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4.3.2- Problema de Valor de Contorno (PVC).

Problema 1 — Equacao do Calor: Considere uma barra feita de
um material condutor de calor sujeita a alguma f onte externa de
calor e condicOes de contorno nos extremos da barra.

Suponha que as propriedades do material, a distribui cao de
temperatura inicial e a fonte externa dependem apenas de xe
nao das dire ¢cOes na secao transversal e nem do tempo.

Temperatura (x)

e

a b x

O fendmeno de condu ¢ao do calor nesta barra pode ser
modelado pela seguinte equa cao:

( —K( )d“(x)j= g(x) ¥xela,bl (EDO)

N ., Fonte Externa
D|fusao

onde k(X) é o coeficiente de condu céo do calore 9(X) é a fonte
externa de calor ( Equacéo da Difusdo Estacionaria Unidimensional).
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Se 0 material € homogéneo, entao k(x)nado depende de xea
. 2
EDO se transformaem: | du(x) _ 0¥ vxela.b[ (EDO)

. dX2 N

v Fonte Externa

Difusao

Condicoes de Contorno : Destacamos trés tipos de condi ¢coes de
contorno

Tipo 1- A temperatura € conhecida nos extremos do intervalor
u@)=u,, u(b)=u, {Condigéo de Dirichlet

Tipo 2- O fluxo de calor € conhecido em algum extremo do
intervalo  du(a) _ 0. ou du(b)
dx dx
Tipo 3- Se conhece em algum extremo do intervalo uma
combinacao das duas condi cOes anteriores
k(@) du(a) du(b)
dx dx

=g,  {Condicdo de Neumann

+au(a)=r, ou —Kk(b) +au(b)=r, {Condigéo de Robin



4.3.2- Problema de Valor de Contorno (PVC).

Exemplo 1: Resolva o seguinte PVC
2
KU _ i) wxelab[ (EDO)

2
dx
- — ~ Fonte Externa
Difuséo

u(@)=u,, u(b)=u, {Condicdo de Dirichlet
Este problema é tao simples que pode ser resolvido de forma
exata:

—k_[mdx:_[g(x)dx ou kU
dx?

= _f g(x)dx +C, {Primeira Integracéo
G, (X) Primitiva
—k _f dlil(x)dx = _f G, (x)dx+C, _f dx ou —ku(x)= _f G,(x)dx +Cx+C, {Segunda Integracao
X

\ﬁr__d
G, (x) Primitiva

—ku(a) =G,(a)+C,a+C, {Primeira Condicéo de Contorno
—ku(b) =G, (b)+Cb+C, {Segunda Condicdo de Contorno

C - —K[u(b) - u(a)g J:LGZ b)-G@)] C, = —ku(b)—G, (b) —k[u(b) - u(a)g jgez (b)-G,(@)]
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Se aproximamos a derivada segunda pela formula de diferenca
centrada:
dzu(zxi) ~ D?(u(x)) = u(x. +Ax)—2u(xi2)+u(xi — AX) N U., —2Ui2+Ui_1
dx (AX) (AX)
Entao a aproxima cao pelo MDF para o PVC anterior consiste em
encontrar U; *uU(X) gque satisf az

- U‘”_ZU‘;U” =g(x) VO<i<n (EDO)
(AX)
U,=u,, U =u, {2CondigdesdeContornc

onde a malha usada para discretizar o problema é:
X, =a+iAX, AX= (b-a) . i=01---.n
n

Esta equacao pode ser reescrita na f orma:
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K
(Ax)*

[U,,—2U,+U,,]=¢' VO<i<n (EDO)

U,=u,, U, =u, {2C.C, ondeg’ =g(x)

Note que isto é um sistema linear de n-1 equacdes com n-1
Incognitas que pode ser resolvido pelos m étodos ja estudados.

_K
(AX)?
Kk
(AX)?

K
(AX)?

[Uo _2U1 "'le] — gl
[U1 _2U2 +U3] — 92

[U,-2U,+U,]=¢"

[Un—z _2Un—1+Un]: gn_l

U,=u, {2C.C.

A(n—l)x(n_]_) U = F; Onde A = (

2

1

-2 1

-2 1
1 -2

1

1 -2 1
1 -2
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O erro em cada ponto:

d“e(x)

—k =—-E, (x) ¥x¢€]a,b[
dx®

(1) Aplicando o MDF = A, .yEc =—E_ (2)

e(a)=0, e(b)=0
d “u(x)
Ja que E (x)~—k _( )y — i |, entdo o erro global pode ser
obtido integrando duas vezes a EDO anterior:

ol 1 2d u(x) o[ d?u(a) dzu(b)_dzu(a)
e(X) = k{ 12(AX) 12(AX) [+X( jﬂ

dx? dx’ dx? dx’
Ou seja, e(x)~C(x)(Ax)’
Eq (%) =[e(%), -+ e(x,)]" = (AX)?[C (%), C(x,)]'

Logo para este problema o erro global também é de ordem 2 ao
igual que o erro local. Isto garante a Estabilidade e Consisténcia
do método e conseqlientemente a Convergéncia.
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Um caso do Exemplo 1 : Resolva o seguinte PVC

2
_U w0 (EDO)
dX FonteExterna

Difusdo k=1

u(0)=0, u@®=1 {Condicéo de Dirichlet

Este problema é tao simples que pode ser resolvido de forma
exata: —-u(x)=Cx+C,ondeC,=-1e C,=0 ou u(x)=x

Construimos a malha na forma

X. = a+I1Ax, Ax=(b;a), 1=0,1---,n usamos n=5 e n=20
K e(zx) “E,(x) Vxela,b[
dx
e(a)=0, e(b)=0 ke(x) = C c
—ke(x) =C,x+C, B
E (x)N-I{—(A x)? ”(X)} $:>{e(a):0, e(t)):o:>{e(x)_O
como ) =0=E (x)=0




4.3.2- Problema de Valor de Contorno (PVC).

Exata | |

DFC

L L
0.2 0.3

n=20

0

I
.4

e(x)=0 vxe[0]]

Erro global zero para todos os pontos.
Ou seja, a solucao do método numeérico
corresponde ao interpolante. Neste caso,
isto é possivel por dois motivos:

1- porgue 0 meétodo € estavel e
consistente, logo convergente

2- porque a solucao exata é um
polinbmio linear e nossa aproximacao é
de segunda ordem de prec iséo.

Se a solucéo exata fosse um polinGmio
de grau maior que 1 o erro seria
pequeno, mas nao zero.

e(x) = C(X)(Ax)? Wx e[0]]
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Problema 1 — Equacao do Calor: Considere o0 mesmo problema
1 anterior. Ou seja, o fenOmeno de condu ¢&o do calor numa
barra unimensional :

Temperatura (x) ( k( )dU(X)

a b X -
D|fusao

Mas agora com condicoes de contorno de Dirichlet (tipo 1) e de
Neumann (tipo 2):

j = g(X) vx €la,b[ (EDO)
Fonte Externa

1- A temperatura € conhecida num extremo do intervalo
u(b) =u, {Condicéo de Dirichlet

2- O fluxo de calor € conhecido em algum extremo do intervalo
du(a)
dx
Impondo condicao de Neumann nos dois extremos do intervalo o

problema & mal posto: infinitas soluc¢des ou nenhuma!

=g, {Condigédo de Neumann



4.3.2- Problema de Valor de Contorno (PVC).
Exemplo 1.1: Suponha k(x)=1 9(X)=0 |ogo

2

_dUX) 5 w1 (EDO)
dX Fonte ?ﬂerna

Difusdo k=1

O ;oo

Este problema é tao simples que pode ser resolvido de forma
exata: u(x)=C,x+C,ondeC,=1e C,=1 ou u(x)=x+1

Construimos a malha na forma x,=a+iAx, Ax= (b;a), i=0,1,.n
SR B0 VRO | o) =U, ~u(x)
dz(xo) =0, e1)=0 e(x) = C,x+C,
EL () = {_(A = u(x)} - {di‘f) -0, e-0” 007
como d"(x) 0= E, (x)=0 Novamente o erro global é zero! (Interpolante)
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Para resolver numericamente este problema precisamos
determinar U,no extremo esquerdo do intervalo porque a
condicao neste ponto é de Neumann. Entre as varias formas de

fazer isto destacamos duas:

Primeira Forma: Aproximamos a derivada neste ponto por uma

formula adiantada
du(0) u(0+Ax)—-u(0) U, -U,

AX AX

1

~D, (u(0) =

Obtemos o seguinte si stema que difere do caso de condicao de
contorno de Dirichlet apenas na primeira linha.

-1

(A%)°

U ,-2U +U. ]=¢ VO0<i<n (EDO)

§HJ0+U1]=1 U,=0 {2C.C.
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Na forma matricial - -

AX —AX (i=0) U [ 1
1 -2 1 (i=1) 0 g’
-1 1 21 U, g2
A, U=F, onde A:(Ax)2 L U=| U, |, F= :
1 2 1 ‘ K
(i=n-1) 1 2] Ui J (AX) n ]

A solucao deste sistema & de primeira ordem de preusao
porque o erro local no estremo esquerdo €

E, =A, Uu-F=A u=F+E_=(E), :Axi[ul—uo]—l parai=0

expandindo em serie de Taylor entorno do ponto x, =0para u,
e substituindo na equa c;éio anterior obtemos

Dep0|s de substltuw a condlgao de contorno 94(0) _, . Este erro
dx

de primeira ordem neste ponto se propaga para 0s outros pontos
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Segunda Forma: Aproximamos a derivada no contorno por uma
formula de diferenca adiantada de segunda ordem :
du(0) _3Jo—4U,+U, _,
dx 2AX
Obtemos 0 seguinte si stema que difere do caso anterior apenas

na primeira linha.
1 i _ _
()2 [U_,-2U +U.,]=9" VO<i<n (EDO) |_ U gll
1 Y, 2
m[wo—Mﬁ—Uz]zﬁL Un:O {2 C C U= U2 , F = g:
3 1 ] U: Ky
——AX 2AX —=AX (i=0) - : (AX)?
2 2 -
1 -2 1 (i=1)
A_U=F, onde A= _12 1 -2 1
(&) :
1 -2 1

(i=n—1) 1 -2
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A solucéao deste sistema é de segunda ordem de precisao

porque o erro local no estremo esquerdo é

E, =A, Uu-F=A u=F+E =(E), =2Axi[3uo—4ul+u2]—l parai=0

expandindo em serie de Taylor entorno do ponto x,=0para u, eu,
e substituindo na equa ¢ao anterior obtemos

(), == {2(Ax>d“(xx°) 2 (axy d(‘jx‘xf’)w«Ax) >} 1=Z (a0 d(‘jx‘xo)w«Ax))

Depois de substituir a condicado de contorno d“(o) _1.0erro
dx

neste ponto € da mesma ordem que para o restante dos pontos
da malha. Logo, devemos esperar que o erro global seja de
segunda ordem. Diferentemente da primeira aproxima ¢céo da CC
onde o erro global foi de primeira ordem, ja que o erro local no
primeiro ponto era de primeira ordem e esta ordem se propagou
para os outros pontos da malha.




4.3.2- Problema de Valor de Contorno (PVC).

Problema 2 — Equacao Unidimensional da Difusao-Advecao
Linear e Estacionaria : Considere o fenomeno da distribui cao de
temperatura num tubo unidimensional por onde escoa um f |uido
com velocidade @ e com coef iciente de difusdo do calor k(x). A
equacao que descreve matematicamente este f enomeno é:

Temperatura (x) u(a) =Uu,, Condigéo
— | u(b):ub. de Dl“ChIet
a h X
( —K( )d“(x)j W _ 40 vxeabf (EDO)
N , & ForMna

Difusdo Advecao

onde g(x)é a fonte externa de calor e condi ¢des de contorno nos
extremos de Dirichlet.

Suponha para simplif icar que os coeficientes da equacao sao
constantes (n&o dependem da posi ¢cao).
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Entao o PVC se transforma em:

dz“(zx) + 0" _ 460 vx e, b[\
dx X S

u@) =u,, ul)=u,

-k

Este problema pode ser discretizado usando a aproximacao ja
estudada de diferencas finitas centradas de segunda ordem:

X, = a+IiAX, Ax:(b_a), i=0,1---,n
n
du(x u(x. + AX)—u(x. —AxX) u..—U U.-U
( |) ~ Do(U(Xi))= ( |+ )ZAX( i ): |+12AX|—1 ~ |+12AX -1
dz;(zxi) D2 (U(x)) = u(x. +Ax)—2u(xi2)+u(xi — AX) N U., —2Ui2+Ui_1
X (AX) (AX)

Quando |4l<<k esta aproxima ¢80 € ESTAVEL e CONSISTENTE.
Ou seja, quando a difusao é dominante perante a adveccao
(conveccao) a solucéo numérica obtida através do MDF
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CONVERGE para a solucéo exata do PVC. Note que se|@=0 |
entao este problema se transforma no problema puramente
difusivo que possui segunda ordem de preci sao para esta

. ~ 2 )
aproximagédo: _, d'u(x) 0(x) Vx<la.bf

X2

u@) =u,, ul)=u, )
Note também que se |@~0 (efeitos advectivos despreziveis) a

solucao do PVC deve ser muito pr oxima da solucéo do problema
puramente difusivo.

Entretanto, quando |@>>k esta aproxima ¢do é INESTAVEL. Ou
seja, quando a adveccao e dominante perante a difusao a
solucdo numeéerica obtida atraves deste MDF apresenta
oscilacoes espurias (ndo correspondem a solucéo exata). Em
termos fisicos e diminuida a possibilidade do calor se di fundir
em direcdes diferentes da dire ¢do de escoamento do f luido @.
Lembre que o calor se difunde na dire ¢cao do gradiente.
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Este problema pode ser escrito numa f orma mais apropriada. Ou
seja, em termos de um parametro adimensional que indique a
razao entre a velocidade de adveccao e a velocidade de
transporte devido a di fusdo. O Numero de Péclet P :M

_k_h k
é usado para definir este parametro =i~ p , onde htem
dimensao espacial. Entao o PVC pode ser escrito como:
V[ dux) du) .
2 —
—kd u(zx)+wdu(x) _g(x) vxea —& v + o =(g(x) Vxela,b|
dx dx 9 >
u(@)=u,, ub)=u, J |lu(@=u,, u(b)=u, onde @(X)E@
\ a) /

Note que se |@>>k=P >>1=¢<<1( adveccdo dominante) e para
a difusdo dominante temos |@<<k=P <<l=&>>1

Quando |@ <<k =P, <<1=¢>>1(difusdo dominante ) a solugéo
numerica deste problema €& proxima da solucao do problema
puramente difusivo. Ambas EDO sao de segunda ordem e
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requerem da mesma gquantidade de condi ¢cbes de contorno
(duas) para possuir uma unica solucao. Neste caso se diz que a
perturbacao introduzida pela adveccao é uma perturbacao
regular.

Quando |@>>k =P, >>1=¢<<1(adveccdo dominante) se diz que a
perturbacao introduzida pela adveccao € uma perturbacao
singular (nao regular). Neste caso devemos esperar di ficuldades
para o0 método numeérico quando ¢—0. Note que no limite ¢=0a
EDO se transforma em uma EDO de primeira ordem:

_.8 dl;l((ZX) ; d‘:jix) —§(x) Vxe ]a,b[} - {d‘;ix) = G(x)Vx e Ja, b

gue precisa apenas de uma condi ¢ao de contorno (inflow
boundary) para possuir uma unica solucao (problema puramente
advectivo). Ou seja, guando ¢—0a inf luencia de uma das
condicdes de contorno no PVC se torna desprez ivel. Isto indica
gue a solucao exata deve ter um comportamento parecido com a
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solucao do problema puramente advectivo e que perto deste
contorno (outflow boundary) a solucao exata pode apresentar
derivada grande. Em outra palavras, nesta regiao perto do
contorno onde o fluido esta saindo (outflow boundary) a solucao
exata pode tender a ter salto (discontinuidades ou derivada
grande). As regioes onde a derivada da solu ¢cao € muito grande
sao chamadas de regides com camadas limites externa
(boundary layer). Pode ser mostrado que para este tipo de
problema a espessura desta camada limite externa € da ordem
de O(¢) quando 0

Por exemplo, a solu ¢céo do PVC

2 1 ( _C. +C.e" %
gd u(zx)eru(x):O vx e Jab| u(x)=C,+C,e
dX dX 8 [ub_ua] C _ [ub_ua]
2

u@=u,  u(b)=u, o e oy T o
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Considere para este exemplo

a=0,b=14u,=1 u,=3 .L0ogo

u(x)=C,+C,e" (u(x)=C, +C,e*
[U _ ua] [U _ua] 8 2 2
Cl =U, — (bb—ay , Cz — (bb—ay Cl =1- % , Cz Nt
[e 7 —1] [e 7~ -1])1 [e” —1] [e” 1]
2 2 _eX/a‘ _1:|
ou u(x)=1- + e¥e =1+2=
( ) |:e]J8 _1:| |:e]J8 _1:| e]Js _1:| rl
3 - 0.5
u [
c=<0.1
- 0.01
\0.001

Espessura da
camada limite
externa € da
ordem de O(&)

| |
T T T
0.0 0.1 0.2 0.3

1
1
0.4

T
0.5

1
1
0.6

1
1
0.7

| |
T T T
0.8 0.9 1.0

x~ quando &—0.
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Este problema pode ser discretizado usando a aproximacao ja
estudada de diferencas finitas centradas:

du(x) , d u(x) =C, +Cpe" "
& >t

U _ 0 wx el b

3 dx dx e - lu, —u, | c_y - lu, —u, |
u(@)=u,, u(p)=u, 2_[e<b—a>/s_1}’ 17 "a |:e(b—a)/g 1}
X, = a+iAX, Ax:(b_a), i=0,1---,n

n

E aproximamos as deri vadas por

du(xi) ~ Do(U(Xi)) _ U(Xi +AX)_U(Xi _AX) _ Ui, —Uiy ~ Ui+1 _Ui—l
2AX 2AX 2AX
2 _ _ o o _ .
d u(zxi) ~ D2(u(x)) = u(x; +Ax) 2u(x,2) Ul —Ax) Ui, 2U,2+U,_1
dx (AX) (AX)

Obtemos 0 seguinte sistema linear alg ébrico de equacoes
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1 .
- _[U,,-2U,+U,,]+—[-U,,+U,,]=0 V0<i<n
(AX)~ ~ ~— > 2AX - —
DIFUSAO ADVECCAO
U,=u,, U, =u, {2C.C.
al, U, L
2 U
(AX)°  2AX 1
0 U,
A(n—l)x(n—l)U = O ! Onde U = U3 € A(n—l)x(n—l) = ADifusivo +AAdvectivo
6Ub B Ub Un_1
| (AX)® 2AX | -
-2 1 | (0 1 |
1 -2 1 -1 0 1
—c 1 -2 1 1 -1 0 1
ADifusivo:W . . AAdvectivo:E o .
1 -2 1 -1 0 1
i 1 -2] i -1 0]

Note que a matriz Advectiva nao € simétrical
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Se resolvemos este PVC com diferencas finitas centradas de

3

segunda ordem de precisao obtemos:

25 425

2r 12

15

L

DFC

0 Il i Il Il Il Il i Il L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10

115F

8211 n:lQ rar=n | i
*  h=01 P =01

3

7 5=(‘).5,‘n =10,
'h=01 P.=0.2 |

4 1.5
4 1
+  Exata
DFC
4 051

* Exata
DFC

£=0.1 n=10,
h=01 P.=1

Il L L i Il L Il Il Il 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0

*+  Exata
DFC

£=0.01n=10
h=01 P.=10

T i
+  Exata

DFC

_05 1 1 1 I I L L L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9

K _ho o _ha
K

E=g=—

ENCER

_10 I 1 L 1 1 1 1 L L
1 0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1

Il Il i i i i i L i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

11111111111
''''''''''''''''''''''

00 01 02 03 04 05 06 Q7 08 09 10 ;.(1
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Se refinamos a malha para diferencas finitas centradas de
segunda ordem de precisao obtemos:

E= 05 n= 20 C e
25} 1 25t | 2s5f 6':0.1, nN= 20,
|, h=005 P.=0.1 |
| - N=003 R, h=005 P, =05
il g :]-, n — 20, +  Exata | Y +  Exata y
" h=005 P.=005 " 1
3o O.ll o.? 03 04 05 06 07 08 09 1 0 3o.1 02 03 04 05 06 ?.7 lo.s 09 1 o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
+  Exata +  Exata 37
DFC 25 DFC u
250 Al
. &£=0.01n=20, | 157 A
CE AR G A G Ry R [y 1 [ 27
15} h :OOS, F)e :5 1 o5f
ol
1 o5t 1
* £=0001n=20
' =1---,0.001
i h 005, P 50 ’
2 —t——t——t——t——t——f——t——t——F——1—
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Se refinamos a malha mais ainda para diferencas finitas
centradas de segunda ordem de precisao obtemos:
| £=05n=40 =

. h=0025 P.=0.0 | €=01n=40
h=0025 P.=0.25

14 4 14 4 14
g p— ]_1 n p— 40 + Exata 4  Exata
1 —— DFC DFC
0.5 405 4 05F
h=0025 P,=0.025
0 I i I i L L L L L 0 i I I L L L L i L 0 L I I L I I L I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

+  Exata *+  Exata 3T
DFC 251 DFC 1u

251

N
T

£=001n=40 J
h=0025 P=25 °

15+

a1

o
T

051

£=0.001n=40
“ h=0025R=25 [ o

0 I 1 1 1 1 _l I 1 1 1 1 L L
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4.3.2- Problema de Valor de Contorno (PVC).

Em geral, dizemos que estamos em presen ¢a de um problema
singularmente perturbado quando o coeficiente da derivada de
ordem maior da EDO € um parémetro pequeno &<<1.

d"u(x d"t
T2 g 0% 1,0 Bk g,(0000 = 6,0 v Jabl (€DO)
Problemas Slngularmente Perturbados apresentam desafios
numericos ja que a solucéo pode variar rapidamente num
pequeno intervalo (camadas limites externas e/ou internas).
Nestas regides onde a derivada & muito grande o erro para a
aproximacao por diferencas finitas centradas pode ser muito
grande.

Lembrando que para diferencas finitas centradas de segunda
ordem o erro local € proporcional a E, (x) ~ (Ax)? d’u(x )se AxNao €
o suficientemente pequeno, entdo o erro ser a grande na regiao
onde existem camadas limites. E mesmo que o erro local seja
grande apenas nestas regides o erro global pode ser grande.




4.3.2- Problema de Valor de Contorno (PVC).

Para que o erro global recupere a convergéncia com segunda
ordem de precisao é necessario refinar a malha. Na maioria dos
casos o refinamento necess ario para recuperar as propriedades
de convergéncia exige gue se aumente muito os graus de
liberdade do problema (numero de incdgnitas). Isto implica num
aumento do custo computacional (memaria, tempo de calculo e
round-off error).

Refinar quanto a malha?

: , : h|w
Refinar a malha até que ax=hpermita obter P, =% <l1l=e>>1
Além das camadas externas a solucao do problema pode ter

camadas internas.

Atualmente, desenvol ver boas aproxima ¢coes para resolver
Problemas Singularmente Perturbados € uns dos temas centrais
em matematica aplicada (Técnicas de Estabilizac&o).



4.3.2- Problema de Valor de Contorno (PVC).

Problema 3 — Equacao Unidimensional da Difusao-Advecao-
Reacao Linear e Estacionaria : Considere o fendmeno da
distribuicao de temperatura num tubo unidimensional por onde
escoa um fluido com velocidade ®, com coef iciente de difusao
do calor k(x) e com coeficiente reativo o. A equa ¢cao que
descreve matematicamente este f endbmeno é:

Temperatura (x) u(a) = u,, Condicéo
TE——.,_ u(b) = ub.Hde Dirichlet

a b X

d (—kdu(x)j+a)dl;()(x)+ou(x)= g(x) Vxelab[ EDO

N - ) N— Reacéo FonteExterna
Difusio Adveccao

onde 9(X)é a fonte externa de calor e condi ¢des de contorno nos
extremos de Dirichlet. O termo reativo modela uma fonte ou
sumidouro interno de calor devido a alguma rea cao, por
exemplo, quimica.



4.3.2- Problema de Valor de Contorno (PVC).

Esta equacao nao modela apenas a transf eréncia de calor
unidimensional, linear e estacionaria. A Equacao da difusao-
adveccao-reacao tambem é conhecida como Equacao de
Transporte e modela o transporte de uma grandeza f isica. Esta
grandeza pode ser, por exemplo, concentra c¢ao, calor, etc.

d(_kdu—(x)j+a)dl;—g(x)+ou(x)= g(x) Vxelab[ EDO

dx dx
N - ) N— Reacéo FonteExterna
Difusio Adveccao

Quando k>>|@e k>>c0 fendmeno difusivo é dominante. Neste
caso o0 MDF centrada de segunda ordem de precisdo € ESTAVEL
e CONSISTENTE.

Quando |@>>k e/ou o>>ka difusdo ndo é dominante. Neste caso
teremos um problema singularmente perturbado e o MDF
centrada de segunda ordem de precisao € INSTAVEL. Para que o
erro global recupere a convergéncia com segunda ordem de
precisao é necessario refinar a malha.



Frase do Dia
“Although to penetrate I nto the intimate
mysteries of nature and thence to | earn the
true causes of phenomena is not allowed to
us, nevertheless it can happen that a certai n
fictive hypothesis may suffice for explaining
many phenomena.”

Leonhard Euler (A mesma das Aula 9, 11, 12,13)

“... the study of Euler’s works will remain the
best for different fields of mathematics and
nothing else can replace it.”

Friedrich Gauss



