrographs
650" (0), and 230 sec” (4) raes of shear.

N Obrézek: Cervené krvinky p¥i riiznych hodnotach
Obrazek: Cervené krvinky: deformovatelné smyku. Shlukovéni &ervenych krvinek, vznik tzv.
pruzné disky, elastickd bun&gna st&na. rouleaux a jejich rozpad.



Vypocet proudéni v redlnych datech -

mozkové aneurysma

> redlné/me&Fené geometrie, nepresn& zmé&Fené vstupni rychlosti, ...
» kompromisy modelu a velikosti tlohy, ...

» souhlas pacienta, zdkony, ...




Vypocet proudéni v redlnych datech -

mozkové aneurysma
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Vypocet proudéni v redlnych datech -
mozkové aneurysma




Praskla aneuryzmata
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Ruptured aneurysms
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Bakalarsky program Matematické

modelovani

» novy mezioborovy bakald¥sky studijni program
spojujici matematiku, fyziku a vypoc&ty na
poditacich

» vhodny pro ndsledné studium navazujicich
magisterskych programii:

na matematice:

o Matematické modelovani ve fyzice a technice
e Numericka a vypoctovd matematika

na fyzice:

o Matematické a potitatové modelovani ve
fyzice

e Geofyzika

e Astronomie a astrofyzika

o Meteorologie a klimatologie
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