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Motto:

,Matematycy polscy twierdza, ze ich nauka stoi w Polsce wysoko, a matematycy innych krajéw na ogét zdanie to potwierdzajg; w kazdym razie
polska produkcja towaru zwanego matematyka cieszy sie na Swiecie lepsza opinig niz nasza produkcja konserw, tekstyliéw i radioodbiornikow.
Ze nasz kraj znajduje sie w tej chwili w sytuacji ekonomicznej bardzo trudnej, wiedza wszyscy ludzie trzezwi. Ale nawet oni nie wiedza, ze
matematyka dysponuje srodkami umozliwiajacymi ulepszenie produkcji konserw, tekstyliow i radioodbiornikow”

profesor Hugo Steinhaus (UAM, Poznan 16.11.1963)

B Pytajgc ludzi na ulicy i w ré6znych instytucjach o uzyteczne dziedziny wiedzy nie mozna oczekiwac, aby matematyka byta na czele
tej listy. Oczywiscie uwaza sie, ze jest uzyteczna, jezeli chodzi o trening umystowy dla uczniéw. Ale nawet wielu dobrze wyksztatco-
nych ludzi twierdzi, ze matematyka byta dla nich horrorem juz w szkole.

B Jednakze od potowy lat siedemdziesigtych XX wieku w wielu rozwinietych krajach wzrasta zainteresowanie mozliwosciami zasto-
sowan metod matematycznych w przemysle i handlu w celu unowoczesnienia produktow, poprawienia jakosci oraz zmniejszenia
kosztow produkgiji.

,Zadanie maksymalnej wydajnosci badan przemystowych i ich dzisiejszy rozwéj moga by¢ tylko osiagniete poprzez rosnace wyko-
rzystanie metod matematycznych. Metody symulacyjne sg przyktadem drastycznej redukcji wysitku eksperymentalnego przy kon-
strukcji produktéw ztozonych”.

Prof. Weule, dyrektor badawczy koncernu Daimler (1994)

,Matematyka pomaga opracowywac produkty lepiej, szybciej, bezpieczniej, taniej poprzez symulacje zjawisk ztozonych, redukcje
strumienia danych, wizualizacje”.
Prof. J.J.Lions, matematyk francuski (1994)

B Panuje przekonanie, ze matematyka moze by¢ uzyteczna tylko dla koncernéw wytwarzajgcych produkty zaawansowane techno-
logiczne, jak np. samochody, samoloty, komputery. Uwaza sie natomiast, ze matematyka na nic sie nie przydaje, jezeli produkcja
lub produkty nie sg zaawansowane technologicznie.

B W raporcie o roli matematyki w rozwoju cywilizacyjnym swiata przygotowanym przed laty w USA przez prof. Davida znalazto sie
nastepujace stwierdzenie:

~Wchodzac w ere zaawansowanych technologii weszliSmy w ere technologii matematycznej”

B Konsekwencjg tego stwierdzenia jest to, ze mozna zmieni¢ kazdy produkt w produkt nowoczesny inwestujac wiecej wiedzy na-
ukowej, i w szczegolnosci wiecej matematyki, w jego produkcje.

B Obecnie czesto stosuje sie metody matematyczne do rozwoju technologii podstawowych stosowanych przy produkgji tkanin,
mebli, szkta, wyrobéw metalowych, zywnosci. Matematyka jest podstawg symulacji zjawisk w otaczajacym nas Swiecie jak np.
lawiny, fale wodne czy zanieczyszczenie srodowiska. Metody matematyczne sg tez coraz czesciej wykorzystywane w medycynie
i naukach spotecznych.

Dlaczego notuje sig tak gwattowny rozwdj zastosowan matematyki w przemysle i innych dziedzinach ludzkiej dziatalno$ci akurat
w ostatnich trzydziestu paru latach?

B Odpowiedz jest prosta. Wprawdzie ludzie od paru tysiecy lat prowadzili obliczenia utatwiajace im zycie w takich dziedzinach jak
np. nawigacja czy budowa konstrukcji, jednak wiele probleméw pozostawato bez odpowiedzi ze wzgledu na skomplikowane i dtugo-
trwate rachunki. Dopiero niedawno pojawito sie nowe narzedzie pozwalajgce zrealizowac te obliczenia.

B Tym narzedziem jest komputer, ktéry z kazdym rokiem posiada coraz wieksze mozliwosci obliczeniowe. Jezeli pod koniec lat
siedemdziesiatych superkomputer firmy Cray mogt wykona¢ 100.000.000 operacji rachunkowych na sekunde, to obecnie wykonuje
30.000.000.000.000.000.000.000.000 operacji na sekunde (30 trylionéwZ). To wiasnie dzieki komputerom mozna obliczy¢ to, czego
nie mozna byto policzy¢ jeszcze kilkadziesiat lat temu.

Kluczowymi stowami okreslajacymi role matematyki w przemysle sa:

Symulacja Optymalizacja
Redukcja danych Wizualizacja
Sterowanie

Giéwnymi elementami metodologicznymi w zastosowaniu matematyki do problemoéw przemystowych sa:
Modelowanie matematyczne Obliczenia naukowe

B Modelowanie matematyczne polega na przeksztatceniu obiektéw rzeczywistych w matematyczne poprzez pominigcie szczegoé-
tow, ktdre sg niewazne ze wzgledu na pytania, ktére stawiamy. Moze by¢ wiele réznych poprawnych modeli tego samego problemu.
Modelowanie jest rodzajem sztuki, jesli chodzi o znalezienie modelu najlepszego w sensie okreslonych kryteriow.

B Przez obliczenia naukowe rozumiemy znalezienie algorytmu pozwalajacego rozwigzaé rownania zwigzane z modelem, napisaé



program i uporzadkowac¢ dane otrzymane w wyniku obliczen.

Przyktady modelowanych probleméw z réznych dziedzin zycia:
Przelot pacjenta po operacji oka

Badanie jakosci tkanin wetnianych

Biologiczna kontrola szkodnikéw upraw rolniczych
Samozapton filaréw weglowych w kopalniach

Polewa czekoladowa na lodach

Zachowanie sie rotopionego szkta podczas chtodzenia

Czy zjezdzalnia wodna jest bezpieczna?

Czujniki poduszki powietrznej w samochodzie

Optymalne nawadnianie ogrodu.

Doktadniej zostang omoéwione trzy z nich.

Przelot pacjenta po operacji oka

Problem zostat przedstawiony przez British Airways.
Szpitale w Wielkiej Brytanii oferujg ambulatoryjne operacje okulistyczne, np. przylepienie odlepionej siatkéwki. Wielu pacjentow
przylatuje z kontynentu.
Operacja polega na implantacji pecherzyka gazowego dociskajacego siatkow-
ke do oka
Zanikanie pecherzyka trwa kilka dni.
British Airways zabraniajg pacjentom lata¢ w czasie do 7 dni po operacji.
Co dzieje sie w czasie lotu?
Nastepuje spadek cisnienia P(t) w kabinie. Powoduje to rozszerzanie pecherzy-
ka
i spadek ci$nienia ocznego p(t). Niech Ap = p(t) - P(t)
Punkt krytyczny:

Jezeli Ap < 50mmHg, to krew nie doptywa do siatkéwki. Pacjent cierpi z powodu
silnego bélu i po 50s Slepnie.

Inny aspekt problemu: duze wydatki dla instytucji ubezpieczeniowych
Problem do modelowania: Skonstruowaé model opisujacy zmiang cisnienia
ocznego u pacjenta po operacji podczas lotu samolotem.

Rozwiazanie problemu:

Zatozenia:

1) zasada Boyle's w pecherzyku gazu

2) niescisliwos¢ wody

3) brak napiecia powierzchniowego

4) cisnienie oczne zmienia sie tylko wskutek dziatania migsni gatki ocznej

1):>P(Z)'Vg(t)=A=R'T Vg, Ve ... cisnienie gazu i oka,
Pecherzyk odpow.
eenerayicgazd 4) = i(Ve (t)— Vg (z)): E.n — FDW T ... temperatura
dt w ... szukana funkcja
V,(6)=w(p(t)- p, (¢)

p(0)=py(0)+ p(0)-5- (), £<<1

Podstawienie daje linowe zagadnienie poczatkowe:

U 0o 10w 2O F, = F ==b(pl0)-po(0)- )

ze znanymi warunkami poczatkowymi dla ci$nienia i objetosci.

Rezultaty:

W 2 dni po operacji krytyczny poziom 50mmHg nie jest przekraczany podczas lotu. Zgodnie ze przyjetymi zatozeniami mozna zale-
ci¢ bezpiecznie:

Pacjent po operacji okulistycznej moze odby¢ lot po 4 dniach!

Polewa czekoladowa na lodach

Problem sformutowany przez Unilever (Langnese).
Proces produkgiji:
Lody przesuwajq sie poprzez “kurtyne" z roztopionej czekolady tworzacej na nich polewe.
Zamrozone lody zawierajg okoto 50% powietrza (powoduje to odczucie bardzo dobrego smaku podczas rozpuszczania sig na
jezyku).
Podczas tworzenia polewy temperatura czekolady jest wyzsza niz punkt topnienia lodéw.
Czesé lodow topi sie i powietrze ucieka. Warstwa powietrza tworzy sie miedzy lodami i polewa z czekolady. Roztopione lody zamra-
za sie ponownie. Warstwa powietrza jest gtbwng przyczyng kruszenia sie polewy czekoladowej.



Problem do modelowania: Znalez¢ model opisujgcy formowanie sie warstwy powietrza i opracowac strategie pozwalajace na
zmniejszenie tej warstwy.
Rozwigzanie problemu:

Zatozenia:
1) Polewa jest roztozona jednostajnie.
2) Pecherzyki powietrza wewnatrz lodéw sa pominiete.
3) Symetria obiektu

Rozwaza sie jednowymiarowy przekroj poprzez lody

| Czekolada | Powietrze | 16d roztopiony | 16d zmrozony |
0 p R() s(t) q

i stosuje rownanie przewodnictwa cieplnego dla poszczegolnych warstw:
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Jest to nieliniowy problem ze swobodnym brzegiem, ktéry rozwigzuje sie¢ numerycznie.

Rezultaty:

Wykrycie wptywu parametrow w modelu na grubos¢ warstwy powietrza. Jezeli temperatura czekolady = const to zaleznos¢ miedzy
gruboscia czekolady i gruboscig warstwy powietrza jest linowa. Jezeli grubo$¢ czekolady = const to zalezno$¢ miedzy temperatury
czekolady i gruboscia warstwy powietrza jest liniowa.

Czy zjezdzalnia wodna jest bezpieczna?

Pochodzenie problemu:
Wypadek na zjezdzalni wodnej w centrum wypoczynkowym w Wawielpark w Potudniowej Afryce; megzczyzna uszkodzit kregostup.

Problem do modelowania: Czy ta zjezdzalnia wodna jest bezpieczna?
Dostepne dane:
Zdjecia zjezdzalni wodne;j.
Pomiary parametréw zjezdzalni wodnej w miejscu, gdzie strumien wody jest najgtebszy.
Pomiary catkowitego czasu zjazdu osoby poréwnywalnej z ofiarg i scyzoryka.
Zagadnienia do wyjasnienia:
Czy sa jakies$ niebezpieczne punkty na zjezdzalni?
Czy zetkniecie z wodg przy zjezdzie jest niebezpieczne?
Czy zjezdzajacym grozi jakies niebezpieczenstwo w wodzie?
Uproszczenia:
Symulacja ruchu punktu materialnego na zjezdzalni wodnej. Zjezdzalnia jest krzywa
jednowymiarowa (oznacza to ze tylko usrednione sity sg rozwazane).
1) Matematyczny opis zjezdzalni. Przyblizenie krzywej zeslizgu: = Splajny kubiczne
= Metoda regresji - ta metoda jest lepsza!
2) Fizyczny opis problemu: Z prawa Newtona otrzymuje si¢ réwnanie ruchu

Rozwigzanie problemu:

1. ruch na zjezdzalni (punkt materialny) sity na zjezdzalni

sity na zjezdzalni
2. swobodny spadek ze zjezdzalni do wody - grawitacja

3. ruch w wodzie (ciato jako kula potaczona z walcem) - sity oporu dziatajace na ciato
Uderzenie w dno? (punkt materialny)



3) Rozwigzanie numeryczne: Metody Eulera i Runge-Kutty
Rezultaty: Ten prosty model wyklucza mozliwo$¢ wypadku na zjezdzalni przy zachowaniu norm bezpieczenstwa (symulacja
uwzglednia takze zes$lizg gtowg do przodu).

B Symulacje komputerowe sg jednym z najwazniejszych narzedzi zastepujacych coraz czesciej eksperymenty w rzeczywistosci
B Matematyka jest zawsze podstawag jakiejkolwiek symulacji komputerowej (nawet zwyktej gry komputerowej)

B Jednakze nalezy pamietac, ze stale trzeba ulepsza¢ symulacje (stosowa¢ nowe metody matematyczne i coraz lepsze kompute-
ry), gdyz ciagle wiele z nich nie odtwarza zachowania badanych zjawisk w czasie rzeczywistym np. symulacja przy pomocy kompu-
tera 1 minuty pozaru w tunelu trwa 1 dzien.

Przedstawimy przyktady kilku symulacji.
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Symulacja powodzi po opadach Symulacja zalewania Symulacja

W miejscowosci potozonej kanatéw przeciwpowodziowych rozktadu temperatury

w kotlinie gérskiej (Kaiserslautern) po opadach (Kaiserslautern) w formie odlewniczej (Lumel)
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I Europejskie Konsorcjum
E C M Matematyki Przemystowej (ECMI)

B Zatozone w 1986 przez matematykdw z kilku europejskich uniwersytetow (Oxford, Kaiserslautern, Eindhoven, Linz) odczuwajg-
cych potrzebe wspotpracy miedzy uczelniami i grupami badawczymi w przemysle.
B Dziata w skali europejskie;j.

Dwa podstawowe cele ECMI:

B Promocja skutecznos$ci metod matematycznych w ulepszaniu produkcji przemystowej.
B Propagowanie programu edukacyjnego przygotowujgcego studentéw matematyki do roli przysztych ekspertow w przemysle.

Osrodki stowarzyszone z ECMI:

= Barcelona (Hiszpania) Bristol (W.Brytania) = Dresden (Niemcy) Eindhoven (Holandia) = Glasgow (W.Brytania) Goteborg (Szwecja)
= Grenoble (Francja) Kaiserslautern (Niemcy) = Lappeearanta (Finlandia) Lund (Szwecja) = Linz (Austria) Lyngby (Dania) = Madrid
(Hiszpania) Milan (Wtochy) = Novi Sad (Serbia) Oxford (W.Brytania) = Trondheim (Norwegia) Zielona Géra (Polska)

B W marcu 2004 roku zostat opublikowany pod patronatem ECMI raport noszacy tytut:

MATHEMATICS: Key to the European Knowledge-based Economy.
A Roadmap for Mathematics in European Industry.

B Obecnie ten dokument jest rozpowszechniany w centralnych urzgdach Unii Europejskiej.
Fragment z raportu:

,Dowolna technologia jest nowoczesna na tyle,
na ile metod matematycznych zostato wykorzystanych przy jej tworzeniu”
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