Tematy, zadania i pytania MMNiT:

(tematy, zadania i pytania zapisane kursywq nie obowiqzujq w roku 2022)

* podstawowe prawa fizyki

o zasady zachowania — w sformutowaniu catkowym i rézniczkowym
= (1.1) masy,
" (1.2) peduy,
= (1.3) eneryii,
= (1.4) ogodlna posta¢ prawa zachowania (w 1D i 3D)
© modele materialowe, rownania konstytutywne
= (1.5) zwiqzek temperatury z energiq,
= (1.6) postac tensora naprezen dla ptyndw, ptyny newtonowskie — naprezenia
scinajqce,lepkosc¢
o twierdzenia zwigzane z matematycznym opisem wielkoSci fizycznych
= (1.7) twierdzenie o transporcie
= (1.8) twierdzenie o dywergencji (Gaussa-Ostrogradskiego)
o podstawowe typy opisu procesow fizycznych
= (1.9) opis Lagrange'a
= (1.10) opis Eulera

1. Sformuhuj zasade zachowania (abstrakcyjng lub konkretng) dla wybranego obszaru

obliczeniowego w 1D, 2D lub 3D, a nastepnie wyprowadz na jej podstawie powigzane

rownanie réozniczkowe.

2. Sformutuj zasade zachowania masy dla wybranego obszaru obliczeniowego w 1D, 2D lub

3D, a nastepnie wyprowadz na jej podstawie powigzane rownanie rézniczkowe.

3. Sformutuj zasade zachowania pedu dla wybranego obszaru obliczeniowego w 1D, 2D lub

3D, a nastepnie wyprowadZ na jej podstawie powiqzane rownanie rozniczkowe.

4. Przedstaw i zilustruj graficznie twierdzenie o transporcie Reynoldsa.

5. Przedstaw i zilustruj graficznie twierdzenie o dywergencji (w roznych kontekstach znane

takze jako twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego).

6. Scharakteryzuj dwa podstawowe typy opisu zachowania osrodka odksztatcalnego: Eulera i
Lagrange'a. Przedstaw zasade zachowania masy w postaci catkowej dla kazdego z opisow.

7. Omow zaleznos¢ strumienia ciepta od temperatury, powiqz temperature z innymi

wielkosciami termodynamicznymi i podaj odpowiednie wzory, w tym wzory uzywane w

modelowaniu transferu ciepta i przeptywow ptynow scisliwych.

8. Scharakteryzuj czym jest tensor naprezen. Podaj specyficznq forme tensora naprezen dla

plynow (cieczy i gazéw) uzywanq w modelowaniu przeptywow.

* modelowanie przewodnictwa cieplnego i przeptywu ptynu niescisliwego
o problem przewodnictwa cieplnego (zalezny od czasu, z konwekcja)
= (3.1) sformutowanie rézniczkowe — zwiqzek z zasadq zachowania energii
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® (3.2) dominujgca konwekcja lub dyfuzja
= (3.3) warunki brzegowe (trzy rodzaje)
© przeptywy niescisliwe
= (3.4) rownania Naviera-Stokesa — bilans masy, rownanie ciggtosci
= (3.5) réwnania Naviera-Stokesa — bilans pedu
=  (3.6) warunki brzegowe
© modele materialowe, rownania konstytutywne
= (3.7) prawo Fouriera dla przewodnictwa cieplnego, strumien ciepta, wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego
®  (3.8) zalozenia dotyczqce ptynow niescisliwych (gestosc, cisnienie)

Omow idee lepkosci w ptynach Newtonowskich. Podaj proste wyprowadzenie dla przyktadu
przeptywu w poblizu sciany (zmiana predkosci tylko prostopadle do niej) i uogolnij dla
dowolnego punktu w obszarze przeptywu.

Scharakteryzuj rownania ciggtosci (bilansu masy) i zasady zachowania pedu (bilansu pedu)
dla ptynow Scisliwych. Przedstaw wektorowq forme rownan Naviera-Stokesa dla
przeptywow Scisliwych (pomijajqc detale bilansu energii), jako przyktad zasad zachowania.

Podaj wektorowa forme zasad zachowania dla przeptywow $cisliwych (réwnan Naviera-
Stokesa). Podaj jakie sa niewiadome, dla ktorych formutowane sa zasady zachowania
(szczegotowe wzory na strumienie zwigzane z niewiadomymi nie sg istotne — istotna jest
natomiast idea zasad zachowania i ich powigzanie z odpowiednimi strumieniami).

Czym rozniq sie przeptywy scisliwe od niescisliwych? Jak wptywa to na postac réwnan
Naviera-Stokesa?

Omow wyrazy wystepujqce w rownaniach Naviera-Stokesa dla przeptywow niescisliwych.
Jakim fizycznym zjawiskom i procesom odpowiadajq? Jakie sq zwiqzane z nimi podstawowe
zaleznosci (prawa zachowania i rownania konstytutywne).

Scharakteryzuj podstawowe typy warunkow brzegowych dla rownan Naviera-Stokesa
przeplywow niescisliwych.

Omoéw wyrazy wystepujace w rGwnaniu wymiany ciepta (niestacjonarnym z
uwzglednieniem konwekcji). Jakim fizycznym zjawiskom i procesom odpowiadaja? Jakie sa
zwigzane z nimi podstawowe zalezno$ci (prawa zachowania i rGwnania konstytutywne).
Jakiego typu jest to rownanie rozniczkowe w ogdlnosci i w szczegélnych przypadkach (brak
konwekcji, zadanie stacjonarne, itp.)?

Scharakteryzuj podstawowe typy warunkow brzegowych dla réwnania wymiany ciepta
(stacjonarnego i niestacjonarnego, bez uwzglednienia konwekcji i z uwzglednieniem
konwekcji).

typy rownan rozniczkowych czastkowych II rzedu i matematyczne warunki poprawnosci
postawienia probleméw brzegowych i poczatkowo-brzegowych
© réwnania rézniczkowe czastkowe Il rzedu — podstawowa charakterystyka, przyktady
= (2.1) eliptyczne
= (2.2) paraboliczne
= (2.3) hiperboliczne
= (2.4) réwnania liniowe i nieliniowe
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o problemy brzegowe i poczatkowo-brzegowe — zestaw warunkéw brzegowych i
poczatkowych oraz ich posta¢, wymagane dla poprawnosci postawienia problemu
(istnienia i jednoznacznoSci rozwiazania) w przypadku réznych typow réwnan
rozniczkowych:
= (2.5) eliptycznych
= (2.6) parabolicznych
= (2.7) hiperbolicznych

o problemy konwekcji-dyfuzji
= (2.8) ogolna postac, warunki brzegowe

Podaj ogolna postac i krotko scharakteryzuj wiasciwo$ci rownan rozniczkowych
czastkowych drugiego rzedu typu eliptycznego. Przedstaw przyklady dla wybranych
problemow fizycznych.

Podaj ogolna postac i krotko scharakteryzuj wiasciwo$ci rownan rozniczkowych
czastkowych drugiego rzedu typu parabolicznego. Przedstaw przyktady dla wybranych
problemow fizycznych.

Podaj ogolna postac i krotko scharakteryzuj wiasciwosci rownan rozniczkowych
czastkowych drugiego rzedu typu hiperbolicznego. Przedstaw przyktady dla wybranych
problemow fizycznych.

Podaj warunki istnienia i jednoznacznosci rozwiazan (w szczeg6lno$ci mozliwe i wymagane
warunki brzegowe) dla problemow brzegowych typu eliptycznego. Dla konkretnej postaci
réwnania podaj przyktadowe wzory warunkow brzegowych.

Podaj warunki istnienia i jednoznacznosci rozwiazan (w szczeg6lno$ci mozliwe i wymagane
warunki brzegowe) dla problemow poczatkowo-brzegowych typu parabolicznego. Dla
konkretnej postaci réwnania podaj przyktadowe wzory warunkow brzegowych.

Podaj warunki istnienia i jednoznacznosci rozwiazan (w szczeg6lno$ci mozliwe i wymagane
warunki brzegowe) dla problem6éw poczatkowo-brzegowych typu hiperbolicznego (w
szczegoblnosci jako zasad zachowania). Dla konkretnej postaci rownania podaj przyktadowe
wzory warunkow brzegowych.

Dla niestacjonarnego réwnania czystej konwekcji (adwekcji) w obszarze 1D zilustruj
istnienie krzywych charakterystycznych i zjawiska unoszenia (adwekcji) wykresu
niewiadomej funkcji z chwili poczatkowej. Przedstaw réwnanie czystej konwekcji
(adwekcji) jako warunek dla pochodnej kierunkowej wzdhiz krzywej charakterystycznej i
0golng postac rozwigzania.

Dla niestacjonarnego réwnania czystej konwekcji (adwekcji) pokaz, ze sprowadza sie ono
do warunku dla pochodnej w kierunku zwigzanym z predkos$cig unoszenia. Zilustruj
przeptyw dla rownania jednorodnego w obszarze 1D, stalego pola predkosci unoszenia i
zadanego poczatkowego rozkladu unoszonej niewiadomej, reprezentujacej pewna wielkos¢
fizyczna.

Przedstaw rownanie stacjonarnego zagadnienia konwekcji-dyfuzji dla zmiennej skalarnej w
obszarze jednowymiarowym. Omow charakter rozwigzania dla przypadku dominujace;j
dyfuzji i dominujacej konwekcji.
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ogolna idea dyskretyzacji i blad dyskretyzacji, aproksymacja, zbieznos¢ (rzad zbieznosci)

o dyskretyzacja:
= (4.1) obszaru obliczeniowego (przyktadowo: interpolacja brzegu, triangulacja
wewnatrz), typy siatek (strukturalne, niestrukturalne)
= (4.2) funkcji (przyktadowo: interpolacja)
= (4.3) problem6w brzegowych i poczatkowo-brzegowych
© ogolna idea metod dyskretyzacji (aproksymacji) problemow brzegowych i poczatkowo-
brzegowych
= (4.4) MRS (FDM), wyprowadzenie schematéw, wzorzec (stencil)
= (4.5) MES (FEM), dwie podstawy MES
= (4.6) MOS (FVM), postac dyskretyzowanego problemu, objetos¢ kontrolna
© ogoblne warunki zbieznosci metod dyskretyzacji (aproksymacji) probleméw brzegowych
i poczatkowo-brzegowych
= (4.7) stabilno$¢, wzgledna i bezwzgledna
= (4.8) sp6jnos¢, warunki zbieznoSci metod aproksymacji
= (4.9) doktadnos¢, rzad metody
o dyskretyzacja czasowa MRS
= (4.10) metody jawne i niejawne
(4.11) metoda niejawna Eulera
(4.12) metoda Cranka-Nicolson
(4.13) zbieznos¢ w czasie do stanu ustalonego, rozwigzywanie zadan stacjonarnych
© modelowanie zagadnien konwekcji-dyfuzji z dominujacq konwekcja
= (4.14) stabilnos¢ aproksymacji, liczba Pecleta
= (4.15) stabilizacja dla dyskretyzacji MES zagadnien z dominujaca konwekcja,
metoda SUPG

Podaj jakie warunki powinna speiac dyskretyzacja obszaru na komorki, elementy lub tp..
Jak mozna zdefiniowac i jak zachowuje sie blad dyskretyzacji obszaru.

Scharakteryzuj roznice miedzy siatkami strukturalnymi i niestrukturalnymi. Podaj wady i
zalety kazdego z typow. Z jakimi technikami dyskretyzacji rownan rézniczkowych
czastkowych zwigzane sg rdzne typy siatek?

Opisz proces interpolacji funkcji za pomoca wielomian6éw i funkcji kawatkami
wielomianowych. Jak zachowuje sie blad interpolacji, podaj oszacowanie btedu dla roznych
typow interpolacji (w 1D, 2D, 3D, wielomianowej, kawatkami wielomianowej, dla r6znych
stopni wielomianow).

Wyprowadz kilka przykladowych wzoréw réznicowych dla pierwszej pochodnej funkcji
korzystajac z rozwiniecia w szereg Taylora, ktore uzywa wartosci funkcji w punktach
odleglych o h wzdhuz osi x. Okresl rzad wielkosci btedu uzyskanej aproksymacji pierwszej
pochodnej funkcji.

Wyprowadz dowolny wzor réznicowy dla drugiej pochodnej funkcji korzystajac z
rozwiniecia w szereg Taylora, ktére uzywa wartosci funkcji w punktach odlegtych o h
wzdhuz osi x. Okre$l rzad wielkos$ci bledu uzyskanej aproksymacji drugiej pochodnej
funkcji.

Przedstaw przyktad zastosowania dyskretyzacji metodg roznic skonczonych dla zadanego
eliptycznego rownania rozniczkowego w jednowymiarowym obszarze przestrzennym.



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Czym jest tzw. szablon (stencil), jakie jest jego znaczenie w procesie rozwigzywania uktadu
rownan liniowych zwigzanego z dyskretyzacjg?

Przedstaw przyktad zastosowania jawnej dyskretyzacji metoda roznic skonczonych dla
zadanego (parabolicznego lub hiperbolicznego) niestacjonarnego réwnania rézniczkowego
czastkowego z jednowymiarowym obszarem przestrzennym. Czym jest tzw. szablon
(stencil), jakie jest jego znaczenie w procesie rozwigzywania uktadu rownan liniowych
zwigzanego z dyskretyzacja?

Przedstaw przyktad zastosowania niejawnej dyskretyzacji metoda réznic skonczonych dla
zadanego (parabolicznego lub hiperbolicznego) niestacjonarnego réwnania rézniczkowego
czastkowego z jednowymiarowym obszarem przestrzennym. Czym jest tzw. szablon
(stencil), jakie jest jego znaczenie w procesie rozwigzywania uktadu rownan liniowych
zwigzanego z dyskretyzacja?

Czym jest rzad metody aproksymacji (dyskretyzacji). Podaj przyktad schematu r6znicowego
aproksymacji rownania rézniczkowego zwyczajnego rzedu pierwszego z doktadnoscia rzedu
pierwszego i rzedu drugiego.

Podaj przyktad jawnej i niejawnej aproksymacji metoda réznic skonczonych problemu
wymiany ciepla zaleznego od czasu w jednym wymiarze przestrzennym (bez konwekcji).
Jakie sq podstawowe réznice, z obliczeniowego punktu widzenia, pomiedzy metodami
aproksymacji jawnymi i niejawnymi?

Przedstaw idee metody objetosci skonczonych, np. dla wektorowej lub skalarnej postaci
wybranego prawa zachowania — jakie sq podstawowe zasady (dyskretyzacja obszaru i
réwnan) oraz dodatkowe techniki w praktycznych obliczeniach.

Na czym polega stabilno$¢ metody dyskretyzacji rownan rozniczkowych czastkowych?
Czym rézni sie stabilnos¢ wzgledna od bezwzglednej? W przypadku jakich probleméw
czesto pojawiaja sie problemy ze stabilnoScig aproksymacji? Podaj przyktad bezwzglednie
stabilnej metody dyskretyzacji rownan rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu.

Czym jest spojnosc (consistency) metody dyskretyzacji?Jak brzmi podstawowe twierdzenie
analizy numerycznej? Podaj przyktad spdjnej i niespojnej metody dyskretyzacji (np. metody
z sztucznq lepkosciq dla rownania czystej konwekcji).

Scharakteryzuj tzw. metode a-dyskretyzacji rownan rozniczkowych zwyczajnych. Omow
trzy podstawowe warianty metody: jawng metode Eulera, niejawng metode Eulera i metode
Cranka-Nicolson.

Czym jest upwinding przy dyskretyzacji rownan rézniczkowych czystej konwekcji lub z
dominujaca konwekcja? Jakim trudnoscia przy dyskretyzacji zapobiega? Podaj przykladowy
schemat stosujacy upwinding.

Czym jest liczba CFL? Jakie jest jej znaczenie przy dyskretyzacji probleméw zaleznych od
czasu z dominujaca konwekcja, w szczego6lnosci metodami jawnymi?

Kiedy stosowana jest metoda catkowania w czasie w celu rozwiazania zadan stacjonarnych?
W jaki sposéb przebiega proces aproksymacji? Jakie sg wady i zalety metod jawnych i
niejawnych dyskretyzacji czasowej uzytych w takiej sytuacji?
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Na czym polega stabilizacja przy dyskretyzacji metoda elementéw skorficzonych
stacjonarnych rownan konwekcji-dyfuzji z dominujaca konwekcja? W jaki sposéb mozna
osiggnac spojnosc dyskretyzacji ze stabilizacja? Omoéw pogladowo stabilizacje SUPG.

Zdefiniuj elementowa liczbe Pecleta dla dyskretyzacji zagadnien stacjonarnych konwekcji-
dyfuzji. Jaki wptyw ma ona na stabilno$¢ rozwigzan? Naszkicuj krzywe zbiezno$ci
aproksymacji MES dla zadania czystej konwekcji w 1D w zaleznosci od liczby Pecleta.

idea metody elementdw skonczonych dla zagadnien eliptycznych

o sformulowanie stabe
= (5.1) idea otrzymywania na podstawie réwnan rozniczkowych, funkcje testujace
= (5.2) norma funkcji, typy norm
= (5.3) przestrzenie funkcyjne, podzial ze wzgledu na istnienie i ciggltos¢ pochodnych,
funkcje catkowalne, przestrzenie Sobolewa
= (5.4) uwzglednienie warunkow brzegowych Dirichleta
= (5.5) uwzglednienie warunkow brzegowych Neumanna
= (5.6) rownowaznosc¢ sformutowan rézniczkowych i catkowych
o oszacowanie btedu aproksymacji MES
= (5.7) "best approximation property"
= (5.8) oszacowanie a priori (na podstawie btedu interpolacji i "best approximation
property")
= (5.9) zbieznos¢ do rozwiagzania doktadnego, rzad zbieznosci

Podaj i graficznie zilustruj 3 przyktadowe normy w przestrzeni funkcji na odcinku [0,1]

Majac sformutowanie stabe dla problemu brzegowego z warunkiem Dirichleta, uzupehij je
w przypadku dodania warunku brzegowego Neumanna (Robina)

Dla zadanego problemu brzegowego w 1D, 2D, 3D wyprowadz sformutowanie stabe.
W jaki sposéb uwzgledniane sa warunki brzegowe Dirichleta w sformutowaniu stabym.
Podaj przyklad problemu brzegowego z warunkiem Dirichleta wraz z odpowiadajacym mu

sformutowaniem stabym.

Omoéw metode funkcji kary, jako sposéb wymuszania spelnienia warunkéw brzegowych
Dirichleta w symulacjach MES.

Scharakteryzuj wiasnosc¢ najlepszej aproksymacji (best aproximation property) dla
rozwigzan uzyskiwanych metoda elementow skonczonych. W jaki sposéb jest ona

wykorzystywana do uzyskania oszacowania a priori btedu MES?

Podaj ogo6lny wzor oszacowania a priori btedu aproksymacji MES. Jakie wynikajg z niego
wnioski, pozwalajgce uzyskiwac bardziej dokladne rozwiazania.

Przedstaw wykresy zbieznosci dla réznych typow aproksymacji MES.

techniczne aspekty aproksymacji MES

= (riangulacja obszaru obliczeniowego
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* (6.1) wymagania w stosunku do podziatu na elementy
* (6.2) jakosc¢ siatki (i jej wptyw na blad aproksymacji)
* (6.3) typy elementéw (w 2D, w 3D)

= funkcje ksztattu
* (6.4) wielomiany Lagrange'a stopnia p
* (6.5) wielomiany hierarchiczne stopnia p

= funkcje bazowe
* (6.6) konstrukcja funkcji bazowych z funkcji ksztattu
* (6.7) interpolacja MES
* (6.8) postac funkcji niewiadomej, stopnie swobody, kombinacja liniowa funkcji

bazowych

Jakie sq warunki poprawnej dyskretyzacji (triangulacji) obszaru obliczeniowego w MES.
Jakie geometryczne warunki powinny speknia¢ elementy skonczone. Omow podstawowe
typy elementow stosowane do triangulacji obszaréw w 1D, 2D, 3D. Podaj ich wady i zalety.

Zilustruj podstawowe typy geometrii elementow skonczonych w 1D, 2D, 3D. W jaki sposob
geometria elementu jest definiowana na podstawie tzw. elementu odniesienia
(referencyjnego)?

Zilustruj funkcje ksztattu Lagrange'a pierwszego stopnia dla elementow odniesienia:
trojkatnego i prostokatnego.

Zilustruj funkcje ksztattu Lagrange'a drugiego stopnia dla elementu odniesienia bedacego
prostokatem.

Zilustruj funkcje ksztattu Lagrange'a drugiego stopnia dla elementu odniesienia bedacego
trojkatem.

Poréwnaj konstrukcje funkcji bazowych w obszarze 1D dla aproksymacji drugiego stopnia
w przypadku uzycia wielomianéw Lagrange'a i hierarchicznych funkcji ksztattu. Jakie sa
wady/zalety uzycia funkcji ksztattu kazdego z typéw.

Poréwnaj konstrukcje funkcji bazowych w obszarze 1D dla aproksymacji trzeciego stopnia
w przypadku uzycia wielomianéw Lagrange'a i hierarchicznych funkcji ksztattu. Jakie sa
wady/zalety uzycia funkcji ksztattu kazdego z typéw.

Poréwnaj konstrukcje funkcji bazowych w obszarze 1D dla aproksymacji czwartego stopnia
w przypadku uzycia wielomianéw Lagrange'a i hierarchicznych funkcji ksztattu. Jakie sa
wady/zalety uzycia funkcji ksztattu kazdego z typéw.

Przedstaw proces interpolacji dowolnej zadanej funkcji w obszarze 1D za pomocg funkcji z
przestrzeni MES rozpietej na funkcjach bazowych, w przypadku konstrukcji funkcji
bazowych na podstawie hierarchicznych funkcji ksztattu, bedacych wielomianami drugiego
stopnia.

Przedstaw proces interpolacji dowolnej zadanej funkcji w obszarze 1D za pomoca funkcji z
przestrzeni MES rozpietej na funkcjach bazowych, w przypadku konstrukcji funkcji
bazowych na podstawie funkcji ksztattu, bedacych wielomianami Lagrange'a pierwszego
stopnia



63. Przedstaw proces interpolacji dowolnej zadanej funkcji w obszarze 1D za pomoca funkcji z
przestrzeni MES rozpietej na funkcjach bazowych, w przypadku konstrukcji funkcji
bazowych na podstawie funkcji ksztattu, bedacych wielomianami Lagrange'a drugiego
stopnia

64. Przedstaw proces konstrukcji dowolnej funkcji w przestrzeni MES dla obszaru 1D jako
kombinacji liniowej funkcji bazowych w przypadku uzycia funkcji ksztattu bedacych
wielomianami Lagrange'a drugiego stopnia

65. Przedstaw proces konstrukcji dowolnej funkcji w przestrzeni MES dla obszaru 1D jako
kombinacji liniowej funkcji bazowych w przypadku uzycia hierarchicznych funkcji ksztattu
bedacych wielomianami drugiego stopnia

* procedury rozwigzywania uktadow rownan nieliniowych i liniowych

o tworzenie uktadéw réwnan (liniowych lub nieliniowych) na podstawie sformulowania
stabego MES
= (7.1) postac elementow macierzy ukltadow roéwnan
= (7.2) catkowanie numeryczne, elementy odniesienia
= (7.3) agregacja uktadu réwnan liniowych
= (7.4) posta¢ macierzy ukladu rownan — rola numerowania i przenumerowania
weziow
= (7.5) cechy macierzy ukladu réwnan
o rozwigzywanie ukladow rownan nieliniowych
= (7.6) metoda Newtona
= (7.7) metoda Picarda (fixed point iterations)
© rozwigzywanie uktadow réwnan liniowych
= (7.8) metody bezposrednie, ztozono$¢ obliczeniowa i jej zaleznosc¢ od struktury
uktadu, "fill-in"
* (7.9) idea algorytmu przenumerowania opartego na przeglqdaniu grafu wszerz
= metody iteracyjne
* (7.10) metody iteracji prostej, zbieznos¢
* (7.11) metody podprzestrzeni Krylowa, poprawa uwarunkowania

66. Dla zadanej siatki i postaci aproksymacji MES (rzad oraz typ — Lagrange'a lub
hierarchiczny) przedstaw strukture (wyrazow niezerowych) globalnej macierzy uktadu
rownan (macierzy sztywnosci). W jaki sposob mozna zmienic¢ strukture wyrazow
niezerowych macierzy? W jakim przypadku zmiana struktury ma istotne znaczenie w
procesie uzyskiwania rozwigzania (w szczegélnosci dla czasu obliczen)?

67. Dla zadanej siatki i postaci aproksymacji MES (rzad oraz typ — Lagrange'a lub
hierarchiczny) podaj strukture lokalnej macierzy sztywnosci dla pojedynczego elementu i
schemat jej agregacji do globalnego uktadu rownan liniowych.

68. Majac zadane sformutowanie stabe przedstaw jakie catki beda obliczane dla pojedynczego
elementu podczas tworzenia elementowej macierzy sztywnosci.

69. Przedstaw proces catkowania numerycznego z wykorzystaniem elementu odniesienia. Podaj
wzory (dla catek z funkcji ksztattu oraz ich pochodnych) i graficzng ilustracje procesu dla
przykiadu siatki z kilkoma elementami.



70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

Majac zadane sformutowanie stabe (catkowe) MES dokonaj jego transformacji do uktadu
réwnan liniowych. Jak wykorzystuje sie fakt, Ze r6wnanie catkowe w sformutowaniu MES
jest prawdziwe dla dowolnej funkcji testujace;j?

Omoéw wilasnosci bezposrednich metod rozwiazywania wielkich rzadkich ukladéw réwnan
liniowych, powstajacych przy aproksymacji zagadnien eliptycznych metoda elementow
skonczonych.

Omow wiasnosci iteracyjnych metod rozwigzywania wielkich rzadkich ukladow rownan
liniowych, powstajacych przy aproksymacji zagadnien eliptycznych metoda elementow
skonczonych. Podaj przyktady metod iteracyjnych i wybrane algorytmy (np. dla metod
iteracji prostej — Jacobiego i Gaussa-Seidla).

Czym jest poprawa uwarunkowania macierzy uktadu rownan liniowych (preconditionning).
Kiedy i w jaki sposob jest stosowana?

Podaj wzory dla metody Newtona i metody Picarda rozwigzywania uktadéw réwnan
nieliniowych o postaci: A(U)U=b, powstajacych przy aproksymacji zagadnien eliptycznych
metoda elementow skonczonych.

Zilustruj graficznie proces zbieznosci metody Newtona dla nieliniowego rownania jedne;j
zmiennej. Podaj wzory charakterystyczne dla metody w tym przypadku.

Zilustruj graficznie proces zbieznosci metody Picarda dla nieliniowego réwnania jednej
zmiennej. Podaj wzory charakterystyczne dla metody w tym przypadku.

modelowanie zagadnien zaleznych od czasu metoda linii MES-MRS

o dyskretyzacja przestrzenna
= (8.1) sformulowanie stabe, pochodne w sformutowaniu stabym
= (8.2) zalozenia co do postaci funkcji aproksymujacej
= (8.3) transformacja do uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych
= (8.4) postac rownan, zwyczajowe nazwy macierzy wspotczynnikow
o dyskretyzacja czasowa MRS
= (8.5) postac schematow catkowania w czasie dla metody linii
= (8.6) zbiezno$¢ w czasie do stanu ustalonego, rozwigzywanie zadan stacjonarnych

Przedstaw zalozenia dyskretyzacji niestacjonarnych zagadnienn konwekcji-dyfuzji metoda
linii. Jaka jest zaktadana posta¢ funkcji niewiadomej i jej pochodnych?

Omoéw proces dyskretyzacji metoda linii, wykorzystujacy specjalna posta¢ funkcji
aproksymujacej, dla wybranego zagadnienia konwekcji-dyfuzji. Podaj sformulowanie stabe
MES uzyskiwane w pierwszym etapie dyskretyzacji.

Przedstaw proces przeksztatcenia rownania rézniczkowego czastkowego konwekcji-dyfuzji
w ukiad réwnan rézniczkowych zwyczajnych w metodzie linii. Jakie sa zwyczajowe nazwy
macierzy wspotczynnikow w tym ukladzie?

Podaj posta¢ schematéw catkowania w czasie MRS dla uktadu rownan rézniczkowych
zwyczajnych powstatego po dyskretyzacji przestrzennej dla zadania konwekcji-dyfuzji.



81. Dla zadanej postaci sformutowania stabego wskaz cztony zwiazane z r6znymi typami

82.

83.

84.

85.

wyrazen w sformutowaniu analitycznym (np. cztony zwigzane z pochodna czasowa, z

dyfuzja, konwekcja, itp.) i omow ich wplyw na rozwigzanie dok}adne oraz na techniki i
efekt dyskretyzacji.

btedy przy modelowaniu i modelowanie adaptacyjne

o rodzaje bledow, zrodta, sposoby redukcji
= (9.1) blad modelowania
= (9.2) blad danych, parametrow wejsciowych
= (9.3) blad dyskretyzacji
= (9.4) blad zaokraglen
© adaptacja
= (9.5) idea, szacowanie bledu a posteriori
= (9.6) typy adaptacji: r, h, p, hp, remeshing — zbieznos¢
= (9.7) osobliwosci rozwigzania

Omow rézne typy bledow pojawiajacych sie w modelowaniu matematycznym i
numerycznym zagadnien opisywanych rownaniami rozniczkowymi. W jaki sposob mozna
minimalizowac¢ kazdy z rodzajow bledu?

Scharakteryzuj rozne typy adaptacji MES. Jak przebiega proces uzyskiwania rozwigzania z
uzyciem adaptacji dla zadan eliptycznych?

Scharakteryzuj rozne typy adaptacji MES. Jak przebiega proces uzyskiwania rozwigzania z
uzyciem adaptacji dla zadan zaleznych od czasu?

Czym jest osobliwo$¢ rozwiazania? W jaki sposdb przebiega modelowanie adaptacyjne dla
zagadnien osobliwych? W jaki spos6b mozna przyspieszy¢ uzyskiwanie doktadnych
wynikow?



