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Modeliranje realnih kompleksnih fizikalnih sustava

Primijetimo:
• Svako područje opisano jednadžbama
• Za jednostavne probleme moguće 

analitičko rješenje

Kompleksni problemi:
• više područja (multi-fizika)
• realne geometrije i materijali
• problemi optimizacije



Zašto numeričko modeliranje?

• Većina kompleksnijih problema nije rješiva analitički
• Intuiciji ne možemo vjerovati za kompleksnije probleme

Numeričko računalno modeliranje nudi
• Rješenja proizvoljne geometrije
• Egzaktna rješenja
• Mogućnost automatizirane optimizacije



Numeričko modeliranje

Konceptualno jasno – složena primjena

Poteškoće – prvi koraci su zahtjevni!
• Potrebno ekstenzivno tehničko znanje 

• Programiranje
• Numeričke metode
• Optimizacija

• Kako postaviti problem?
• Potrebna jaka računala

+



Numeričko modeliranje

Najčešće korištene metode za numeričko rješavanje PDE:

• Metoda konačnih razlika (FDM)

• Metoda konačnih elemenata (FEM)

• Metoda konačnih volumena (FVM)

• Metoda graničnih elemenata (BEM)

FDM

• starija i jednostavnija metoda,

• zahtjeva manje računalne snage

• manje precizna

FEM

• preciznija metoda 

• zahtjeva snažnija računala

• osjetljivija na kvalitetu mreže

• općenito prihvaćena u industriji (strojarstvo, akustika, 

građevina, dinamika fluida, hidraulika, toplina…) 



Metoda konačnih elemenata

Zakoni fizike u prostoru i vremenu - parcijalne diferencijalne jednadžbe
• za kompleksne probleme – nisu rješive analitički 

Metoda konačnih elemenata
• PDE se aproksimiraju svojom slabom formulacijom

Weak formulations are important tools for the analysis of mathematical 
equations that permit the transfer of concepts of linear algebra to solve 
problems in other fields such as partial differential equations. In a weak 
formulation, an equation is no longer required to hold absolutely (and this is 
not even well defined) and has instead weak solutions only with respect to 
certain "test vectors" or "test functions”  (Wikipedia)

• Testne funkcije se zadaju na geometriji definiranoj mrežom -> diskretizacija
• Rješenja su aproksimacije početnih PDE



Metoda konačnih elemenata – slaba formulacija

https://www.comsol.com/blogs/brief-introduction-weak-form/

„The main idea of the weak form is to turn the differential equation into an integral equation, so as to lessen the 
burden on the numerical algorithm in evaluating derivatives.”

Numerički je jednostavnije rješavati diskretne integralne jednadžbe



Metoda konačnih elemenata - diskretizacija

• Funkcije baze (testne funkcije) definirane su između točaka (node)
mreže geometrije (1D, 2D, 3D)

• Obični linearna i kvadratična diskretizacija (koriste se i viši redovi)
• Viši redovi aproksimacije smanjuju potreban broj elemenata

mreže, no izračun je sporiji



Jednostavno numeričko modeliranje?

• Mnoštvo softverskih paketa

Lista želja:
• Višenamjenski
• Akademski orijentiran
• Jednostavan za korištenje

• dobar GUI
• bez programiranja
• ali uz mogućnost programiranja
• parametarski dizajn 3D 

geometrija
• importiranje 3D 

geometrija





~35,000.00 HRK (Comsol base+AC/DC+Wave optics)



COMSOL Multiphysics 5.6

• Integrirani softverski paket za numetičko (multi)fizikalno modeliranje
modelom konačnih elemenata

Web dokumentacija
• https://www.comsol.com/documentation

Galerija primjena
• https://www.comsol.com/models

Centar za učenje
• https://www.comsol.com/learning-center

Forum
• https://www.comsol.com/forum

Novosti iz COMSOL-a
• https://www.comsol.com/blogs

Uvod u COMSOL (knjiga)
• https://cdn.comsol.com/doc/5.6/IntroductionToCOMSOLMultiphysics.pdf

https://www.comsol.com/documentation
https://www.comsol.com/models
https://www.comsol.com/learning-center
https://www.comsol.com/forum
https://www.comsol.com/blogs
https://cdn.comsol.com/doc/5.6/IntroductionToCOMSOLMultiphysics.pdf


COMSOL Multiphysics 5.6

AC/DC Module User Guide
• https://doc.comsol.com/5.6/doc/com.comsol.help.acdc/ACDCModuleUsersGuide.pdf

Wave Optics Module User Guide
• https://doc.comsol.com/5.6/doc/com.comsol.help.woptics/WaveOpticsModuleUsersGuide.pdf

https://doc.comsol.com/5.6/doc/com.comsol.help.acdc/ACDCModuleUsersGuide.pdf
https://doc.comsol.com/5.6/doc/com.comsol.help.woptics/WaveOpticsModuleUsersGuide.pdf


Interaktivni primjeri =>>


