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condicao
de contorno

domain: hi1 =hy=h3=1/3
Solucao: u=1.049;

u3=1,8/4:
.9 9 U4=2.386




PROBLEMA D - FORMA FRACA

Encontrar wem H*' tal que:
2
/w(du | u+1>dQ:O
Q

dx?
» procedimento matematico (integracao por partes)

funcao peso

1 42 1 1
/W—dX—I—/ Wudx+/ dx = 0
dx? 0 0
1
/d—Ud—de /Wudx+/ wdx =0
dx dx 0

1 1
/ dudex+/ wudx+/ wdx =0

du
dx .

dxo



Propriedades do elemento finito

®as funcoes de forma assumem o valor unitario no
NO desighado e zero Nos demals NOos;

*a soma de todas as funcoes de forma em um
elemento € Igual a um em todo o elemento, Incluindo
O contorno.

labela
item no,i  no,j | xarbitrario
N | 0 entre O e |
N 0 | entre O e |
| |



Problema |ID - linear:  Problema ID - quadrdtico:

T(ZE) = Q1 + QT T(X) = a1 + axX + 043X2
N %\ -
ungao
q><r < de forma
.L d.
TJ T Ty
T variagdo de T.K J
< temperatura =~ : —e
: '( ° ¢ :
N
dx | derivada da
- - i <€ funcao de =-» — —‘k

1 N ¢ forma




METODO DE GALERKIN

4 4
funcdes aproximadoras: 4 = Z N, = Z Njw;
i—1 =1

4 1
du du dNi de
—(1) — —(0) — E - dr +
w(1) . (1) — w(0) o (0) | /0 T Ui W) dx

—1=1
4 | J1 4 1
+ Z / NiuiNjwjda:+Z/ NjwjdLE:O
i=j=1"0 j=1"°
4 1 1 1
dx |— N;N,d — N;d — (1) — —(0
i_%;l(/o dr dr A Jx>u ;/0 Jgj—l_da:() daz()
| matriz ica
matriz e Mij vetor by condicao

de rigidez™ Y de massa ado direito”  de contorno

(Kij — Mij)ui = bj + b.c. a



dominio N>

f C \//
e funcoes : - ><

de forma
00) 0.3)

elemento(1) N1 =—3z+1

Q7 =[0,1/3] N> = 3X

elemento(2) Nz = —3x+2

Q5 =[1/3,2/3] = 3X —1
elemento (3) = —3X+3
O3 = [2/3,1] = 3X — 2
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FORMA MATRICIAL - cEsas

/3 4Ny dN L |
K11 — My = / da:l da:*l dr — NiNidz matriz
o) 0 :
1/3 1/3
dN; d .
Ki2 — My :/0 dxl i dX—/O N Nodx Ky Kw| My Mo
1/3 4 dN; 1/3 [K21 Kzz] N [le Mzz]
Ko — My = / T b dx — / NldX
0) 0)
1/3 d d 1/3
K22 E— M22 — r dx — dx
0 X dx 0
1/3 E
element (1) by = N da vetor
Of = [0, 1/3] . : e
1/3 :
b2 :/ dx _52_
0
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FORMA MATRICIAL £l

2/3 d d 2/3
K22 L |\/|22 — / dx — / dx m I”IZ
13 OX dX 1/3 s
2/3 d d 2/3
Koz — Moa = dx — dx :
23 23 /1/3 dx dx /1/3 Koo Koz B [M22 M23]
2/3 d d 2/3 Kaz  Kas Ms2 Mas
K32—|\/|32=/ dx—/ dx
2/3 d d 2/3
K33—|\/|33:/ dx—/ dx
lement () P /2/3 - vetor
Q5 =1[1/3,2/3] 1/3 : b3 |
_ 3% 49 S /2/3 dx b3
3 = .
=3x—1 1/3 : A




FORMA MATRICIAL =
L dN3d . |
K3z — M3s3 = /2/3 T dx dX—/2/3 dx mMaitriz
Lodn, d L
K34_M34:/2/3 dx dx dx—/m ™ Kss Ksi] [Mss Mg
[Kis K| [M43 |v|44]
dx
dx
element (3) vetor
O3 =[2/3,1] : by

= —3X+3




FORMA MATRICIAL

domain Ny

and shape \ —
: @ ./ ® >

functions: 7 @ ® 3 ® ¢ x
00) 03) (06) (10

element (1) i Ku Kip|  [Mu M
¢ =10, 1/3] 1 Ko Ky My Mo

i 2 7 - 52 55 ]

e o |31 S—1g|_| 18 18

Ki=Mi=| 2 1 2 2 |T|_ 5 5
18 18 J L 18 18 |

. by +bec atz =0 1/6
b1 = by ~|1/6




FORMA MATRICIAL

domain Ny

and shape \ —
: @ ./ ® >

functions: 7 @ ® 3 ® ¢ x
00) 03) 06) (10)
element @ e ME = Kz Kaz|  [Ma2 Mas
¢ =[1/3,2/3] 2 2 |Ks2 Kas Mso  Mss
PR R L L 5 o
18 18 18 18
Ki=My=1] 42 "1 5 2 |=| 55 =52
| 18 18 | L 18 18 |
bl [1/6
bg — p—
b3 1/6




FORMA MATRICIAL

domain Ny

and shape \ —
: @ ./ ® >

functions: 7 @ ® 3 ® ¢ x
00) 03) (06) (10)
element @ e ME = Kss Kaa - Mss Msy
5 =[2/3,1] : : Kaz Kug Mgz My
"2 _ 2 9 17 [52 _55
18 18 18 18
Ks=Mg=| 53 1 4 2 || 5 5
| 18 18 | L 18 18 |
o [ b3 1 [ 1/6
37 |by+bec atx=1| |1/6+1




ASSEMBLING

inear system of equations: (Kij — Mij)ui = bi +b.c.

| 4

Kij —Mij Uj bi + b.c.



Encontrar w no dominio © = [0,1] tal que:

du u(0) =0 condicao de
du «—
dx? d—X(l) = —u contorno

dominio: hi1 =hs =h3=1/3
Solucao: u=0.251;

u3=0.363;
© % © 2 o © ° > us=0.328




Encontrar uw no dominio © = [0, 1] x [0, 1] tal que:

>/A U:$2+1\

3 14 5 |6<|,|) COﬂdig_éO EquagglOZ
de contorno

/ VQUZO

u:y2—|—1

Solucao: ug=0.611;
, u7=0.889;
. u10=0.889;

un=1.167




PROBLEMA COMPUTACIONAL e

mplementar numericamente usando linguagem de
brogramacao de sua preferéncia (Python, Matlab,
C/C++, fortran, java) para os casos D e 2D
apresentados anteriormente:

|) para qualguer nimero de elementos;
2) utilizar elementos quadraticos | D;
3) para o caso 2D, usando malha nao-estruturada.
4) para o caso 2D, acrescentar a derivada
temporal, considerando u=0 para os pontos
no tempo Inicial.




