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> - PROBLEMAS

18.1 Derive a Equaggo (194) integrando & Equa-
¢l (19.3).
19.2 Calcule a seguinte integral:

fo 4(1'm e dx

{a) analiticamente, (b) por uma Gnica aplicacio
da regra do trapézio, (¢) por aplicages multiplas da
regra do trapézio, comn n = 2 e 4, () uma Gnica
aplicacio da regra 1/3 de Simpson, (¢) aplicagio
miltipla da regra 1/3 de Simpson, com n = 4, (f)
uma inica aplicacdo da regra 3/8 de Simpson, e (g)
aplicagdo mGltipla da regra de Simpson, com »n = 3,
Para cada estimativa numérica de (5) a (2), deter-
mine ¢ erro relativo percentual com base em {a).
19.3 Calcule a seguinte integral:
a2
{8+ deosx)dx
[
(@) analiticaruente, () por uma Gnica aplicagfo da
regra do trapézio, (¢} por aplicagGes miltiplas da re-
gra do trapézio, com # =2 e 4, (d} uma tnics apfi-
cag#o daregra 1/3 de Simpson, () aplicagio mtiti-
pla da regra 1/3 de Simpsen, com n =4, (/) uma
unica aplicagdo da regra 3/8 de Simpson, e {g) apli-
cagio multipla da regra de Simpson, com 7 = 5,
Para‘cada estimativa mumérica de (5) a (g), deter-
mine o erro relative percentual com base em ().
19.4 Calcule 2 seguinte integral:

4
f {1~ x— ax*+ 2x°) dx

{a) analiticamente, (b) por uma finica aplicagio

da regra do trapézio, {¢) por aplicagdes miltiplas da -

regra do trapézio, com # = 2 e 4, {d) uma Gnica
aplicagio daregra 1/3 de Simpson, (¢) regra 3/8 de
Simpsen, (f) regra de Boole, Para cada estimativa
numérica de (5) a {/), determine o ero relative
percentual com base em (a). !

19.5 A fungio
flxy= ™

podle ser usada para gerar a seguinte tabela d"e da-
dos desigualmente espagados:

x 06 01 0,3 0.5 G,7 0,95 1,2
Fo3 10,9048 0,7408 0,6065 10,4966 0,3867 80,3012

Caleule a integral de @ =0 a b =0,8, usando {z) mé-
todos analiticos, (b) a regra do trapézio, e (¢) uma
combinagfo das regras do trapézio ¢ de Simpson
sempre que possivel para obter a maxima acardcia.
Para {b) ¢ {¢), calcule o erro refativo percentual.
19.6 Calcule a seguinte integral dupla:

2 4
f f (x?= 357+ x3Ndx dy
-2 Jg

(@) analiticamente, (b) usando a aplicagio maltipla
da regra do trapézio, com n= 2, e (¢} usando apli-
cagdes Gnicas da regra 1/3 de Simpson. Para (B e
{3, calcule o erro relativo percentual.

19.7 Calcule a seguinte integral tripla:

4 pa& a3
f f f (3~ 2y2) dx dydz
-4 Jg J-1

(&) analiticamente, e (5) usando aplicagGes dnicas
da regra 1/3 de Simpson. Para (3), caleule o erro
relativo percentual.

19.8 Determine a distdncia percorrida para os se~
guintes dados de velocidade:

t 1 2 32545 6 7 B 85 9 10
v 5 6 55 7 85 8 6 7 7 5

(@) Use a regra do trapézio; e também determi-
ne a velocidade média.

(&Y Ajuste os dados com uma equacio citbica uti-
lizando regressdo polinemial. Integre o poli-
némio cbico para determinar a distincia.
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19.9 A dgua exerce uma pressio ne face a mon-
tante de um dique, como mostra a Figura P19.9. A
pressdo pode ser caracterizada por

p(2) = pg{(D~ z) (P19.9)

onde p(z) é a pressio em pascais (ou N/m?) exerci-
da a uma elevagio de z metros acima do fundo da
represa; p € a densidade da 4gua, a qual nesse pro-
blema considera-se ser constante e igual a 107 kgl

- mr; g é a aceleragfo da gravidade (9,8 mis?yeDé

a elevagio (em m) da superficie da dgua acima do
furdo da represa. De acordo com a Equagio
(P19.9), 2 pressio aumenta linearmente com a
profundidade, como mostra a Figura P19.92. Omi-
tindo a pressio atmosférica (pois ela age contraos
dois lados do dique ¢ essencialmente se cancela),
a forga total f, pode ser determinada maultiplican-
do-se a pressio pela drea do lado do dique (como
mosira a Figura 19.95). Como tanto a pressio
quanto a drea variam com o nivel de profundida-
de, a forga total € obtida calculando

¥
fim j p RO (END - 2)d
(¢]

onde wi(z) € igual 4 largura do dique (m) na eleva-
¢#o 2z (Figura P19.9%). A reta de agio também
pode ser obtida pele célcuto de
Je fo‘g pgzw(z)D— ) dz
I3 pew(aXD ~ 2) dz
Use a regra de Simpson para determinar fed

19.10 A forca exercida no mastro de um veleiro
pode ser representada pela seguinte fungio:

fio) = 200( £ )e‘w’f

S5+ z

onde z € a elevagio acima do convés ¢ H é a altura
do mastro: A forga total F exercida no mastro

pode ser determinada integrando essa fungio ac
longe da altura do mastro;

Y.
Fﬁj; f{z)d=

A linka de a¢do também pode ser determinada
por integragio:

g foﬁ zf(Z) dz
i f2ydz
(@) Use a aplicagic miltipla da regra do tra-
pézio para calcular F e & para o caso em que
H=30(=6).
{B) Repita {a}, mas use a aplicagio mtltipls da
regra 1/3 de Sirupson.

19.11 A forga do vento distribuida contra o lado
de um edificio ¢ medida como

Altura £, m o] 30 60 90 120
Forge, Fiij, N/m 0 340 1.200 1.550 2.7080
Alura l, m 150 180 210 240

Farga, F(}}, N/m 3.160 3.200 3.500 3.750

Calcule a forga liquida e a linha de aggo decorren-
tes dessa distzibuigio do vento.

18.12 Uma viga de 11 m estd sujeita a uma carga,
¢ a forga de cisalhamento segue a equagio

V(x)= 5+ 0,25x%

onde ¥ é a forga de cisalhamento e x € a distincia
20 longo da viga, Sabemos que ¥ = dMidx, e M é
¢ momento de deformagdo. A integragio fornece
arelagio

X
M o= ,Ma+[ Vdx
a

75 o~ ///J’J’/%A %gg - ,/////f/
50 — g ﬂb//"" 75 7
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FIGURA P19.9 Agua exercendo pressao na face a montante de um dique: {a) vista lateral

que mostra a forga lineafmente crescente com a profundidade; (b) visdo
frontsl que mostra o largura da represa em metros.
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Se M, €0 ex~ 11, calcule Musando (a) integracio
analitica, (b} aplicagfo miltipla da regra do tra-
pézio, e (¢} aplicagdo multipia das regras de Simp-
son. Para (b) ¢ (¢), use incrementos de i m.

19.13 A massa total de uma haste de densidade
variavel € dada por

L
m=j0 p{x)A{x) dx

orde m & a massa, p(x) é a densidade, 4 (x) ¢ 2 drea
da secio transversal, x é a distdncia ao longo da
haste e L e o comprimento total da haste. Os se-
guintes dados foram medidos para uma haste de
20 m. Determine a massa em gramas com a me-
lhor precisfio possivel.

xm 0 4 & 8 12 16 20
mafem® 4,00 3,95 3,89 3,80 3,60 341 3,30
A em? 100 ~103 106 110 120 133 150

19.14 Um estudo em engenharia de transporte exi-
ge que vocé-determine o ndmero de carros que.pas-
sa por uma intersegio duraste o horédrio de rush da
manhg. Vocé fica em um lado da estrada e conta 0
niimero de carros que passa em 4 minutos, em dife-
rentes instantes, conforme tabulado a seguir. Use o
melhor métode numérico para determinar {a} o ng-
mere total de carres gue passa entre 730 e 9115 ¢
{& a taxa de carros passando pela intersegdo por
minuto. (Sugestdo: tenha cuidado com as unidades)

HorGrio (h)  7:30 7:45 8:00 8:15 8:45 9:15

Taxa (carros

! 18 23 14 24 20 9
erm 4 min) .

19.15 Determine o valor médio para os dados na
Figura P15.15. Faga a integral necessdria para a
média ra ordem mostrada na seguinte equagio:

I= ./x:ﬂ [Emf(x,y}dy]dx

1936 A intégracio fornece um meio de caleular
quanta massa entra em um geator, ou sai dele, em

-um petiodo especificado de tempo, como em

[+
M=j Oode
]

onde /, e £, $30 08 instantes injcial e final, respec-
tivamente, Essa férmuia faz sentido do ponto de
vista intuitive se vocé lembrar a analogia entre
integral e soma. Logo, a integral representa a so-
matéria do produto entre a vazio € a concentragio
para fornecer a massa total entrando ou saindo
entre ¢, € ¢,. Use in;egragﬁo numérica para avaliar
essa equagdc para os dados listados a seguir.

£, min Q9 10 20 30 35 40 45 50
@ m¥min 4 48 52 50 46 43 43.50
e, mg/m* 10 35 55 52 40 37 32 34

19.17 A rea da segdio transversal de um canal
pode ser calculada por

Jie
A= fo H(y) dy

onde B éa jargura total do canai (m), & é a profun-
didade (m) e y ¢ a distdncia da margem (m). De
forma parecida, a vazio média @ (m¥s) pode ser
calculada como

¥
e .8
BE —3
w2 W &
o
0

FIGURA P19.15 .

& 4
1 7
4 10

12 -
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B8
0= f UGV H) dy
1]

onde 7 ¢ a velocidade da dgua (m/s). Use essas
relacGes ¢ um método nurérico para determinar
A, e Q para os seguintes dados:

y.m o 2 4 5 é 9
H,m 0.5 1.2 125 1.8 1 0,25
U'mfs 003 006 005 13 0,11 0,02

19.18 A coencentragdo média de uma substincia &
{g/m®) em um lago onde a area 4, (m®) varia com a
profundidade z (m) pode ser caicutada por integracio:
JE c(z) 4,2 dz

5 42y dz
onde Z ¢ a profundidade total (m). Determing a
concentracio média com base nos seguintes dados:

=

Z,m 0 4 8 12 16
A, 106 m? 9,8175 5,1051 1,9635 0,3927 04,0000
e, g/m? 102 85 7.4 5,2 4,1

19.19 Como foi feite na Seco 19.9, determine o
trabalho realizado se uma forga constante de 1 N
aplicada em um dnguio § resulta nos desiccamentos
a seguir. Use a fancio cumtrapz para determinar
¢ trabalhio eurnulativo e trace o resultado versus 4.

x, mt ¢ 1 28 3% 38 32 1,3

ggraus O 30 40 90 120 150 180

19.26 Calcule o trabalhe como descrito na Segio
19.9, mas use as equaches a seguir para F(x) e 6():

F(x)= 1,6x — 0,045x%

8(x) = —0,00055x* + 0,0123x% + 0,13z
A forga estd em Newtons ¢ o Angulo estd em ra-
dianos. Faga a integral dex = G a 30 m.
19.21 Como especificado na tabela 2 seguir, uma
particula esférica manufaturada tem uma densi-
dade que varia como uma fungfo da distancia de
seu centro ¢ = 0%

r, mm 0 012 024 0,36 049
plafem?) 6 581 514 429 3,39
r, mm 042 079 088 093 1
plgferdy 2,7 2,19 2,1 2,04 2

Use integragdo numérica para estimar a massa da
particula fem g) e a densidade média (em glem?).
19.22 Como especificado na tabela a seguir, a
densidade da Terra varia como uma fun¢io da
distdneiz de seu centro (r=0)

# km G 1100 1500 2450 3400 3630
plafem® 13 124 12 11,2 97 57
r, km 4500 5380 4040 4280 6380
plgfem® 52 47 346 34 3

Use integragio numérica para estimmar a massa da
Terra {em toneladas méiricas) ¢ a densidade mé-
dia {em gfem?®). Desenvolva dois graficos organi-
zados verticalmente em uma messa janela (utili-
ze 0 comando subplot), um da densidade versus
o rato (parte superior), € outro da massa versis o
raio {parte inferior). Considere que a Terra é uma
esfera perfeita.
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» > PROBLEMAS

20.1 Use integracio de Romberg para calcular

2 1V
I=f(x+w-)dx
1 X

para uma acurdcia de £ = 0,5%. Seus resultados
devem ser apresentados ne formato da Figura
20.1. Utilize a solugfio analitica da integral para
determinar o erro relativo percentual do resultado
obtido com integracio de Romberg. Verifique que
g émenordoques,

20.2 Calcule a integral a seguir {g) anatiticamente,
{6} usando integragio de Romberg fe, = 0.5%), (0
usando a formula da quadratura de Gauss de trés
pontos, e (d) usando a funciio quad do MATLAR:

]
I= f —0,055x* + 0,86x% — 4,252+ 6,3z + 2 dx
a

20.3 Caleule a integral seguinte com (a4} a inte-
gragho de Romberg (¢, = 0,5%), (5} a formula da
quadratura de Gauss de dois pontos, & {c) as fun-
¢des quad ¢ quadl.do MATLAB:

3
I = f xe™ dx
0

20.4 Naoha solﬁg:a’io na forma fechada para a fun-

¢80 erro
2 a
ﬁ- f e_"ldx
0

Use as formulas de Gauss Legendre de (a) dois
pontas e (b) trés pontos para estimar erf(1,5). De-
termine o erro relativo percentual para cada caso
com base no valor verdadeiro, que pode ser deter-
minado com a fung#o nativa erg do MATLAR.
20.5 A forga no mastro de um veleiro pode ser
representada por

H Z
F= f 200( )e‘””dz
o 5+ z

onde z € a elevaglio acima do convés ¢ € 2 altura do
mastro. Calcule £ para o caso em que & = 30 usando
(a} integragGo de Romberg para uma tolerdneia de
&, = 0,5%, () a formula de Gauss-Legendre de dois
pontos, € (¢} a funcio quad do MATLAB.

20.6 O valor médic quadritico de uma corrente
pode ser calcutado como

,1 T
Imm_ ?‘/0‘ ,‘2(2) dt

erf(a) =

Para "= |, considere que () ¢ definida como
: —T u
i{t) = 8¢ sen(Zu- }—) parda 0 < 1< T/ 2

iH{ey= 0 para T/2<r<s T
Calgule o valor de 1, usando (@) integragio de
Romberg para uma tolerdrcia de 0,1%, (5) froou-
las de Gauss-Legendre de dois ¢ trés pontos, & {c)
a fungio quad do MATLARB.

26.7 O calor necessdrio, AH (cal), para induzir
uma variagio de temperatura, AT (°C), de um ma-
terial pode ser calculado como

AH = mC,(T)AT

onde m é a massa (ge C (T) ¢ o calor especifico
fcalfg + °C)]. O calor especxf CO aumenta com a
teraperatura, T (°C), de acordo com

GolT) = 0,132 + 1,56 = 10747 + 2,64 x 107772

Escreva um programa que use a fungio quad
para gerar um grafico de AH versus AT para casos
em que m = | Kg, a temperatura inicial ¢ -100 °C
e AT varia de 0 2300 °C.

20.8 A quantidade de snassa transportada por um
tubo durante ura perfodo de tempo pode ser calcu-
lada por

2
M= O(rye(t) dt

4
onde M € a massa (mg), {, € o instante inicial
{min), ¢, é o instante final (mm}, o) é a vazio
(rn3."mm) € cf) € a concentragio (mg/m®). As se-
guintes representagdes furcionais definem a va-
riagdo temporal da vazdo e da concentraggo:

() = 9+ 5cos%(0,4r)
C{I) = SE“O St 4. 280 15¢

Determine a massa transportada entre (=2

" &, =8 min com (&) a integracio de Romberg para

uma tolerdncia de 0,1% e (b) a fungio quad do

- MATLAB.
20.9 Calcule a integral dupla

2 4
f f % = 352+ xy¥ydx dy
-2J¢

(@) analiticamente & (¥) usando a fungdo dblquad
do MATLAB. Use o comando help para enten-
der como implementar a funcio.

20,16 Calcule o trabatho como descrito na Segdo
19.9, mas use as seguintes equages para F{x) e &(x):
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F(x) = 1,6x— 0,045x°

#x) = —0,00055x% + 0,0123x% + 0,13x
A forca estd em newtons e o ngulo estd em radia-
nos. Efetue a integragio de x =02 30 m.

20.11 Efetue os mesmos cdlculos como na Seglo
20.5, mas para a corrente especificada por
i) = 6e" " sen 2rt para0 < 1S TV2
=0 para T2< t< T
onde T=1s.
20.12 Caicule a potéucia absorvida por um ele-
mento em um circuito como descrito na Segio
20.5, mas para wma corrente senoiddl simples
i=sen(2xt/T) onde =1 5.
{@) Considere quealei de Chmé validae R=50Q.
(&) Admita que a lei de Ohm nao é valida e que
a tensdo e a corrente estio relacionadas pela
seguinte relacdo nHo linear: V= {5i— 1,257).
20.13 Considere que a corrente por um resistor é
descrita pela fungiio

i1} = {60 = £)% + (60~ r)sen(7)
¢ a resisténeia € uma fungdo da corrente:
= 10i + 2%

Calcule a tensio média ac longo de £ =0 a 60
usando a regra 1/3 de Simpson composta.

20,14 Se um capacitor estd inicialmente descar-
regado (sem cargas), 2 tens3o através deie como
uma fun¢do do tempo pode ser caleulada como

RAOE % [0 i(t) dt

Use o MATLAB para ajustar esses dados com um
polindmio de grau cinco. Entdo, use uma fungio
de integra¢io numérica com um valor de O= 10
farad para gerar umn grafico de tenséo versus tempo.

4s I} 6,2 0,4 08
i, 10°3A 02 0,3683 0,3819 02282
Zs 0,8 1 vz

i T0-° A 00486  0,0082  0,1443

20.15 O trabalbo realizado por um corpo € igual
4 forga vezes a distdncia deslocada no sentido da
forga. A velocidade de um corpo no sentido de
uma forga € dada por

u= 4 0=t<5

8=20+(5- 1y LESZ L
onde p esta em m/s. Determine o trabalho seuma
for¢a constante de 200 N ¢ aplicada para todo £

20.16 Uma haste sujeita a una carga axial (Figu-
ra P20.360) serd deformada, como mostra a curva
de tensBo-deformacio na Figura P20.165. A 4rea

£ §

0,02
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25

7

40,0 ]
37,5

43,0 Rupiurs
52.0

60,0 &)
550

04

i/ //,é{m
60 }-
£ 40
o
20
4
)
{o}

—

de rigidez /
0,2

{b)

FIGURA P20.16 [0} Uma haste sob _cérg{; axial e (b} a curve de tensdo-deformagdo,
-em que 6 tensdo esid em kips por polegoda quadrade (10% Ib/pol)
¢ o deformagao ¢ adimensional.
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sob a curva da tensgo zero até o ponto de ruptura
¢ chamada de médulo de rigidez do material, e
fornece uma medida da energia por unidade de
volume necessdria para causar a ruptura do ma-
terial; assim, € representativo da habilidade do
material de suportar uma carga de impacto. Use
integragio numérica para calcular o médulo de
rigidez para a curva de tensfo-deformacio vista
na Figura P20.165.

© 2017 Sea distribuigdo de velocidade de um fluido

escoando por tubo for conhecida (Figura P20.17},
avazio (2 (isto &, o volume de dgua passando pelo
tube por unidade de tempo) pode ser calculada
por @ =] v dd, onde v & a velocidade e 4 € a drea
da se¢do transversal do tubo. (Para perceber o sig-
nificado dessa relaco fisicamente, lembre-se da
conexdo intima entre soma ¢ integracdo.) Para um
tubo circular, 4 = xr? e d4 = 2zr dr. Portanto,

O= fur o{2xr) dr

FIGURA P20.17

onde 7 é a disténcia radial medida a partir do cen-
tro do tubo. Se a distribuigdo de velocidade é dada

por
e
0= 2(1- i)
L]

onde r, ¢ o raio total (nesse caso, 3 em), calcule @
usando 2 regra do trapézio com aplicagBes milti-
plas, Discuta os resultados.

20.18 Usando os dados seguintes, caicule ¢ tra-
balthe feito ao se esticar uma mola, que tem uma
constante de mola & = 300 N/m, até x = 0,35 m.
Para isso, ajuste os dados com um polindmio e,
entdo, integre ¢ polindmio numericamente para
calcular o trabalhe:

F, 108N 0 0,01 0,028 0,044
x, m Q 0,05 0,10 Q0,15
F, 103N 0063 0,082 0,11 013
x, mO20 0,20 8,25 0,30 0,35

20.19 Calcule a distincia vertical percorrida por
unt foguete se a velocidade vertical é dada por

o= 118~ 5¢ 0< < 10
o= 1100— 5¢ 10< 1220
= 50t + 2(z — 20f 20< <30

20,20 A velocidade para cima de um foguete pode
ser calculada pela seguinte formula:

v In e t
=y -
mg - gt &

onde v ¢ a velocidade para cima, u € a velocidade
refativa ac foguete na qual o fliido ¢ expelido,
m, € a massa inicial do foguete no instante 1 = 9,
g ¢ a taxa de consumo de combustivele g é a
aceleracio para baixo da gravidade {considerada
constante e igual a 9,81 m/s?). Se u = 1.850 m/s,
my=160.000 kg e g = 2.500 kg/s, determine quio
alte o foguete ird voar em 30 s.

20.21 A distribuicio normal € definida como

I B
fix) N
{a} Use o MATLAD para integrar essa fungio
dex=-lalede-2a2
(b} Utilize 0 MATLAB para deterrninar os pon-
tos de inflexfo dessa fungfo.
20.22 Use a mtegraciio de Romberg para calcuiar

2 ¢ senx
s 1+ x2

para uma acurédcia de g = 0,5%. Seus resultados
devem ser apresentados na forma da Figura 20.1.
20.23 Lembre-se de que a velocidade do saltador
de bungee jumping em queda livre pode ser caleu-
tada analiticamente como [Equacio (1.9)):

- [En([)

onde o(f) € a velocidade (m/s), 1 ¢ o tempo (8},
£ =981 m/s*, m ¢ a massa (kg) ¢ ¢, é o coeficiente
de arraste (kg/m).

(@) Use a integragiio de Romberg para calcular
0 quio longe o saltador viaja durante os 8
primeiros segundos de queda livre, dados
m = 80 kg e ¢, = 0,2 kgfm. Calecule sua res-
posta para &, = 1%.

() Efetue o mesmoe cdlevlo com a fungfio quad
do MATLAB.

20.24 Prove que a Equagio (20.30) é equivalente

- a kel de Boole.
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20.25 Comwo especificado na tabelz a seguir, 2
densidade da Terra varia como ama fungio da
distincia a partir de seu centro {(r=0)

£%m 0 1.100 1.500 2.450 3.400 3.630 4.500
pegfem® 13 12,4 12 11,2 97 57 52
5.380 6,060 6.280 6.380 ’
pafen 47 346 34 3

¥, ey

DBesenvolva um programa para ajustar esses dados
com a fun¢Zo interl usando a apglic pohip.
Gere um grifico que mostre o ajuste resultante
jumto com os pontos dados. Entdo, use uma das

fungGes de integracioe do MATLAB para estimar
a massa da terra (em toneladas métricas) pela in-
tegracio da saida da i_"ungéo interpl.

- 20.26 Desenvolva uma fungio no MATLAB
' para implementar a integragio de Romberg com,

base na Figura 20.2. Teste a fungio usando-a para
determinar a integral do polindmio do Exempio
20.1. Ent#c, use-a para resolver o Problema 20.1.
20.27 Desenvolva uma fungo no MATLAB para
implementar a quadratura adaptativa com base na
Figura 20.6. Teste a funcio usando-a para determi-
nar a integral do polindmio do Exemplo 20.1. Eu-
30, use-a para resolver o Preblema 20.20,
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» B PROBLEMAS :
211 Caleule aproximagdes por diferengas pro-
gressivas e regressivas de O(F) e O, ¢ aproxi-
magdes por diferengas centradas de O e 0%
para a primeira derivada de ¥ = cos x em x = w/4
usando um valor de & = #/12. Faca uma estimativa
do errorefativo percentual verdadeiro g ,para cada
aproximagio. )
21.2 Use aproximagBes por diferesigas centradas
para obter estimativas para a primeira ¢ 2 segunda
derivadas de y = ¢* em x = 2 para k= 0,1. Empre-
gue tanto férmulas de ordem Q@R como de or-
dem O(R*) para suas estimativas
21.3 Utilize uma expansdo em série de Taylor para
deduzir urea aproximagio por diferenga finita cen-
trada para a-segunda derivada que seja acurada até
segunda ordem. Para isso, vocd deve usar quateo
expansbes diferentes para o3 ponsos x o Fops ¥y ©
X Em cada caso, a expansdo serd em tomo do
ponto x,. O intervalo Ax serd usado no caso de j
ei+] eZAxseréasadonocasodei—23f+2. As
quatro equagdes devem ser combinadas de forma a
eliminar a primeira e.a segunda derivadas, Mante-
nha termos suficientes em cada expansio para cal-
cular o primeiro termo, que serd truncado para de-
terminar a ordem da aproximagio.
254 Use a extrapolagio de Richardson para obter
uma estimativa da primeira derivada de y = cos x
emx = 7/4 utilizando tamanhos de passo de k=3
¢ A, = af6. Use diferengas centradas de O(hz) paraa
'estlmatwa inicial.
2L.5 Repita o Problema 214, mas para a primeira
derivadade Inxemx=5usando b, ~ 2 ¢ By =1,
21.6 Utilize a Equacio (21.21) parz determinar a
primeira derivada dey =20 — 6~ 12x—Semx =0
cors base nos valores em x, = -0,5, x=lex,=2.
Compare esse resultado cem o valor verdade;ro e
com a estimativa obtida usando nma apmxxmagﬁo
por diferenca centrada com base em k= 1.
21.7 Demaonstre que, para pontos igualmente es-
pasados, a Equagio (21 21} se reduz & Equagio
@25)emx = X,
21.8 Desenvoiva uin arquivo-M para aplicar o al-
goritmo de Romberg para estimar a derivada de
umma fungio dada.
21.9 Desenvolva um arquive-M para obter estima-
tivas da primeira derivada para dados desigual-
mente espagados. Teste-o com 0s seguintes dados:

&

x 0,6 [P ) 2,5 35

S} 0,9036 0,3734 0,3261 0,08422 0,01596 -

-onde f{x) = Se-*x. Compare seus resultados com

as derivadas verdadeiras.

2110 Desenvolva uma fungfio no MATLARB para

calcular estimativas da primeira e segunda deri-
vadas de ordem (%) com base nas formulas nas
Figuras 21. 32215 A primeira linha da fung:ao
deve ser definida como

function [dydx, d2ydx2] = diffeqix,y)’

onde x e y s80 vetores de entrada de comprimento
n gue contém os valores das .variaveis indepen-
dente e dependente, respectivamente, &. dxdy e
dy2dx2 sdo vetores de safda de comprimento n
que contém as estimativas da primeira ¢ segunda
derivadas em cada valor da varidvel independen-
te. A fungfio deve gerar um grafico de dydx e
dy2dx2 versus x. Seu arquivo-M deve retornar
uma mensagem de erro s¢ (@) os vetores de entra-
da ndo tém ¢ mesmo tamarho, ou (b} os valores
pata a varidvel independente ndo estio igualmen-
te espacados. Teste seu programa com os dados
do Problersa 21,11,

2111 Foram coletados os seguintes dados péza a
distancia percorrida em funcio do tempo para um
foguete:

4s 0 25 30 75 100 125
wkm 0 32 58 78 92 100

Use derivaglio numérica para obter estimativas da
velocidade e da aceleragio em cada instante.
2112 A posi¢io de um avido de caga em uma
pista do porta-avides foa cronometrada durante a
aterrissagem: ..

4s Q 0,52 1,04 1,75 2,37 3,25 3,83

x,m 153 185 208 249 2861 271 273

onde x ¢ a distdncia a partir da extremidade do
perta-avides. Estine () a velocidade (dx/df) ¢ (b)
a aceleracio (do/dy) usando derivagiio numérica.
21.13 Use os seguintes dados para determinar a
velocidade ¢ a aceleragfo em 1= 10 segundos:

Tempo,,s 0 2 4 & 8 10 12 14 16
Posigho, x,m 0 0,7 1,8 34 5,1 63 7,3 80 84

Use métodos de (@) diferenca finita centrada, (5)
diferenca finita progressiva e (¢} diferenca finita
regressiva corrigidos de segunda ordem.
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21.14 Um avidio estd sendo monitorado por um
radar, ¢ os dados foram tomados a cada segundo
em coordenadas polares fe r.

4s 200 202 204 206 208 710
ffrad) 075 072 0,70 068 0,67 0,66
r,m 5120 5370 5560 5800 6030 6240

Em 206 segundos, use diferenca finita centrada
(corrigida de segunda ordem) para determinar as
expressies vetoriais da velocidade 3 e da acelera-
¢30 4, A velocidade e a aceleraciio dadas em coor-
denadas polares sdo:

B=ig +rld ¢ G=(F-roYE + (rd+ 2F8)Ep

2115 Use regress3e para obter uma estimativa da
aceleracio para cada instante de tempo para 0s se-
guintes dados com polindmios de segundo, terceiro
€ quarto graus. Faca um grafico de seus resultados:

£ 1 232545 6 7 8 85 93 10
o 10 12 11 14 17 16 12 14 14 10

21.16 A distribuic#o normal é definida por

=232

1
fx)y= e

Utilize 0 MATLAB para determinar os pontos de
inflexdo dessa funcio.

2117 Os dados a seguir foram geradosa partirda
distribuico normal:

x -2 -1,5 -1 -0,5 G
fix) 005399 0,12952 0,24197 0,35207 0,39894
x 0,5 1 1.5 2

S0 0,35207 0,24197 0,12952 0,05399

Use 0 MATLAB para determinar os pontos de in-
flexdo desses dados.

2118 Utilize o cotnando diff (y) para desen-
volver uma fungio no MATLAB para caleylar
aproximaces por diferencas finitas para a pri-
meira ¢ segunda derivadas em cada valor de x na
tabela a seguir. Use aproximagées por diferencas
finitas que $40 corrigidas de segunda ordem, O(x%):

x 0 1 2 3 4 35 6 7 8 9 10
Y 1421334868 66867.589109 10

21.19 O objetivo deste problema ¢ comparar
aproximacdes por d:fereng:as finitas progressiva,

regressiva e centrada acuradas até segunda ordem
de uma fungdoe com o valor real da derivada, Isso
serd feito para

Flx)y=éeZ— x

(@) Use o chleuto para determinar o valor corre-
to da derivadaem x=2.

() Desenvolva uma fungio no MATLAR para
caleular aproximagdes por diferengas cen-
tradas, comegando com x = 0,5. Assim, para
o primeire célculo, os valores de x para 4
aproximacgio por diferenca centrada sersio

=2%0,50ux= 15 ou2,5. Entdo, diminua
em incrementos de 0,01 até o valor minimo
de Ax.= 0,01,

(& Repitaaparte () para diferencas progressivas
& regressivas de segunda ordem. {Observe que
isso pode ser feifo a0 mesmo tempo em que a
diferenca centrada ¢ calculada no lago)

(d) Faga gréficos dos resultados de &) e em
fungio de x. Inclua o resuitado exato no gré-
fico para comparagio.

21.20 Voot tem que medir a vaziio de dgua atra-

vés de tun pequeno tubo. Para isso, coloca um bal-

de na saida do tubo ¢ mede o volume no balde
como uma funcio do tempo, como tabulado a se-

guir. Faga uma estimativa da vazio em =7 s.

Tempo, s o} 1 3 8
Volume, cm? [ 1 8 14,4

21.21 A velocidade » {m/s) do ar que escoa por
uma superficie plana é medida a diversas distin-
cias y () da superficie. Use a lei de Newron da
viscosidade para determinar a tensio de cisalha-
mento T (N/m”) na superficie (y = Q),

du

dy

Considere o valor g = 1,8 x 10~ N - s/m? para a
viscosidade dindimica.

T

Je e 0 0002 0006 8,012 0,618 0,024
s m/s 0 0287 0,899 1,915 3048 4,299

21.22 A ;brimeira lei de difuséio de Fick afirma que

Fluxo de massa = —D% (P21.22)

onde o fluxo de massa é 2 quantidade de massa

' que passa por unidade de drea por unidade de
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tempo (g/em?¥s), D é o coeficiente de difusio
(cm¥s), ¢ é a concentragio {g/em’) ¢ x ¢ a distdn-

cia (em). Um engenheiro ambiental mede as se--

guintes concentragdes de um polucnte no sedi-
mento no fundo de um lago (x = G na interface
sedimento-4dgua ¢ aumentando para baixo):

x, om 0 1 3
¢, 10-¢ g/em?® 0,06 0,32 34 -

tise a melhor téenica de derivagio disponivet para
obter uma estimativa da derivada em x = 0. Em-
pregue essa estimativa em conjunto com a Equa-
¢do (P21.22) para calcular o fluxo de massa do
poluente saindo do sedimento e indo para a dgua
no fundo do lage (D = 1,52 x 10" cm?s). Para um
lago com 3,6 x 10° m? de sedimentos, quanto po-
laente seria transportado para ele em um periodo
de um ano?

21.23 Os seguintes dados foram coletados quando
us grande tangue de dleo estava sendo carregade

t, min ¢ 10 20 30 45 460 75

v, 10¢

. 04 07 077 0,88 105 1,17 1,35
barris

Calcule a vazio ( (isto &, d¥/di) para cada instan-
te, com ordem de A2

21.24 A iet de Fourier € usada rotineiramente pe-
fos engenheiros arquitet@nicos para determinar o
fluxo de calor através de paredes. As seguintes
temperaturas foram medidas a partir da superficie
(x = ) de uma parede de pedra:

x, m 0 0,08 C0,16
T,°C 20,2 17 15

Se o flexo em x = 0 é 60 W/m?, calcule 4.

21.25 A 4rea da superficie borizontal 4, (m?) de
um lago a uma profundidade particuiar pode ser
calculada a partir do volume por derivago:

av
4@ = 5@

onde ¥ ¢ o volume () e z é 2 profundidade {m)
medida da superficie até o fundo. A concentragio
média de uma substincia que varia com a profun-
didade, & {g/m?), pode ser calculada por integragior

JF e(z)A(2) dz
I A2y dz

o =

onde Z ¢ a profundidade totai (m). Caloule a con-
centracio média com base nos seguintes dados:

z, m ) 4 8 12 16
v, 10° m* 9,8175 5,051 1,9435 0,3927 £,0000
o/ 102 85 74 52 41

21.26 A lef de Faraday caracteriza a queda de
tensdo através de um indutor como

di
V= LE;

oade ¥, € a queda de tensfio (V), L ¢ a indutdncia
femhenrys; 1 H=1V -s/A),iéacomrente (A) et
é o tempo (s). Determine a gueda de tensfo como
uma fungdo do tempo a partir dos dedos seguintes
para uma indutincia de 4 H. -

: 6 01 02 03 05 07
; 0 016 032 056 084 20

2127 Com base na lel de Faraday (Problema 21.26),
use os seguintes dados de tens#o para estimar a in-
dutfincia se uma corrente de 2 A circula através -de
um indutor por um perindo de 400 milissegnados.

t,ms 10 20 40 60 80 120 180 280 400
V,volts 0 18 29 44 49 46 35 26 15 7

21.28 A taxa de resfriamento de um corpo (Figu-
ra P21.28) pode ser expressa por

dr

= T T

= k(T )
onde T ¢é a temperatura do corpo (°C), T, € a tem-
peratura do meio ao redor (°C) e k ¢ uma constan-
te de proporcionalidade {por minuto). Logo, essa
eqiagio (chamada de lei de resgfriamento de

Newton) especifica gue a taxa de resfriamento €

proporcional & diferenga entre a temperatura do
sorpe € 2 do meio 2o redor. Se uma bola de metal
aquecida & 80 °C for jogada na dgua cuja tempera-
tura ¢ mantida constante em T’ = 20 °C, a lempe-
ratura da bola muda como em

Tempo,min 0 5 10 15 20 25
T,°C 80 445 300 243 21,7 207

Utilize derivagfio aumérica para determinar d77dt
em cada instante de tempo. Trace dT/dt versus T-T,
e empiegue regressio linear para caleular &,
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FIGURA P21.28

2129 A entslpia de um gas real € uma fungio da
pressdo como descrito a seguir. Os dados foram
tormados para um fluido real. Faga uma estimativa
da entaipia do fluido a 400 K e a 50 atm (calcule a
integral de 0 atm a 50 atm).

ne [ -1,

V. L
P, otm T=350K T=400¥K T=450K

0i 220 250 282,5

5 a1 47 5,23
10 2.2 2,5 2,7
20 1,35 1,49 1,55
25 2 1,24
20 0,90 6,99 1,03
40 0,68 0,75 0,78
45 0,61 0,475 0,7
50 0,54 0.6 0,62

21.30 Para o escoamento de fluido sobre uma su-
perficie, o fluxo de calor para & superficie pode
ser calculado com a lei de Fourier: y € a distancia
normal & superficie {(m}. As seguintes medidas fo-
ram feitas para 0 ar que estoa sobre uma placa
plana em que y € a distdncia normal & superficie:

Y. om 0 1 3 5
T, K 900 480 270 210

Se as dimenses da placa s3o 200 cm de compri-
mente ¢ 50 cm de largura e k= 0,028 J/(s - m - K),
(@) deterrmine o fluxo na superficie, ¢ (5) o calor
transferido em watts. Observe que I =1 W - 5.
21.31 O pradiente de pressdo para escoamento
laminar através de um tubo de raio constante é
dado por

onde p € a pressao (N/m?), x € a distdncia ao longo

do eixo central do tubo {m), # € a viscosidade di-

rimica (N - s/m?), (J é escoamento {(m*)eréo

raio {m}.

(@) Determine a queda de pressfo para um tubo
de 10 cin de comprimento para um liguido
viscogo (¢ = 0,005 N - s/m?, densidade p = |
= ¥ kg/m*), com um escoamento de 10 »
10-¢ m¥/s e os seguintes raios varidveis ao
fongo de seu comprimento:

x,em D 2 4 5 6 7 10
e 20 1,35 1,34 1,6 1,58 1,42 2

(6) Compare seu resultado cotn a queda de pres-
530 que teria ocorride se o tubo tivesse um
raio constante igual ao raic médio.

(¢} Betermine o ndmero de Reynolds médio para
o tubo para verificar que o escoamento é real-
mente laminar (Re = podfu < 2,100, onde v é
a velocidade).

21.32 Os dados a seguir para o calor especifico do

benzeno foram gerados com wm polindmio de grau

7, Use derivagfo numérica para determinar r.

T,K 360 400 500 600
g{m’;’l" kg 62888 112,136 136933 157,744
1K 700 80 900 1000
(il ¢y 175036 189,273 200,923 210450

21.33 O calor especifico em uwma pressio cons-
tantec, {Tkg - K)i de um gés ideal est4 refaciona-
do & entalpia por
dh
Cp = ?J—T-
onde & ¢ a entalpia (k)/kg) e 7' ¢ a temperatura ab-
soluta {K). As seguintes entalpias foram fornecidas
para o ditxido de carbono (CO,) em virias tempe-
raturas. Use esses valores para determinar ¢ calor
especifico em Hkg - K) para cada uma das tempe-
raturas tabujadas. Observe que os pesos atdmicos
do carbono e oxigénio sdo 12,011 e 15,9994 2/mol,
respectivamente.

T, K 750 800 900 1.000
h kdfkmol  29.629 32179 37.405 42.749
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21.34 Uma lei de taxa de ordem n é frequente-
mente utilizada para modelar reagdes quimicas
que dependern exclusivamente da concentragio
de um Gnico reagente:

de

e o™

dt
onde ¢ ¢ a concentragio {mols), f é 0 tempo (min),
n € & ordem da reagio (adimensional) e k é a taxa

de reagho (min~t mols™*). Q método diferencial

pode ser usado para calcular os parimetros ke .
Isso envolve a aplicagdo de uma transformada lo-
garitmica para a lei de taxa para produzir,

log(— g—j—) ﬁ logk+ nloge -

Portanto, se uma lei de taxa de ordem » € valida,
um grafice de Jog(-de/df) versus log ¢ deveria
produzir uma reta com uma inclinagiie de # e uma
interse¢do de log k. Use o método diferencial e
regress#o linear pra determinar £ e # para os da-
dos a seguir para a conversio de cianato de amé-
nio para ureia:

£, min Q 5 15 30 45
o, mols 0,750 0,594 0,420 0291 0,223

21.35 A demanda de oxigénio no sedimento
[SOD - Sediment Oxygen Demand - em unidades
de g/Gr? - d)] € um parimetro importante na de-
terminagdo do coutedido de oxigénio dissolvido
em dguas naturais. Ele € medido colocando-se um
nitcleo de sedimento em um recipiente cilindrico
(Figura P21.35). Depois de introduzida cuidado-
samente uma camada de Agua destilada, omgena—
da, acima dos sedimentos, o rec1p1ente ¢ coberto
para evitar transferenc:a de gages. Um agitador
€ usado para misturar a Agua suavements, ¢ uma
sonda de oxigénio controla corno a concentrago

de oxigénio da 4gua diminui a0 longo do tempo. -

A SOD pode, entflo, ser calcnlada como

do
SoD H P

onde X ¢ a profundidade da 4gua (m), 0 € a con-
centraciio de oxigénio (g/m®) ¢ € o tempo (d).

Com base nos dados a seguir e H=0,1 m, use
derivagio numérica para gerar graficos de {(4)
SOD versus tempo ¢ (5) SOD versus concentragio
de oxigénio:

&

7, d 0 0,125 0,25 0,375 C.5 0,625 0,75
o, my/t 10 7,11 4,59 2,57 1,15 0,33 0,03

Sedimentos |

FIGURA P21.35

21.36 As seguintes relagdes podem ser usadas
para analisar vigas uniformes sujeitas a cargas
distribuidas;

L Mxy du AV

o) G g G e o

ende x € a distdncia ao longo da viga (m), y é a

deflexdo (m), 6(x) & a inclinacio (m/m), £ € o mo-

dulo de elasticidade {Pa = N/m?), F é 0 momento

de inéreia (m), M(x} ¢ ¢ momento (N m), F(x) éa

forga de cisalhamento (N} e w(x) ¢ a carga distri-

buida (N/m). Para o caso de ima carga linearmen-

te crescente (lembre-se da Figura $5.13), a indli-
nagio pode ser caloulada analiticamente como

= a0(x)

Blx)= —=—(=35x%+ 6L%>~ L% (P21.36)

1 ZGE Iz
Empregue {d) integragio numérica para calcular a
deflexdo (em m), e (b) derivagio numérica para cal-
cular o meomento {em N m) e a forga de cisalhamen-
to (em N). Tome come base para seus calculos mu-
mericos os valores da inclinagfio calculados com a
Equagdo (P21.36) em intervalos igualmente espa-
cados de Ax = 6,125 m a0 longo de uma viga-de
3 m. Use os seguintes parimetros em seus ciloulos:
E=200GPa, F= 00003 m'e w,=2,5 kN/ern. Além
disso, as deflexdes nas extremidades da viga sdo

definidas como ¥(0) = (L) = 0, Seja cuidadoso -

corm as unidades.

21.37 Voce mediu as seguintes- deflexdes ag lon-
go do comprimento de uma viga uniforme sim-
plesmente apuiada (ver Problema 21.36)

x, m ¥] 0375 0,75 1,128 15
Y, cm o «0,2571 ~0,9484 —1,9689 ~3,2262
x, m 1875 2,25 2,625 3

¥, em ~4.6414 46,1503 —7,7051 —9 275

Empregue denvas;ﬁo numdérica para caEcular ain-
clinagio, o momento (em N m), a forga de cisalha-
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mento (em N) ¢ a carga distribuida (em N/m), Use
03 seguintes valores de pardmetros em seus célen-
los: E=200 GPa e [ = 0,0003 m*.

21.38 Caleule 3ffax, 3ffay e & fH(axdy) para a fun-
¢80 a seguir em x =y = | (g) analiticamente e &
numericamente com Ax = Ay = 0,0001:

Fx, ¥ = 3xy+ 3x — 2% — 3y3

21.39 Desenvolvaum programa no MATLAB para
gerar 05 mesmos cdleulos e graficos como na Segdo
21.8, mas para as seguintes fungGes (parax=-32a3
ey=-3 a3} (@l flx, y) = e ¢ (B) flx, py == b9,
21.40 Desenvolva um programa no MATLAB
para gerar os mesmos cdleulos e graficos como na
Segdo 21.8, mas para 2 fungdo peaks do MAT-
LAB, ao longo do intervalo de—3 a 3 paraxey.




» B PROBLEMAS

22.1 Resolva o seguinie problema de valor inicial
‘no intervalo de 1= G a 2 em que y(0) = 1. Mostre
todos seus resultados em v mesmo gréfico.
dy
dt
(@} Analiticamente.,
Usando o método de Buler, com A== 0,52 (1,25,
(¢} - Usande o métedoe do ponte médio, com 2=0,5.

= yt* = 1,59

{d} Usando ¢ método RK de quarta ordem, com
h=05

22.2 Resolva 0 seguinte problema no intervalo

dex=0a 1, em que y(0) = 1, usando um tamanho de

passo de 0,25, Mostre todos seus resultados em um

mesmo grafico.

Y g ranG
dx

{a) Analiticamente.
() Usando o método de Euler.
{¢} Usando o método de Heun sem fteragiio,

(¢} Usando o método de Ralston.
(&) Usando o método RK de guarta orden.
22.3 Resolva o seguinte problema no intervalo
det=02a2, em que 3{0) = 1, usando um tamanho de
passo de 0,3, Mostre todos seus resultados em um
mesmo grafico.

ks
%‘; = ~2y+ 12
Obtenha suas solugdes com (@) o métedo de Heun,
sern iteragio do corretor, (5) o método de Heun, com
iteragdo do corretor, até que £, <9,1%, (¢) o método

" do ponto médio, e (@) o método de Raiston.

22.4 O crescimento de populagdes de organismos
tem varias aplicagies na engenharia e na ciéncia.
Um dos modelos mais simples considera que ataxa
de variagHo da populagiio p é proporcional 4 popu-
fagdo em qualquer tempo 12

d,

f =l p {P22.4.1}

onde % é a taxa de crescimento. A populagio
mundial em milhdes de 1950 até 2000 era
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¢ 1950 1955 1940 1965 1970 1975
P 2560 2.780 3.040 3.350 3.710 4.090
¢ 1980 1985 1990 1995 2000
P . 4.450 4.850 5.280 5.690 6.080

(@) Considerando que a Equagiio (P22.4.1) é vali-
da, use os dados de 1950 até 1970 para esti-
mar k
@) Use o método RK de quarta ordem com 03
resultados de (¢} para simular a populagiio
meundial de 1950 a 2030,-com um tamanho
de passo de 5 anos. Mostre os resultados de
siulagio com os dados em nwm grafico.
22,5 Embora o modelo no Problema 22.4 funcio-
pe adequadamente quando o crescimente da po-
pulagio é Himitado, ele falha quando fatores come
escassez de alimentos, poluicio e falta de espago
inibem o crescimento. Nesses casos, a taxa de cres-
cimente ndo ¢ wma constante, mas pode ser for-
mulada como

-kg = kgm(l = P/ Prmax )

onde k,_ ¢ a taxa de crescimento méxima sob con-
dicBes iiin?isadas, péapopulagioep  ¢apopu-
lagho maxima. Observe quep_ & algumas vezes
chamada capacidade de carga. Assim, para uma
baixa «é[enﬂdade popula<_:’10331 PEp ok kg,,.-
A medida que p se aproxima de P B 1axade cres-
cimento aproxima-se de zero, Usando essa formu-
lag#o da taxa de crescimento, 2 taxa de variagio de
uma populacio pode ser modelada como

d,
== kon(1 = P/ prandp

Essa equago ¢ conbecida como modeic} logistico.
A solugdo analitica desse modelo

Puad

Pot {Proax— PO)e Fgnt

Simule a popuiagio mundial de 1950 a 2050 usan-
do (4} a solugdo analitica, ¢ (b} o método RK de
quarta ordern com um tamanho de passo.de 5
anos. Empregue as seguintes condigdes iniciais e
valores de parimetros para sua simulago: P, {em
1950) = 2.560 wilhdes de pessoas, k_, =0,026/an0
€ P = 12.000 milhies de pessoas Mostre seus
resultades em um grifico com os dados do Pro-
blema 22.4.

22.6 Considere que um projéti! seja langado para
cima da superficie da Terra e que a dnica forga
que est& agindo-ne objeto seja a forga gravitacio-

2= po

nal para baixe. Nessas condigGes, um balango de
forgas pode ser usado para deduzir que

d 2

e 8( ) .R ks x}g
oﬁde v é a velocidade para cima (m/s), £ é o tempo
shxéda altitude (m} medida para cima a partir da
superf' fole da Terra, 2(0) é a aceleragio gravitacio-
nal na superficie da Terra (= 9,81 m/s%) e R é o raio
da Terra (£ 6,37 X 10° m). Percebendo que d/dt=yp,
use o ieétodo de Buler para determinar a altura
méxima que seria atingida se o{f}= 1500 m/s.

122.7 Resolva o seguinte par de EDOs no interva-

lo de ¢t={ a 0,4 usando um tamanho de passo de
0,1. As condigdes iniciais sfio y{0) = 2 ¢ z(0)= 4.
Obtenha sua solugiio com (@) 0 métado de Euler e
{5) o método RK de guarta ordem. Mostre seus
resultados em um.grafico,

d?y; = -2y + S5ef
dz yzz
a2

22.8 A equacdo de van der Pol é um modelo deum
circuito eletrénico que surgiu nos tempos de tubes
de vacuo:

dy

art
Dadas as condigSes iniciais, 3{0) = y'(0) = 0, resolva
essa equagdo de 7= 0 a 10, por meio do método de
Euler, com um tamanho de passo de (@) 0,25 e ()
0,125, Trace ambas as solucfes no mesmo grafico.
22.9 Dadas as condiges iniciais y(0) =1 e y'(0) = 0,
resolva o seguinte problema de valorinicial de =0
a4

dy
i (] Rl =
( 'v)a'r y=190

dy

de?
Obtenha sua solugdio’ com (@) 0 método de Eulere
(B} 0 métedo RK de quarta ordem. Em ambos os
casos, yse wm tamanho de passo de 0,1. Trace am-
bas as solugles no mesmo grafico com a solugio
exata y=cos 21
22.18 Desenvolva um arquivo-M para resolver
uma tnica EDO com o método de Heun com itera-
¢#o. Projete 0 argnivo-M de modo que ele gere um
grifico dos resultados. Teste seu programa otili-
zando-o para determinar a populagio como descri-
to po Problema 22.5. Empregue wm tamanho de
passo de 5 anos ¢ itere 0 corretor até que g, <0,1%.

+d4y={
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22,11 Desenvolva um' arquive-M para resolver
uma fnica EDO com o método do ponto médio.
Projete o arquive-M de modo gue ¢le gere um gra-
fico dos resultados. Teste seu programa utilizan-
do-o para determinar a populagio como descrito
no Problems 22.5. Empregue um tamanho de pas-
50 de 5 anos,

22.12 Desenvolva um arquivo-M para resolver
uma Gnica EDO com o método RK de quarta or-

-dem. Projete o arquivo-M de modo que ele gere

um grifico dos resultados. Teste seu programa
utilizando-o para resolver o Problema 22.2. Em-
pregue um tamanho de passo de 0,1,

22.13 Desenvolva um arquivo-M para resclver
um sisterna de EDOs com o método de Euler. Pro-
jete seu programa de modo que ele gere um prafi-
¢o dos resultados. Teste seu programa utilizando-o
para resolver o Problema 22.7 com um tamanho
de passo de 0,25.

22.14 O Isle Royale National Park é um arquipé-
lago de 210 mithas quadradas composto por uma
%nica itha grande e por muitas ilhas pequenas no
Lago Superior. Os alees chegaram em torno de
1900 e, por volta de 1930, sua populago se apro-
ximou de 3.000, destruindo a vegetagdo. Em 1949,
lobos cruzaram uma ponte de gelo a partir de On.
tario. A partir do final da década de 1950, o nd-
mero de alces ¢ lobos foi monitorado.

(OIS

7
‘FIGURA P22.15

{a) Integre as equagdes de Lotka-Volterra (Secsio
22.6) de 1960 até 2020 usando os seguintes
valores de coeficientes: @ = 0,23, b= 0,0133,
¢= 04 ¢ d=0,0004. Compare sua sitpulaco
com os dados usando um grafico em fungio
do tempo ¢ determine a soma dos quadrados
dos residuos entre sen modelo e os dados, tan-
to para os alces quanto para os fobos.

(4} Trace o plano de fases de sua solugio.

22.15 O movimento de um sistema massa-mola

amortecido (Figura P22.15) ¢ descrito pela se-

guinte equacio diferencial ordinéria;
#x dx
m"c'i?z— + CE + kx = 0

onde x é o deslocamento a partir da posicio de

equilibrio (), 1 ¢ o tempe (), m = 20 kg & massa

e ¢ € 0 coeficiente de amortecimento (N - s/m). O

coeficiente de amortecimento ¢ toma os trés valores

Ano Alces Lobos Ano Alces Lobos Anc Adces Lohos
1959 563 20 1975 1.355 41 1991 1.313 12
1960 4610 22 1976 1.282 44 1992 1.590 12
1961 628 .22 1977 1.143 34 1993 1.879 13
1962 639 23 1978 1.00 40 1994 1.770 37
1963, . . 6463 20 1979 1.028 43 1995 2.422 16
1964 - 707 26 1980 210 50 1996 1.163 22
1965 733 28 1981 863 3G 1997 500 24
1966 765 26 - 1982 872 14 1998 699 14
1947 912 22 1983 932 23 1999 750 25
1968 1.042 22 1984 1.038 24 2000 850 29
1969 1.268 17 1985 1.1i5 22 - 200% 200 19
1970 1.295 18 - 1986 1.192 20. 2002 1,106 17
1971 1.439 20 1987 1.268 16 2003 P00 19
1972 1.493 23 1988 1.335 12 2004 750 29
1973 - 1.435 24 1989 1 1.397 12 2005 540 30
1974 1.467 3 1990 1.216 15 2006 450 30
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TN
FIGURA P22.16 Tanque esférico.

de 5 (subamortecido}, 40 {criticaments amorteci-
do) e 200 (superamortecido). A constante da mola
k=20 N/m. A velocidade inicial é zero e o deslo-
camento jvicial é x = 1. Resolva essa equacéo
usando um método numérico no pericdo de tempo
0 <1< 15 s, Faga um grafico do deslocamento em
fungdo do tempo para cada um dos trés valores de
coeficiente de amortecimento.

22.16 Um tanque esférico tem um orificio circalar
no fundo peio qual o liquido escoa para fora (Figura
P22.16). A vazio pelo buraco pode serestimada por

Qfma= Cd \‘Zgh

onde Q€ o escoamento para fora (m’/s), C € um
coeficiente obtido empiricamente, A € a 4rea do ori-
ficio (m?), g é a constante gravitacional {= 9,81 m/s")
e h ¢ a profundidade do liquido no tanque. Use um
dos métodos numéricos descrifos neste capitulo
para determinar quanto tempo levard para que a
agua escoe para fora de um tanque de 3 m de difime-
tro com umaaktura inicial de 2,75 m. Observe que o
orificio tem um didmetrode 3me £=0,55.

22.37 MNa investigagio de homicidio ou de morte .

acidental, em geral, € importante determinar o
momento da morte. De observagbes experimen-
tais, sabe-se que a temperatura da superficie de
um objeto varia a uma taxa proporcienal & dife-

renga enire a temperatura deo objeto e a do meio”

que o cerca Ou a termperatura ambiente. Isso € co-
nhecido como a lei de resfriamento de Newton.
Assim, se T() for a temperatura do objeto no ins-
tante s e T for a terperatura constante do ambiente:

4ar ) &

o= K@ 1)

onde K> 0 é mna constante de proporcio:;aiiéade.

Considere que, no instante ¢ = 0, wm corpo seja
descoberto e que sua temperatura medida seja T;;
que no instante de sua morte, a temperatura do
corpo, T, tinha o valor niormal de 37 °C; que a
temnperatura do corpo, quando foi descoberto, era
de 29,5 °C e gue duas horas depois era de 23,5 °C.
A temperatur£ ambiente é 20 °C.
(@ Determine K e o momento da morte.
(8) Resolva a EDO numericamente e trace seus
resultados,
22.18 A reagliod — B ocorre em dois reatores em
série. Os reatores estio bem misturados, mas néo
estio no estado estacionario. O balanco de massa
para cada reator de tanque agitado é mostrado a
Seguir:

dcd, 1 .
= - - — kCA
7 T (Cdo- Cd) C4y
dce; 1
=——CBy + kC4
dt T !
dCd, 1
CA L 3t - Can) - kCAs
dt T
B - Lie - e+ kcay
dt T

onde CA, € & concentragio de 4 na entrada do pri-
meiro reator, CA{ é a concentragfo de 4 na saida do
primeiro reator {¢ na entrada do segundo), C4, é 2
concgnirago de 4 na saida do segundo reator, CB,
éa concentragio de B na saida do primeiro reator &
na entrada do segundo), CB, ¢ concentragio de B
no segundo reator, T & o tempo de residéncia para
cada reator ¢ k € a taxa constante para a reagdo de 4
produzir B. Se CA4, for igual a 20, encontre as con-
centragdes de 4 e B em ambos os reatores durante os
primeiros 10 minutos de operacgiio. Use k= 0,12/min
€1 =5 min e considere que as condi¢des inicials de
todas as varidveis dependentes sejam zero.

22.19 Um reator de batelada pode ser descrito pe-
las seguintes equagdes:

ac
2w 1O TH2I) ~
dt

d
2T 1 000619 ¢~ 1o(T - 20)

onde C' ¢ a concentragio do reagente e Té a terope-
ratura do reator. A principio, o reatorestd a 16°C e
tem uma concentragio do reagente Cde 1,0 gmol/L.
Encentre a concentragio e a temperatura do reator
come uma fungio do ternpo.
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FIGURA P22.21

22.28 A seguinte equagdo pode ser usada para
modelar 2 deflexio do mastro da vela de um barco
sujeito 4 forz;a do vento:

_J@ 2
dz 2Er T
onde f{z} é a furca do vento, £ € o mddulo de elas-
ticidade, L é o comprimeanta do mastro € £ é o mo-
mento e inércia. Considere que a forga varia com
a altura de acordo com
200z etk

fy= e

Caleule a deflexBo se y = 0 e dpldz = 0 em z = 0.
Use valores de pardmetros de L=130, F= 1,3 x 108
e [ = 0,05 para seus célculos.

22.21 Unreservatério de dgua € drenado porum
tube, como mostra a Figura P22.21. Sob diversas
hipdteses simplificadoras, a seguinte equacgio di-
ferencial descreve como a profundidade varia com
o tempo:

dk d?
L I it o)

dt 4d(k)

onde % é a profundidade (m), £ € o tempo (), dé o
didmetro do tubo (m), A(4) € a drea da superficie
do reservatdrio como uma fungio da profundida-
de (m?), g ¢ a constante gravitacional &= 9,81 m/s)
e ¢ & a profundidade da safda do tubo abaixe do
fundo do reservatério (m). Com base na seguinte
tabela da drea-profundidade, resolva essa equagdo
diferencial para determinar quanto tempo leva para
o reservatério esvaziar-se, dado que #(0) = 6 m,
d=025meeg=1m.

&, (m} 4 5 4 3 2 1 0
A}, 104 m? 1,17 0,97 0,67 0,45 0,32 0,18 0

22.22 Engenheiros e cientistas usam modelos mas-
sa-mola para desenvolver uma percepgio da dind-
mica de estruturas sob a influéneia de distiirbios,
tais como terremotos. A Figura P22.22 mostra essa

representagdo para um edificio de trés andares. .

Nesse caso, a analise ¢ [imitada ao movimento ho-
rizontal das estruturas. Utilizando a segunda lei
de Newton, os balangos de forga podemn ser escri-
tos para esse sistema como

dzx.; k[
POV — + p—
de? m;xl m; (xl )
Py ho Iy
oA —- + -
P mz(xi xz7) oy (x3 — x7)
d?xy kg( )

= (X3 — X
di? m3 ¢ 3

Simule a dindmica dessa estrutwra de = G a 20 5,
dada a condigfo inicial que a velocidade do andar
térreo € dxfdt = 1 m/s e todos os outros valores ini-
ciais de deslocamentos e velocidades s&o zero,
Apresente seus resultados como dois graficos em
fungio do tempo {(a) dos deslocamentos e (5) das
velocidades. Além disso, desenvolva um grafico de
plano de fase tridimensional dos deslocamentos.

7y = 8.000 kg
Lme] % = 1800 kN/m
my = 10.000 kg
_L”WJL’ ky = 2400 kN/m
7y = 12.000 kg
\ %, = 3000 kd¥/m

FIGURA P22.22

22.23 Repita as mesmas simulagdes como na Se-
¢ 22.6 para as equagles de Lorenz, porém gere
as solugdes com o método do ponto médio.

22.24 Faga as mesmas simulagles como na Se-
¢80 22.6 para as equagdes de Lorenz, porém use
um valor de r = 99,96, Compare seus resultados
com aqueles obtidos na Seglo 22.6.
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»»PROBLEMAS

23.1 Repita as mesmas situlzcdes como na Se-
¢80 23.5 para a fonte de Plinio, mas gere as solu-
¢des com ode23, odel3s ¢ odells. Use o co-
mando subplot para desenvolver um grifico
com trés painéis verticais da solugio em fungio
do tempo.

23.2 As EDOs seguintes foram propostas corno
um modelo de uma epidemia:

das

‘"aﬂ;}- = a5

di

-d-,t- = aqSI—rf
dR

P ¥l

onde § s&o os individuos suscetiveis, 7 os infecta-

dos, R os recuperados, a é a taxa de infecgioeré

a taxa de recuperagdo. Uma cidade tem 10.000

pessoas, e todas ¢las sio suscetiveis.

(@ Seum tnico individuo infectado entra na ¢j-
dade em #={, calcule a progressio da epide-
mia até que o miimero de individuos infectado
cafa abaixo de 10. Use os seguintes pardme-
tros: a=0,002/(pessoa - semana) e = 0,15/d.
Desenvolva graficos da solugdo em fungio
do tempo de todas as varidveis de estado.
Também, gere um grafico do plano de esta-

7 dos de S versus I versus R,

{6) Considere que, depois da recuperago, hd uma
perda de imunidade que torna individuos sus-
cetivels. Esse mecanismo de reinfeccio pode
ser calculado come pR, onde p & a taxa de
reinfecgio. Modifique o modelo para incluir
€85 mecanismo e repita os cdleulos em (@)
usando g = 0,03/d.

23.3 Resolva o seguinte problema de valor inicial

nointervalode t=2a3:

g% =-0,5y +¢&"

Use o método de Heun de iricio nio automético
com um tamanho de passo de 0,5 e condigdes
iniciais de y(1,5) = 5,222138 & y(2.0) = 4,143883.
Itere o corretor para g, = 0,1%. Calcule os erros
relativos percentuais para seus resultados com
base nas soluctes exatas obtidas analiticameste:
¥{(2,5)=3,273888 e y(3) = 2,577988. ]
23.4 Resolva o seguinte problema de valor iricial
nointervaloder=0a 0,5

Use o método RK de quarta ordem para prever o
primeiro valor em ¢ = 0,25. Depois, utilize o méto-
do de Heun de inicio ndo automético para fazer a
predicio em ¢ = 0,5, Observagio: y(0) = 1.

23.5 Dado

dy -
—_ . {3 S 3 t
p 100.600y + 99.999¢

(@) Estime o tamanho do passo necessdrio para
manter estzbilidade por meio do método de
Euler explicito,

{5) Sep(0) =0, use o Euler implicito para obter
uma soluciio de # = 0 a 2 usando um tasmanho
de passo de 0,1.

23.6 Dado

% = 30(sent — y) + Jcoss

Se y(0) = 0, use o Buler implicito para obter uma
soluggo de ¢ = § a 4 usando um tamanho de passo
de 0.4,

237 Dado
—‘i;‘ = 999z, + 1999z,
dxy
b P - 2
2 < -1000x; ~ 2000,

Sex () = x,{0) = 1, obtenha uma solucao de t = §
40,2 usando um tamanho de passo de 0,05 com os
neétodos de Euler (@) explicito ¢ (5) implicito.
23.8 A seguiate EDO parasitaria, nio Iinear, foi
sugerida por Hornbeck (1975):

Se 2 condigio inicial € y(0) = 0,08, obtenha uma

solugioder=0a5:

{d) Analiticamente.

(&) Usando o método RK de quarta ordem com
um tamanho de passe constante de 0,03125,

(¢} Usando 2 funciio do MATLAB odeds.

{«)} Usando a fungio do MATLAB ode23s.

(¢) Usando a fungfio do MATLAB ode23th.

Apresente seus resultados pa forma de graficos.

23.9 Lembre-se, do Exemplo 20.5, que a fungdio

humps seguinte exibe tanto regities planas quanto

ingremes et um intervalo relativamente curte de x,
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1 1
Sy = (x— 039+ 0,01 * fx— 0.9)2+ 0,04 6
Dietermine o valor da integral definida dessa fun-
¢fo entre x = 0 e 1 usendo as fungdes (a) quad ¢
(B} oded5. '
23.30 As oscilagdes de um péndulo podem ser
simuladas com o modelo nfo linear seguinte:

48 g

=T send = Q
onde 8 é o dngulo de deslocamento, g ¢ a acelera-
¢30 da gravidade e ] é o comprimento do péndulo.
Para pequenos deslocamentos angulares, 0 sen 86
aproximadamente igual a @ e o modelo pode ser
linearizado como

P28 g
= + TG 0

Use a fungio ode4S para determinar § como uma
fungio do tempo para ambos os medelos linear e
nio linear, sendo 1= 0,6 m eg= 9,81 m/s’. Primeiro,
resolva para o caso em que a condigho inicial € para
um deslocamento pequeno (8= #/8 e df/dr=0). Em
seguida, repita o calculo para um deslocamento
grande (§ = /2). Para cada caso, trace as simula-
¢des linear e ndo linear ro mesmo grafico.
23.11 Empregue 2 opgdo events descrita na Se-
¢io 23.1.2 para determinar o periodo de um pén-
dulo Hnear de I m de comprimento (ver descrigdo
no Problema 23.10), Caleule o periodo para as Se-
guiates condigdes iniciais: (a) &= n/8, (b) 6= n/4,
& (c) @ = w/2. Para os trés casos, definida’a veloci-
dade angular inicial igual a zero. (Sugestdo: Uma
boa maneira de caicular o perfodo ¢ determinar
gquanto tempo 0 péndulo leva para chegar em =0
fisto &, a parte inferior de seu arcol). O perfodo ¢
igual a quatro vezes esse valor. .
23.12 Repita o Problema 23.11, mas para o pén-
dulo ngo linear descrito no Problema 23.10.
23.13 O sisterna seguinte é um exemplo cldssico
de EDOs rtigidas, que podem ccorzer na solugiio

" probiemas de cindtica de reagdes quimicas:

d

—5;‘- = ~0,0136, ~ 1000c1cs

dey

— = —2500

Py C2C3

dC; :
E—- = "9,0E36‘1 - 10090163 = 2500cq¢3

Resolva essas equactes de ¢ = 0 a 50, com condi-
gbes iniciais ¢,(0) = c,{0) = 1 ¢ ¢,(0) = 0. Também,
utitize as fungdes padrfes {por exemplo, odedS) e
rigidas {por exemplo, ode23s) do MATLAR para
obter suas solugdes.
23.14 A EDO de segunda ordem seguinte é con-
siderada no lingar:

d2 'y B dy

i 1001 e 1000y
Resolva essa equagdo diferencial (@) anatiticamen-
te e () numericarente para x = 0 a 5. Para (8) use
uma abordagem implicita com & = 0,5, Observe
que as condicfes imiciais sGe y(0) = 1 ey (0} =0,
Apresente ambos os resultados em um gréfico. .
23.15 Considere uma haste fina de comprimento
I se movendo no plano xy, como mosira a Figura
P23.15. A haste estd fixada por um pind em uma
extrernidade e existe uma massa na outra. Obser-
ve que g = 9,81 m/s? ¢ 1= 0,5 m. Esse sistema pode
ser resoivido por meio de

6-%5=0
Seja 8 = 0 & = 0,25 rad/s. Resolva por meio dé
gualquer método estudado neste capitulo. Faga
um grafico do dngulo em fungdo do tempo e da
velocidade angular em fungdo do tempo. (Suges-
tio: Decomponha e EDO de segunda ordem).

FIGURA P23.15

23.16 Dada a EDO de primeira ordem:

d. -
X - 700 - 1000
-dt
x{t= 0= 4
Resolva essa equagdo diferencial usande um me-
todo numérico pars o perfodo de tempo 0515 5.
Também, resolva analiticamente e trace as solu-
¢hes analitica e numérica para o transiente rapido
e a fase de transiglo lenta da escala de tempo.
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23.17 Reselva a seguinte equagio diferencial de
t=0a2
ay

"E = “iOy

com a condicio inicial ¥(0) = 1. Use as técnicas
seguintes para cbter suas solugBes: (4} analitica-
mente, (5) o método de Euler explicito, & (¢} o mé-
todo de Euler implicito. Para (Bl e(use =0l ¢

. 0,2, Trace seus resultados.

23.18 A eguagdes de Lotka-Volterra descritas na
Secdo 22.6 foram refinadas pars inchuir fatores
adicionais que impactam a dindmica predador-
-presa. Por exemplo, além da predagédo, a popula-
¢Ho de presa pode ser limitada por outros fatores
tais como espago. A limitagio de espaco pode ser
incorporada no medelo como urua capacidade de
carga {lembre-se do medelo logistico descrito ao
Problema 22.5) como em

dx x

i a (1“ ;;(_-)x*“bxy
dy

- +

e cy + dxy

onde K ¢ a capacidade de carga. Use os mesmos

valores de parimetros e condigdes iniciais, como

na Segio 22.6, para integrar essas equagfes de £ =0

a 109, usando a fungdo ode45 e desenvolva grafi-

cos dos resultados em funglio do tempo e do plano

de fases.

(@ Empregue wm valor muito grande de X = }{*
para confirmar que vocé obtém 0s mesmos
resultados como na Seg#o 22.6,

(&) Compare {a) com a capacidade de carga mais
realista de K = 200, Discuta seus resuitados.

23.19 Duas massas sdo presas a uma parede por

molas lineares (Figura P23.19). Balangos de for-

¢as com base na segunda lei de Newton podem ser
esCritos como

dle ko ky

-—g—z—z—- = _———ml{x; - Li)y+ —m1{x2“ x = un — L)
dlxz kg

7 —_mz (xa— xp = wy~ L)

onde k£ ¢ a constante das molas, m € 2 massa, L & o
comprimento da mola néo esticada e w & a largura
da massa. Calcule as posigBes das massas como
uma fungio do tempo usando os seguintes valores
de parimetros: k, =k, =5, m, =m, =2, Wy =W, =
5eL, =L, =2. Defina as condicdes iniciais como
x,=L ex,=L +w, +L, +8&. Efetue a simulagio
de ¢ =0 a 20. Faca graficos em fungfio do tempo
para ambos os deslocamentos e ambas as veloci-
dades. Faga também um grafico de plano de fases
de x, versus x,.

Ly wy Ly s
e e e,

G 1 1
B! *2

FIGURA P23.19

23.20 Use a fungfo ode4’ para integrar as equa-
¢aes diferenciais para o sistema descrito no Proble-
ma 23.19. Gere graficos (subplots) verticalmente
dispostos dos deslocamentos (parte superior) & das
velocidades (parte inferior). Empregue a fungfo £ &
para calcuiar a transformada discreta de Fourier do
deslocamento da primeira massa. Gere e trace wm
espectro de poténcia para identificar as freguéncias
de ressonéncia do sistema.

23.21 Efetue os mesmos caleulos como no Pro-
blema 23.20, mas com base no primeiro andar da
estrutura no Problerna 22.22 .

23.22 Use a abordagem e o exemplo descritos na
Sec¢Zo 23.1.2, mas determine o tempo, a alturaea
velocidade quando o saltador de bungee jumping
estd o mais distante acima do chio, e gere um gra-
fieo da solugEo.



» b PROBLEMAS

24.1 Umn balango de cafor em estado estaciondrio
para uma haste pode ser representado por

2
ax?
Obterha uma solug#o para uma hasie de 10 m
com T{0) = 240 e T(10) = 150 (o) analiticamente,
() com o métedo do tiro, & {c) usando a aborda-
gem por diferencas finitas com Ax = 1.
" 24.2 Repita o Problema 24.1, mas com a extremi-
dade direita isolada e a temperatura da extremida-
de'esquerda fixs em 240.
24.3 Use o métedo do tiro para resolver
&2 yr dy .
T~ 2—=y+x=
dxZ 2dx yrx=0
com as condicdes de contorne p(0) = 5 & p(20) = 8.
24.4 Resolva o Problema 24.3 com a abordagem
de diferengas finitas usando Ax=2. _
24.5 A equagio diferencial ndo lnpear seguinte
foi resolvida nos Exemplos 24.4 e 24.7,

ar R 4
0= — +H(Tu - T)+ & (TF - TH
dx {P24.5)

= 0,157 = 0

Essas equacgdes $30 as vezes linearizadas para ob-
ter uma solu¢lo aproximada. Isso ¢ feito empre-
gando-se uma expansdo em série de Taylor de
primeira ordem para linearizar o termo elevado a
quarta poténeia na equacio como )

o' Th= ¢ Ft+ da" T3 - 7y
onde T é uma temperatura base em relagfo a qual
o texino € linearizado. Substitua essa relagio na
Equagdo (P24.5) e entdio resolva a equago linear
resultante com a abordagem de diferengas finitas.
Empregue ?:_3{}0, Ax =1 m & 0s pardmetros do
Exemplo 24.4 para obter sua solugio. Trace os re-
sultados junto dqueles obtidos para as versdes nio
lineares nos Exernplos 24.4 ¢ 24.7.
24.6 Desenvolva um arquive-M para implemen-

* tar o método do tiro para ume EDO de segunda

ordem linear..Teste seu programa refazendo o
Exemplo 24,2,

24.7 Desenvolva um arquivo-M para implemen-
tar a abordagem de diferengas finitas para resolu-
8o de uma EDO de seganda ordem linear com
condigbes de contorno de Dirichlet. Teste-o refa-
endo o Exemplo 24.5.
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24.8 Uma haste aquecida isolada com uma fonte
de calor uniforme pode ser modelada com a equa-
¢do de Poisson: -

&r

i ~f(x) 7
Dada uma fonte de calor fx) = 25 °C/m® e as con-
digtes de contorao T(x = 0) = 40°C e T{x = 10) =
200 °C, determine & distribuigZo de temperaturas
com (g} o método do tire e (5) o método de dife-
rengas finitas (Ax=12),
24.% Repita o Probiema 24.8, mas para a seguinte
fonte de calor varidvel no espago: f{x) = 0,12 —
2,452+ 12x. -
24.10 A distribuigio de- temperaturas em uma
aleta de refrigeraglio conica (Figura P24.10) ¢ des-
crita pele equacio diferencial seguinte, que foi
adimensionalizada:

d*u 2N du
e 4§ P =
dxt: (x) % P“) 0

onde u ¢ a temperatura (0 < w < 1), x é a disténcia
axial (0 £x £ 1) e p 6 um pardmetro adimensional
que descreve a transferéncia de calor e 2 geometria:

A _
e 2m*

onde & ¢ o coeficiente de transferénciza de calor, &
€ a condutividade térmica, L € o comprimento o
2 altura do cone e m € a inclinagio da parede do
cose. Bssa equagio tem as condigdes de contorno:

u(x =)= @

urx= 1= I‘;

P AU

FIGURA P24.10

Resolva essa equacio para a distribuigo de tempe-
raturas usaedo o método de diferengas finitas. Use
para as derivadas diferengas finitas acuradas até
segunda ordern. Escreva um programa para obter a
solugio & trace a temperatura versus a distincia
axial para os diversos valores de p= 10,20, 50 e 100.
24.11 O composto 4 difunde-se por meio de um
tubo de 4-cm de gomprimento € reage a medida

. que ¢ difundido. A equagio que rege a difusdo

com reagdo €

dt4
D e kd=0

Em uma extremidade do tube (x = 0}, existe uma

grande fonte de 4 que resuita em uma-concentra-

¢do fixa de 0,1 M. Na outra extremidade do tubo,

existe um material gue absorve rapidamente quaj-

quzer 4, tornando a concentrago O M. Se D =15
* 109 cm™s e k=5 » 10~ ¢, qual € a concentra-

¢80 de 4 como fungio da distdncia no tubp?

24.12 A equacio diferencial seguinte descreve a

cotcentragio em estado estaciondrio de uma subs-

tincia que reage com cinética de primeira ordem,

em wn reator de flaxo em pistdo axialmente dis-

perso (Figura P24.12).
'  de dc
. e U2 o=
dx? de ke

onde D € o coeficiente de dispersfio (m*¥h), c€a
concentragiio {mok/L), x é a distincia (m), UV é a ve-
locidade (m/h) e £ € a taxa de reagio (/h). As condi-
£0es de contorno podem ser formuladas como

- de
Ucentaga = Uelx = Q) "Pa(x = 0)
de . :
a;(x = L) = {)

onde ¢, € a concentragdo na entrada do fluxo

entrada

(mol/L) e L € o comprimento do reator, Essas con-

digtes sio chamadas condigdes de contorno de
Danckwerts, -

Use a abordagem por diferencas finitas para deter
minar a concentrago como uma fangdo da distin-
cia dados os pardmetros seguintes: 2 = 5000 m¥/h,

U= W00m/h, k=2/h,L=100mec,_, = 100mol/L.’

Utilize aproximagGes por diferencas finitas centra-
das, com Ax = 10 m, para obter suas solugdes.
Compare seus resultados numéricos com a solugh
analitica; :

_ . Utenimga
€7 (U~ DAAeE = (U= Dagld ik

» azelzl.eizz - lle}.lLeAch)
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x=0

FIGURA P24.12 Reator de fluxo em pistdo axialmente disperso.

onde

é«.{:i 14 14.4!00
i; 2D V'

24.13 Uma série reagdes em fase liquida, de pri-
meira ordesn, cria um produto desejivel (B) e um
subproduto indesejavel (C):

48 gl

Se as reagbes ocorrem em um reator de fluxd em

pistio axialmente disperso (Figura P24.12), ba-

langos de massa podem ser usados para desenvol-
ver as seguintes EDOs de segunda ordem:

de, de,
E_ U}; - klc, =0
dlcb -dcy
@t Yoot hee ha=0
dte, dc,
D -2 -
dx? v dx kacs = 0

Use a abordagem de diferencas finitas pata caleular
a concentragio de cada reagente como uma fimcio

Volume Camado
liquido de difusGo

da distancia, dados: D = 0,1 m¥min, U= } m/min,
k&, =3/min, k,=1/min, L=0,5n, C, erurads = 10 TOL/L.
Use aproximagéies por diferengas finitas centradas
com Ax = 0,05 para obter suas solugBes e considere
condiclies de contorno de Danckwerts, como descri-
10 no Problema 24.12. Também, calcule a soma dos
reagentes como uma fungdo da distincia. Sens re-
sultados fazem sentido?

24.34 Um biofilme com uma espessura.-L, (cm)
forma-se na superficie de um sélido (Figura P24.14).
Depois de atravessar uma camada de difusio de
espessura £ (em), um composto quimico 4 difun-
de-se no biofilme, onde & sujeito a uma reagio de
primeira ordem irreversivel que o converte em um
produto B,

Um balancé de massa em estado estacionério pode
ser usado para deduzir as seguintes equaches dife-
renciais ordivdrias para o composto 4:

dZe,
Da’x:=0 bsx<i

e,
Df":z,:i- — ke, =0

L=x=< L+Ly

Superficie
Biofilme - sélida
A, . A

O -

FIGURA P24.14 Biofilne crescendo em uma superficie sélida,
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hy=15m

FIGURA P24.15

W = w°[1+§en (nx'_;‘Zf;,)

}w [,=60m

onde D ¢ o coeficiente de difusfo na camada de
difusiio =0,8 cm*d, D é0 coeficiente de difusio no
biofilme = 0,64 cm?d e & € a taxa de primeira or-
dem para a conversdo de 4 para B = 0,1/d. As se-
guintes condighes de contorno sio validas:

Lo = Cup para x = {

dea 0 prrax=L+ Lf

dx
onde ¢, & a concerityagio de 4 no volume liquide
= 100 mol/L. Use o-método de diferengas finitas
para caicular a disiribuigfo em estado estaciona-
riodeddex=0al+L,onde L =0008cme
L= (3,004 cm. Use dlferenqas finitas centradas
com x = 0,001 cm.
24,15 U cabo est# pendurado por dois suportes
em A & B (Figura P24.15), ¢ esté carregado com
uma distribuicfo de carga cujo mddulo vagia com

X COomo ,
Tx
w= W,il+ sen 5&

onde w, = 450 N/m. A inclinagdo do cabo é (dyidx)
= { em x = 0, que ¢ 0 seu ponto mais baixo. Eie
também € o ponto no qual a tepsfo no cabo esta
em um minimo de T.- A equagio diferencial que
governa o cabo é

a’zj:'_wo ﬁx)]
m— —T;- I+ sen 21'4

Resolva essa equagio usando um método numéri-
co e trace a forma do cabo (y em fungo de x).
Para a solugfio numérica, o valorde T, € de__sconhe-
cido, de medo que a solugBo deve Usar uma técni-
ca iterativa, andloga a¢ método do tizo, para con-
vergir para um valor correto de i, para diversos
valores de T, . -

24.16 A equacio diferencial basica-da curva eléﬁr
tica para uma viga simplesmente apciada ¢ uni-
formemente carregada (Figura P24.16) ¢ dada por
dty  wix wx?
dx? 7 T2
onde £ é o modulo de elasticidade e [ € o momen-

to de inéreia. As condi¢des de contorno sfo p{}=
¥{(L) = 0. Determine a deflexdo da viga usando {a)

a abordagem por diferencas finitas (Ax = 0,6 mj e |
(b} o método do tiro. Os seguintes valores dos pa-’

rémetros se aplicam: E = 200 GPa, /=30.600 cm®,
= }5'kN/m e L =3 m. Compare seus resuitados
numéricos com a solugio analitica:

whx®  wx? wiix

YT 2Bl T ARl 4EL

.. FIGURA P24.16

24.17 No Problema 24.16, a equagdo diferencial
bésica da curva eldstica para uma viga uniforme-

mente carregada foi formulada como

2 wx?
prdy . whx e
dx2 2 2
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Observe que o lado direito representa o momento
come uma fungdo de x. Uma abordagem equiva-
lente pode ser formulada em termos da quarta de-
rivada da deflexdo como

g

4’y
Er— = —
Idx“ w

- Para essa formulagdo, s#o necessérias quatro condi-

¢0es de contorno. Para os suportes mostrados na
Figura P24.16, as condicfies 30 que o3 deslocamen-
tos das extremidades sdo nulos, 3(0) = WL} = 0, ¢
que os momentos nas extremidades sdo nulos,
Y70y = y"(L) = 0. Determine a deflexsio da viga
usando a abordagem por diferencas finitas (Ax =
0,6 m). Os seguintes valores dos pargmetros se apli-
cam E =200 GPa, = 30.000 em®, w = 15 kN/m e
£r=3 m. Compare seus resultados numéricos com a
solucio analitica dada no Problema 24.16.
24.18 Sob uma série de hipdteses simplificadoras,
aaltura do leagol fredtico em um aquifere ndo con-
finado unidiinensional (Figura P24.18) pode ser
modelada com a seguinte EDO de segunda ordem:
—~d?h
Kh e +N=Q
onde x ¢ a distancia (m), X & a condutividade hi-
drautica (m/d), # é a altura do lengol fredtico (my},
% ¢ a altura média do lengol fredtico (m) e N é a
taxa de infiltracio (m/d}.
Determine a altura do lengol fredtico parax={ga
1000 m, onde A(0) = 10 m e 4(1009) = 5 m. Use os
seguintes pardmetros para o céleulo: K= 1 m/d e

Superficie do solo

N = 10,0001 m/d. Defira a altura média do lengol
fredtico como a média das condicdes de contorno.
Obtenha sua solugdo com (@) o método do tiro &
(8} 0 método de diferengas finitas (Ax = 100 m).
24.19 No Problema 24.18, um modelo de 4guas
subterrineas |inearizado foi usado para simular a
altura do lengol fredtico para um aquifero nfo
confinado. Um resultado mais realista pode ser
obtido por meio da seguinte EDO nio linear:

d dh
2; (K A E + N =0

onde x ¢ a distancia (m), X € 2 condutividade hi-
draulica (m/d), & ¢ a altura do lengol fredtico (m) e
N ¢ a taxa de inflitragio (m/d). Calcule a altura do
lengol fredtico para o mesmo caso como no Pro-
blemna 24.18. Isto 4, resolva de x = 0 a 1000 m com
A(0)= 10 m, A(1000) =5m, K= | m/de N = 0,000
m/d. Obtenha sua solugdo com {4) o métode do tire
e (8) 0 método de diferencas finitas (Ax = 100 m).
24.20 Assirz como a lei de Fourier ¢ o balango de
calor podem ser empregados para caracterizar dis-
tribuigSes de temperaturas, relagdes andlogas es-
tdo disponiveis para modelar problemas de campo
em outras dreas da engenharia. Por exemplo, a en-
genharia elétrica usa uma abordagem similar na
modelagem de campos eletrostaticos. Sob uma sé-
rie de hipéteses simplificadoras, um andlogo da lei
de Fourier pode ser representado na forma unidi-
mensiotal como

D=—gdl
de

swlRE

7 M”&,&ﬁ B

Infi l!rcgao

#4##

Base confinante :
FIGURA P24.18  Aquifero ndio corfinado ou “fredfico”.
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onde D € chamado de densidade de fluxo elétrico,
£ & a permissividade do material e V€ o potencial
eletrostitico. De modo similar, a equacio de Pois-
son {ver Problema 24.8) para campos eletrostiticos
pode serrepresentada em uma dimensio como

onde p_ ¢ a densidade de cargas. Use a técnica de
diferencas finitas, com Ax = 2, para determinar ¥
para am fio em que J(0) = 1.000, M20)=0,e=2,
L=20ep =30
24.21 Considere que a posicfio de um corpo ca gue-
da ¢ governada pela seguinte equago diferencial:
&y L edx 0

R
onde ¢ € um ¢oeficiente de arraste de primeira or-
dem = 12,5 kgfs, m € amassa= 70 kge g ¢ a ace-~
leragio da gravidade = 9,81 w/s?. Use o método do
tiro para resolver essa equagio para as condigGes
de contorno:

x(@) =0
x(12) = 500
24.22 Como na Figura P24.22, uma baste metali-
ca isolada tesn uma condigo de contorro de tem-
peratura fixa {I) em sua. extremidade esquerda.
Em sua extremidade direita, ela estd conectada a
um tube de paredes finas cheio de dgua através do
qual calor € conduzido. O tudo ¢ isclado em sua
extremidade direita ¢ troca calor por convecgio

com o.ar circundante de temperatura fixa 7. O
fluxo de calor convective em um ponto x ac longo
do tubo (W/m?) ¢ representado por

J:v:,mwﬁ (T~ Tox))

onde k¢ o coeficiente de transferéncia de calor por
conveceio [Wim? - KJJ. Use o método de diferes-
cas finitas, com Ax = 0,1, para calcular a distribuigio
de temperaturas para ¢ caso em que tanto a haste
quanto o tubo sio cilindricos com o mesmo raio
7 {m}. Use os seguintes parfmetros para sua anélise:
Ly =06m L =08m, 7T, =400K, T, =300K,

=3 cm, p, = 7870 kg, C,, = 447 Jkg - K),
&, = 80,2 Wim - K), p, = 1000 kg/m?, C, = 4,18 k¥
(kg - K), £,= 0,613 W/im - K) £ A=3000 Wim? - ).
(s subscritos indicam 2 haste (1} € o tubo (2).

7w

e Liyasge s L g omecsned

FIGURA P24.22

24.23 Faca os mesmos cileulos como no Proble-
ma 24.22, mas para 0 casc em gue o tubo também
esid isolado (isto €, ndo ha convecgdo) e a parede
do lado direito ¢ mantida em uma temperatura
fixa de 200 K.






