POLITECHNIKA KRAKOWSKA
IM. TADEUSZA KOSCIUSZKI

KARTA PRZEDMIOTU

obowiazuje studentéw rozpoczynajacych studia w roku akademickim 2020,/2021
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Fizyki
Kierunek studiéw: Fizyka Techniczna Profil: Ogolnoakademicki
Forma sudiéw: stacjonarne Kod kierunku: FT
Stopien studiéw: Il

Specjalnosci: Modelowanie komputerowe

1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

NAZWA PRZEDMIOTU Metody obliczeniowe w nauce i technice

NAZWA PRZEDMIOTU

Computational methods in science and technology
W JEZYKU ANGIELSKIM

KOD PRZEDMIOTU WIMIF FT olIS D4 20/21
KATEGORIA PRZEDMIOTU Przedmioty specjalno$ciowe
LiczBA PUNKTOW ECTS 3.00

SEMESTRY 2

2 RODZAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIUM
SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIUM| KOMPUTERO- SEMINARIUM PROJEKT
WE
2 15 0 0 30 0 0

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Student zapoznaje sie, rozumie i projektuje, gtéwnie w jezyku programowania (preferencyjnie C lub Fortran)
jak i positkujac sie symbolicznym jezykiem komputerowym (Mathematica), standardowe procedury oblicze-
niowe i stosuje je do rozwiazywania roéznorakich zagadnien obliczeniowych z jakimi moze spotkaé sie fizyk.

Cel 2 Student rozwija dedykowane algorytmy dla niestandardowych zagadnieni obliczeniowych (takich jak catko-

Kod archiwizacji:
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wanie roéwnan rézniczkowych z punktami osobliwymi lub catkowanie réwnan z dodatkowymi wiezami konsy-
stenosci zaleznymi od poszukiwanych rozwiazan)

Cel 3 Student zapoznaje sie z zagadnieniami teoretycznymi w kontekscie rownan danego typu.

4 WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 Znajomosc podstaw algebry liniowej, analizy matematycznej, podstawowe umiejetnosci programistyczne.

5 EFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Wiedza Student rozumie zaprezentowane algorytmy obliczeniowe

EK2 Umiejetnosci Student potrafi zaprojektowaé i zaprogramowaé standardowe procedury obliczeniowe dla row-
nan rozniczkowych zwyczajnych i czastkowych oraz efektywnie wykorzystuje narzedzia komputerowej algebry
symbolicznej w celu uzyskania i redukcji potrzebnych formut

EK3 Umiejetnosci Student potrafi rozwiazaé roznorodne zagadnienia obliczeniowe positkujac sie przygotowanymi
podprogramami/funkcjami obliczeniowymi

EK4 Umiejetnosci Student potrafi napisa¢ sprawozdanie/raport (w LaTeX) dyskutujacy rozwiazania zadan do-
mowych lub projektéw grupowych, potrafi przygotowaé i wyglosi¢ ustna prezentacje uzyskanych wynikéow

EK5 Kompetencje spoleczne Student rozwija umiejetnosci pracy w zespole

6 TRESCI PROGRAMOWE

WYKLAD

TEMATYKA ZAJEC LiczBa

Lp . .
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN

Roéwnania rézniczkowe w fizyce i technice: zastosowanie dedykowanego modutu
obliczen tensorowych do uzyskania réwnan rézniczkowych hydrodynamiki

i elektromagnetyczmu w roznych uktadach wspotrzednych. Operatory roézniczkowe
w analizie pol wektorowych. Hydrodynamika w teorii relatywistycznej

i nierelatywistycznej, koncepcja pola predkosci cieczy, uktadu wspotporuszajacego
sie z plynem, operatory rzutowe na lokalne przestrzenie ptynu, tensor energii-pedu
W1 cieczy idealnej; tensor pochodnych pola predkosci ptynu w lokalnych 2
przestrzeniach ptynu, rozktad na tensor $cinania, dylatacji i wiru, uogélnienie
tensora energii-pedu do przeplywu lepkiego, wiezy lokalnego prawa zachowania
i wynikajace stad rownania Naviera-Stokesa, granica Newtonowska z lepkoscia.
Pola Maxwella ze Zrodtami, tensor energii-pedu i réwnania ruchu wynikajace

z wiez6éw lokalnego prawa zachowania. Wektorowa postaé¢ rownann Maxwella

w uktadzie wspolrzednych prostokatnych i krzywoliniowych.

Numeryczny pomocnik: twierdzenie Weierstrassa o zbieznosci, interpolacja
Lagrange’a i jej btad, algorytm Neville’a, interpolacja funkcjami wymiernymi,
interpolacja ’qubic spline’ i wygtadzanie, interpolacja trygonometryczna, metoda
W2 najmniejszych kwadratéw i niepewnosci parametréw swobodnych, aproksymacja 2
dyskretnego zbioru danych, pierwiastki i ekstrema: metoda bisekcji, siecznej oraz
punktu statego, metoda Newtona-Raphsona dla rownan wielu zmiennych, schemat
minimalizacji dla funkcji wielu zmiennych.
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WYKEAD

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

Analiza numeryczna: podstawowe wielopunktowe formuty dla pochodnych
pierwszego i drugiego rzedu, rekursywna ekstrapolacja Richardosona dla
pochodnych, kwadratury funkcji jednej zmiennej i oszacowania btedéw: metody
podstawowe i wyzszego rzedu. Calkowanie metoda Gaussa, oszacowanie bledu.
Uogolniona analiza Fouriera. Uklady bazowe ortogonalne z waga, metoda
ortogonalizacji Grama-Schmidta, wielomiany specjalne w fizyce. Dyskretna
transformata Fouriera, algorytm szybkiej transformaty Fouriera.

Uwagi nt rachunku wariacyjnego uktadow ze skoriczong i nieskoriczong iloscia
stopni swobody, wielkosci zachowane. Bezposrednie metody minimalizacji
funkcjonaléw do przyblizonego rozwiazywania zagadnieri brzegowych

z przyktadami: metoda tamanych Eulera, Metoda Ritza, Metoda Kantorowicza.
Zastosowanie metod wariacyjnych do uzyskania wybranych rownan fizyki:
réwnania propagacji promieni §wietlnych w osrodkach optycznie niejednorodnych:
wyprowadzenie z zasady Fermata minimalnego czasu, wynikajace stad rownania
zwyczajne dla uktadow optycznych osiowo-symetrycznych (uktady soczewek oraz
niejednorodne krzywoliniowe $wiattowody), rownanie geodezyjnych z zasady
Maupertuis. Przyktadowe zagadnienia teorio-polowe redukowalne do
rézniczkowych réwnan zwyczajnych.

Metody obliczeniowe dla uktadéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych.
Sformutowania poczatkowe i brzegowe, podstawowe twierdzenia o jednoznacznosci.
Metoda roznic skonczonych i metody wariacyjne. Uwagi nt metod jedno-

i wielokrokowych. Schemat catkowania ’leap-frog/mid-point’, wyprowadzenie
formut Rungego-Kutty wyzszego rzedu wspomagane algebra komputerowa,
catkujacy kod numeryczny o jednorodnym kroku, uwagi nt kontroli kroku
calkowania. Problem osobliwych punktéw brzegowych: punkty osobliwe rownan
rézniczkowych zwyczajnych, omijanie osobliwosci, analyticzne startery dla
integratoréw numerycznych. Zastosowanie podejscia Rungego-Kutty do réwnan
rozniczkowych regularnych i z osobliwo$ciami. Metoda strzelania dla problemu
brzegowego réwnania rézniczkowego zwyczajnego. Metoda strzatow dla
zagadnienia brzegowego - zastosowanie do réwnan rzedu drugiego z osobliwosciami.

Metody obliczeniowe dla rownan rézniczkowych czastkowych. Uwagi nt
podstawowych metod analitycznego rozwiazywania rownan czastkowych: rownania
eliptyczne, hiperboliczne i paraboliczne oraz odpowiadajace im zagadnienia
poczatkowe/brzegowe. Dyskretyzacja na ptaskich obszarach, odwzorowywanie
pewnych (plaskich i zakrzywionych) obszar6w dwu-wymiarowych na siatki
prostokatne i odpowiadajaca im transformacja zagadnienia dla wyjsciowego
rownania czastkowego. Metoda relaksacji dla zagadnien eliptycznych. Numeryczne
rozwiazywanie typowych probleméw opisanych réwnianiami rézniczkowymi
czastkowymi. Numeryczne rozwiazywanie pewnych nietypowych zagadnienn
eliptycznych (réwnanie pulsara).

LABORATORIUM KOMPUTEROWE

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN
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LABORATORIUM KOMPUTEROWE

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

K1

Stworzenie modutu rachunku tensorowego w wybranym srodowisku symboliczne;j
algebry komputerowej. Podstawy rachunku absolutnego: bazy, bazy dualne na
podrozmaitosciach, indukowany tensor metryczny, pochodne wektoréow bazowych,
sktadowe koneksji, rozktad i rézniczkowanie wektoréw dowolnych, pojecie
krzywizny. Zastosowanie do podstawowych rozmaito$ci w przestrzeni Euklidesa

i czasoprzestrzeni Minkowskiego: Operator Laplace’a i skalar krzywizny na sferze,
torusie, troj-sferze, przestrzeni Lobaczewskiego. Ré6wnania hydrodynamiki: ogélne
sferyczne 1 statyczne metryki samo-grawitujacej cieczy doskonatej (uzyskanie
rownania rownowagi hydrodynamicznej ptynu). Raport w LaTeX (beamer).

K2

Dyskusja i pisanie wybranych podstawowych pomocniczych podprocedur
obliczeniowych (wlaczywszy interpolacje, wygtadzanie metoda qubic-spline, czy
proste solwery rownari nieliniowych). Aproksymacja dyskretnego zbioru danych
pomiarowych i 'fitowanie’ (metoda najmniejszych kwadratow). Zastosowanie do
modelowania krzywych rotacji galaktyk, poszukiwania zer réwnan nieliniowych
/problemy typu tan(x)=a x, tablicowanie funkcji Lamberta/, wygtadzanie danych
GPS ’tracking data’. Raport w LaTeX(beamer).

K3

Podprogram do tworzenia wielomianéw ortogonalnych (w $rodowisku
komputerowej algebry symbolicznej). Podprogramy do catkowania i rézniczkowania
numerycznego, testowanie z zastowowaniem do prostych probleméw, wyznaczanie
wartosci funkeji eliptycznych lub innych funkcji specjalnych zadanych catkami)

K4

Zastosowanie procedur wariacyjnych oméwionych na wyktadzie do przyblizonego
rozwiazywania wybranych zagadnieri brzegowych dla réwnan roézniczkowych
zwyczajnych czastkowych przy uzyciu programu do obliczen symbolicznych.
Procedury integrujace z jednorodnym krokiem (podejscie metoda
Rungego-Kutty). Testowanie z uzyciem réwnan zwyczajnych o znanych
rozwiazaniach $cistych (np specjalne catkowalne problemy n-ciatowe i ich
numeryczne calkowanie). Zastosowanie do zagadnieri poczatkowych: 1)
modelowanie wspotczynnika zatlamania: przypadek osiowo-symetrycznego uktadu
soczewek oraz dowolnie zakrzywionego niejednorodnego $wiattowodu; numeryczne
calkowanie uzyskanych réwnar promieni §wietlnych, 2) poszukiwanie rozwiazan
nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych z osobliwosciami na brzegu:
metoda strzelania wspomagana analitycznym starterem na przyktadzie
ekwiwariantnych map harmonicznych miedzy trojsferami lub/i Skyrmionéw na
trojsferze, sporzadzanie diagraméw fazowych rozwiazan. Raport

w LaTeX(beamer). Podprogram caltkujacy oparty na algorytmie ’ leap-frog’

o jednorodnym kroku, zastosowanie do symulacji n-cialowej ptaskiego dysku
galaktycznego. Raport w LaTeX (beamer).
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LABORATORIUM KOMPUTEROWE

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

K5

Zastosowanie procedur wariacyjnych omoéwionych na wyktadzie do przyblizonego
rozwiazywania wybranych zagadnien brzegowych dla réwnari rézniczkowych
czastkowych przy uzyciu programu do obliczen symbolicznych. Podprogram
rozwiazujacy ogélny problem eliptyczny na siatce prostokatnej metoda relaksacji.
Testowanie z uzyciem rozwiazain $cistych prostych zagadnieit brzegowych
(Dirichlet, Neumann, i problemy mieszane) na obszarach nieprostokatnych
dajacych sie¢ odwzorowa¢ na obszar prostokatny. Rozwiazania ’split monopole’

i dipolowe dla réwnania pulsara na uzwarconym obszarze oraz z natozonym
(zaleznym od poszukiwanego rozwiazania) warunkiem konsystentnosci na cylindrze
$wietlnym. Raport w LaTeX(beamer).

7 NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktady

N2 Cwiczenia w laboratorium komputerowym

N3 Projekty indywidualne i zespotowe

N4 konsultacje

N5 prezentacje multimedialne

N6 narzedie komputerowej algebry symbolicznej, kompilator, linker programéw komputerowych
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8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

SREDNIA LICZBA GODZIN
FORMA AKTYWNOSCI NA ZREALIZOWANIE
AKTYWNOSCI

Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:

Godziny wynikajace z planu studiow 45
Konsultacje przedmiotowe 2
Egzaminy i zaliczenia w sesji 5

Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajgce z nakladu pracy studenta, w tym:

Przygotowanie sie do zaje¢, w tym studiowanie zalecanej literatury 8
Opracowanie wynikow 18
Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 12

SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z
CALEGO NAKLADU PRACY STUDENTA

90

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 3.00

9 SPOSOBY OCENY
OCENA FORMUJACA

F1 Student uczestniczy aktywnie w pracach laboratorium komputerowego oraz uczeszcza na wyktad

F2 Student przygotowuje kompletny raport prezentujacy i dyskutujacy wyniki dotyczace zadanych zagadnien ob-
liczeniowych

OCENA PODSUMOWUJACA

P1 srednia wazona ocen formujacych, uzgledniajaca uczestnictwo i aktywnos$é na zajeciach

WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU

W1 Wszystkie projekty zaliczone

‘W2 drednia ocen co najmniej 3.0

KRYTERIA OCENY

EFEKT KSZTALCENIA 1

Student posiada podstawowa wiedze dotyczaca zaprezentowanych metod

Na OCENE 3.0 obliczeniowych

EFEKT KSZTALCENIA 2

Strona 6/8




Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

NA OCENE 3.0

Student prezentuje minimalne umiejetnosci w projektowaniu i programowaniu
standardowych procedur numerycznych dla rownan rézniczkowych zwyczajnych
i czastkowych

EFEKT KSZTALCENIA 3

NA OCENE 3.0

Student prezentuje minimalne umiejetnosci w rozwiazywaniu zagadnien
obliczeniowych przy uzyciu przygotowanych procdur obliczeniowych

EFEKT KSZTALCENIA 4

NA OCENE 3.0

Student prezentuje minimalne umiejetno$ci w przygotowaniu i zaprezentowaniu
raportu z rozwiazania zagadnienl obliczeniowych

EFEKT KSZTALCENIA 5

NA OCENE 3.0

Student w stopniu minimalnym rozwija swoje umiejetnosci pracy w grupie

10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU

ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
DO SZCZEGOLO-

EFEKT p CELE TRESCI NARZEDZIA
WYCH EFEKTOW SPOSOBY OCENY
KSZTALCENIA PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
K_Woib W1 W2 W3 W5
K_W02b N1 N2 N3 N4 N5
EK1 K W03 K W05 Cel 1 Cel 2 W6 II((i II((Q K3 NG F1 F2 P1
K_W09b g
K U13K Ul4 W2 W3 W5 W6 | N1 N2 N3 N4 N5
EK?2 K Uls K_Ul6b Cel 1 Cel 2 | 11 o 3 k4 K5 NG F1 F2 P1
K_U01b
K_U07b W1 W2 W3 W4
EK3 K_U08b Celcl lcgel 2 W5 W6 K1 K2 | VEN2 ﬁg N4 N5 F1 F2 P1
K Ul0b K U13 © K3 K4 K5
K Ul4
K U01b K U02
K_U03b
EK4 K U04b Cel 3 K1 K4 K5 N3 N4 N5 F2
K _U16b
K K01 K KO3
EK5 “K Ko Cel 2 K1 K2 K3 K4 K5 N2 N3 N4 F1 F2
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11 WYKAZ LITERATURY
LITERATURA PODSTAWOWA

[1 | Samuel SM Wong — Computational Methods in Physics and Engineering, London, 1977, World Scientific
[2 | S.E. Koonin, D.C. Meredith — Computational Physics, , 1990, Westview Press

LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1 | W.H. Press, S.A Teukolsky, W.T. Vetterling, B.P. Flannery — Numerical Recipes 3rd Edition. The
Art of Scientific Computing., New York, 2007, Cambridge University Press

LITERATURA DODATKOWA

[1 | Robert Wald — General Relativity, Chicago, 1984, University of Chicago Press
[2 | L.D. Landau, F.M. Lifshitz — Fluid Mechanics, Oxford, 1987, Pergamon Press

12 INFORMACJE O NAUCZYCIELACH AKADEMICKICH

OSOBA ODPOWIEDZIALNA ZA KARTE

dr hab. Lukasz Bratek (kontakt: lukasz.bratek@pk.edu.pl)

OSOBY PROWADZACE PRZEDMIOT

1 dr hab. Lukasz Bratek (kontakt: lukasz.bratek@pk.edu.pl)

13 ZATWIERDZENIE KARTY PRZEDMIOTU DO REALIZACIJI

(miejscowosé, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)

PRZYIJMUJE DO REALIZACJI (data i podpisy oséb prowadzacych przedmiot)
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