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NUMERICKE METODE I MATEMATICKO MODELIRANJE

Algoritamski pristup i primjena racunala u rjesavanju problema u znanosti
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Racunalna fizika — razumijevanje fizikalnog sustava u kombinaciji sa
numerickom matematikom omogucuje konstrukciju algoritma za rjesavanje
odredenog problema




NUMERICKE METODE I MATEMATICKO MODELIRANJE

Fizikalni sustav je odreden nekim zakonima, poCetnim uvjetima,
""" rubnim uvjetima, i ostalim ograniCenjima koja utjecu na sustav

* Fizikalni sustav mozemo opisati odredenim skupom jednadzbi, npr.
" vezanim diferencijalnim jednadzbama

- Potrebno je uspostaviti i primjeniti efikasne numericke metode za
rjesavanje jednadzbi

» Uspostava algoritma, programiranje (u C/C++ jeziku), testiranje

\pr‘ograma, primjena programa u konkretnim proracunima /




NUMERICKE METODE I MATEMATICKO MODELIRANJE

Racunalne simulacije su danas sastavni i iznimno vazan dio u
istraZivanjima moderne temeljne i primjenjene znanosti
— jednako vazne kao teorija i eksperiment

* Nova polja unutar rac¢unalnih znanosti su nedavno razvijena:

racunalna fizika, ra¢unalna znanost o materijalima, bioinformatika,
racunalna matematika i mehanika, ra¢unalna kemija,itd.

* Racunalne simulacije omoguéuju uvid u ponasanje fizikalnih sustava,
posebno u slu¢ajevima kada se ne mogu naéi analiticka rjesenja ili
je eksperiment prekompliciran i preskup za izvedbu
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NUMERICKE METODE I MATEMATICKO MODELIRANJE

* Moderno programiranje zahtjeva kombiniranje razlic¢itih
programskih jezika, interpretiranih (Matlab, Mathematica),
skriptnog jezika (Python, Perl), i jezika za intenzivno i sloZzeno
racunanje (C++, Fortran)

— znacajne razlike u brzini numeri¢kih izracuna (npr. petlje
su sporije u visim programskim jezicima poput Pythona)

* U odabiru programskog jezika klju¢nu ulogu ne igra samo brzing,
ponekad je potrebno uéi u detalje algoritma, istraziti uvjete
stabilnosti i primjenjivosti, prilagodba za posebne uvjete, itd.

U interpretiranim jezicima i funkcijama koje predstavljaju
“crnu kutiju”, tfakva kontrola nije moguéa
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W€ CILIEVI KOLEGITA:

Otvoriti novu perspektivu za stjecanje znanja iz fizike
zashovano ha matematiékom modeliranju i primjeni numerickih
metoda

Stimulirati uCenje fizike na sli¢an nacin kao sto to ¢ine
istrazivaci u znanstvenom radu

Stjecanje temeljnih vjestina racunalne fizike, programiranje i
primjena programa, razumijevanje fizike zasnovano na vlastitom
iskustvu

\izr‘ada seminara i prezentacija metode i rezultata /
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Racunalne simulacije se mogu promatrati kao alternativni pristup
znanju koje se moze steci eksperimentom

ponavljanje ra¢unalne simulacije nije toliko skupo i sloZzeno kao
sto je Cesto slucaj sa eksperimentom

Racunalne simulacije daju kljuéne informacije za konstrukciju i
izvodenje eksperimenta, usmjeravaju eksperiment u u smjeru
gdje se oCekuje "nova fizika"
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STO JE POTREBNO ZA SUDJELOVANJE NA NASTAVI

* NuZno predznanje za sudjelovanje na kolegiju
"Numericka matematika i matematicko modeliranje”:

— elementarno znanje programiranja u C jeziku
(koristenje osnovnih naredbi i funkcija)

* Nastava se odrzava iskljucivo u Linux operativhom sustavul
Obnovljena ra¢unalna ucionica u potpunosti je prilagodena
potrebama ovog kolegija

* Linux/Unix je operativni sustav moderne fizikel
— alternativha moguénost: Mac OS operativni sustav
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ORGANIZACIJA NASTAVE

1 sat predavanja + 2 sata prakti¢nog rada na rac¢unalima

Nastava ¢e biti prilagodena bolonjskom sustavu obrazovanja,
zahtjeva intenzivnu komunikaciju nastavnika i studenata, postoji
mogucnost konzultacija bez fiksnog termina (soba 404)

obvezno je sudjelovanje na nastavi, praktiéni rad ée biti usko
vezan uz teme na predavanjima

Za potpis u indeksu nuzno je redovito ispunjavati zadatke ko ji
e biti dani na nastavi (tjedni rezim rada i predaje programa)

Ocjena se sastoji od dva dijela: 50% ocjena zadataka sa

praktikuma, 50% ocjena seminara (nema klasi¢nog ispita)
\E’rika - zadaci se rjesavaju samostalno, krsenje etickih princiv

¢e biti sankcionirano




MATERIJALI KOLEGIJA NA WEB-U

predavanja ¢e biti redovito objavljivana na web stranici kolegija:
* http://www.phy.hr/~npaar/teaching/teaching.html
Postoji link sa www.phy.hr pod "nastavni materijali”

Na istom mjestu Ce redovito biti objavljivane ocjene
zadataka sa praktikuma
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RACUNALNA FIZIKA NA ISTRAZIVACKOM STUDIJU FIZIKE

Numericke metode i matematicko modeliranje (3. godina)
Nuklearna fizikal & 2 (4. godina)

Samostalni seminar iz istraZivanja u fizici (5. godina)

Diplomski rad iz racunalno orjentirane

teorijske fizike i nuklearne astrofizike (5. godina)
www.phy.hr/~npaar

* Npr. Nelinearni dinami¢ki sustavi, primjena teorije mnostva Cestica
na egzoti¢nhim femto sustavima, kolektivno gibanje u atomskoj jezgri,
egzoticni modovi kolektivnih pobudenja, medudjelovanje neutrina i

materije, uhvat elektrona u uvjetima eksplozije Supernove,
\aLs’rrofiziEki procesi, stvaranje kemijskih elemenata u nukleosiny

asprsenje elektrona, neutrini na akceleratoru beta snopova, itd.




UVOD U MATEMATICKO MODELIRANJE

* U fizici ¢esto nailazimo na potrebu izracuna koji ukljucuju
funkcije koje nisu dane u analiti¢kom obliku
(diferenciranje, integracija, nultocke, itd.)

Funkcija o kojoj se radi moze biti zadana na skupu diskretnih
tocaka, treba je aproksimirati numeri¢kim metodama da se

dobije npr. derivacija ili integral

‘ Primjena numeri¢kih metoda, programiranje u C-u,
diskusija numericke preciznosti
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OSNOVNE SMJERNICE U PROGRAMIRANJU

Prije poCetka pisanja samog programa, treba dobro razjasniti i
razumijeti algoritam

Treba izabrati najjednostavniji algoritam, na brzini se moze
kasnije raditi

Programe treba pisati jasno i pregledno, uvijek voditi racuna da
druga osoba Zeli razumijeti kako program radi

Tok programa treba zadrzati sto je vise moguée linearnim, svaku
zadalu treba razbiti na manje dijelove (program razbiti na
funkcije)

Uvijek treba potraziti ako postoji analiticko rjesenje ili gdje
postoji jednostavni test sluaj radi provjere; preporucljivo je i

razvijanje razlicitih algoritma za rjesavanje istog problema




OSNOVNE SMJERNICE U PROGRAMIRANJU

Preporucljivo je drzati se standardnog pisanja programa

Treba pisati komentare koji objasnjavaju sto radi odredeni dio
programa ili funkcija

Izbjegavati naredbe tipa "goto” koje Cine program necitljivim

Kod imenovanja varibli treba koristiti nazive koji objasnjavaju
sto koja varijabla znaci (koristiti znak _ za razdvajanje dijelova
u imenu)
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MATEMATICKA BIBLIOTEKA FUNKCIJA

Funkcija Opis funkcije Primjer

sqrt( x ) ; . sqrt( 900.0 ) = 30.0
Kvadratni korijen od x sqrt¢ 9.0) 2 3.0

exp( x ) i i exp( 1.0 ) = 2.718282
]eExksponencualna funkcija expC 2.0 5 = 7.389056

log( x ) ; ; ; log( 2.718282 ) = 1.0
Prirodni logaritam od x Tog¢ 7.389056 5 = 2.0
(baze e)

logl0(C x ) ; logl0C 1.0 ) = 0.0
Logaritam od x (baze 10) 10g10¢ 10.0°) = 1.0

1og10¢ 100.0°) = 2.0

fabs( x ) i fabs( 5.0 ) = 5.0

Absolutna vrijednost od x fabsC 009 = 0.0
fabs( -5.0 ) = 5.0

ceil( x ) AtH ; ;v |lceilC 9.2 ) = 10.0
Zaokruzuje x na najmanji | €E11E %70, 100
cijeli broj ne manji od x

floor( x ) o vedi floor( 9.2 ) = 9.0
Z?l.ok.l"uzu.Jexna’I‘lajvem floor( -9.8 ) = -10.0
cijeli broj ne veéi od x

pow( x, y ) : pow( 2, 7 ) = 128.0
x na potenciju y (x*) PowC 9”57y =730

fmod( x, y ) |Ostatak od x/y kao floating {mggg 13.657, 2.333 ) =
point broj )

sin(C x ) Trigonometrijska funkcija |STnC 0.0 ) = 0.0
sinus od x
(x u radijanima)

cos( x ) Trigonometrijska funkcija [€0sC 0.0 ) = 1.0
kosinus od x
(x u radijanima)

tan( x ) Trigonometrijska funkcija |tanC 0.0 ) = 0.0

tangens od x
(x u radijanima)




ZADATAK 1: NEUTRINO-JEZGRA UDARNI PRESJEK

Kako neutrini proizvedeni u procesima supernove medudjeluju sa atomskim
jezgrama?




ZADATAK 1: NEUTRINO-JEZGRA UDARNI PRESJEK

Napisite program koji racuna Fermi-Diracovu distribuciju za
spektar neutrina sa supernove

PN E2
f(Bre) = T3exp[(Ey,,/T) —a] +1
gdje energija neutrina poprima vrijednosti od 0-80 MeV. Nacrtajte
distribuciju za femperature T=2,4,6,8 MeV, i a=0. Izracunajte usrednjeni
udarni presjek za uhvat neutrina na atomskoj jezgri uz pretpostavku da je
udarni presjek zadan funkcijom o,(E,)=M(E,)?, gdje je a) A=0.2:10-*2 cm? i b)
A=0.9-10-42 cm?
(o)) = J dEvou(Ey) f(Ey)
JdE;, f(E)
Nacrtajte usrednjeni udarni presjek kao kontinuiranu funkciju
temperature u intervalu T=2-10 MeV. Za numericku integraciju primjenite

pravilo pravokutnika i provjerite kako rjesenje ovisi o inkrementu
integracije h.

b N—1
[ gz =13 glan)
@ n=0
wij‘re program na $to veéi broj funkcija. /




Exercise 1: Neutrino-nucleus cross sections

Write program in Cwhich calculates Fermi-Dirac distribution for
neutrinos produced in supernova,

(Bo) = = Ei
f(Eve) = T3exp[(Ey,/T) —a] +1

for the range of neutrino energies 0-80 MeV. Plot the neutrino distributions for
temperatures T=2,4,6,8 MeV, and o=0. Calculate the neutrino flux averaged
cross sections for neutrino capture in nuclei, assuming that the cross sections
are approximated by functions o (E, )=A(E,)?, where a) A=0.2-10-42 cm? i b)
-0 9-10-42 ~m2
2=0.9-10 cm <0_ > B deVO'I/(El/)f(El/)
A—
JdE, f(E})
Plot the flux averaged cross sections as continuous function of

temperature for the range T=2-10 MeV. For numerical integration apply
the rectangle method and check how the solution depends on the width

of the rectangle h. b N—1
[ gz =13 glan)
@ n=0

e program should be divided in functions as much as possible.




UDARNI PRESJECI USREDNJENTI PREKO TOKA NEUTRINA SA SUPERNOVE

Tok neutrina koji dolaze iz
eksplozije Supernove je opisan

Fermi-Diracovom raspodjelom :
.14 1ok
0121 T=2MeV _
[ T=4MeV E 1F
01 T=6MeV 3) F
i T=8MeV @I
2l N = 7 =, 01F
= 0.06 ve T3 exrp [(E}/e/T) — Oé] +1 b> RHB+RQRPA
0.04 00T —+— SHELL MODEL
I i (W. C. Haxton, 1987)
0-02 11 cooOlgpy . gy N R R
N /A N — 2 4 6 8 10
0 20 40 60 80 T[MeV]

E,[MeV]

Udarni presjeci usrednjeni preko
toka neutrina sa Supernove

f dE,/a,/(E,/)f(E,/)
JdELf(E])

(ov) =




