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Modelacao Numeérica 2024
Aula 1

Pedro Miranda (8.3.38), Carlos Pires
pmmiranda@fc.ul.pt

Introducao ao curso, temas e objetivos, métodos de Avaliacao. Conceitos basicos de
modelacao. Natureza da modelacao numeérica.
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Projetos devem ser entregues (E1,E2) na semana da defesa, por mail.

Apresentacao: 11,12 Abril; 23,24 Maio

Ficheiros a entregar: MN2024 Px_PLxx_Gx.zip (*.py, *.pptx, num zip)




Avaliacao

Praticas obrigatadrias (faltas<3), Grupos de 2 membros. Cf. transporte de
nota do ano anterior.

2 Projetos obrigatério§: Resolucao em python; apresentacao
powerpoint OBRIGATORIA; resposta a perguntas (60%).

Exame final: 40% (individual, nota minima 8)
Oral final individual para notas >16

As aulas praticas serdo mais produtivas se as prepararem. E essencial
nao faltarem as aulas. Notem que a cadeira depende de avaliacao
continua.



Projetos

Proj 1: Anadlise espetral de séries reais

Proj 2: Otimiza¢ao de parametros em modelos

Extra: Solucao numérica de equacoes diferenciais (na Tedrica e Exame)
Cada projeto tera um protocolo (FENIX na semana da PL1, PL6).

Em ambos serdo consolidados conhecimentos de processamento genérico (input/output,
graficos, estatisticas, etc.)

Os Projetos devem ser originais. Sera valorizada a inovacao, a qualidade e legibilidade do
cddigo, a qualidade dos outputs, a qualidade das apresentacdes.

Cada projeto sera apresentado em 12 minutos (6 por cada membro do grupo) e sera
seguido de perguntas.



Bibliografia recomendada

Langtangen, H. P., & Linge, S. (2017). Finite difference computing with PDEs: a modern software
approach (Vol. 16). Springer. https://www.springer.com/gp/book/9783319554556

Também disponivel online:
https://hplqgit.github.io/fdm-book/doc/pub/book/pdf/fdm-book-4screen.pdf

https://hplqgit.github.io/fdm-book/doc/pub/book/html/fdm-book.html

Powerpoints das aulas: fenix



O que € um modelo?

Representacao (simplificada) da realidade
(O conhecimento baseia-se sempre em “modelos”)

* Modelos conceptuais (qualitativos, esquematicos, identificando
causas e efeitos e/ou evolucao tipica)

* Modelos tedricos (e.g. traduzidos em equacOes analiticas entre
variaveis): Por vezes nao tém solucao...

* Modelos analdgicos (tunel de vento, tanque hidraulico, sandbox)

* Modelos numéricos (traduzidos em relacdes matematicas discretas
entre variaveis)



Para que serve um modelo?

Experiéncias “controladas” (o que acontece se...)

Trabalhar na “escala laboratorial” (no espaco e no tempo): o modelo s6
é util se for realizavel...

Exemplos: modelos de doencas humanas em cobaias; tunel de vento
(modelos analdgicos)...

Caracterizar processos individuais (causa e efeito)
Prever o futuro, estudar cenarios



Como se constroi um modelo numeérico?

Selecao de variaveis

Selecao de equacoes constitutivas: leis basicas relacionando as
variaveis

Dados experimentais: observacdes, condicoes fronteira
Algoritmo de solucao

Validacao da solucao por comparacao com dados experimentais
independentes

Analise da sensibilidade da solucao a diferentes parametros

Aplicacao



O paradigma do modelo analdgico: o tunel de vento

Em que condicdes pode o
escoamento na zona de trabalho
(test-section) representar um
escoamento real?

vent to atmosphere

0

motor with
variable—pitch fan

1.5x1.5x4m

A5x4 5m test—section

inlet

window

acecess door

honeyco mb




O paradigma do modelo analogico: o tunel de vento

Na centro da zona de trabalho a velocidade do vento
pode ser estabilizada num valor U € [0, U]

As outras variaveis (T, 8, p, p, q) ndo sdo
controladas...

O vento (e também as outras variaveis) vai ser
perturbado pelo modelo: perceber essa perturbacao
é o objetivo.

Como se relaciona U na vizinhan¢a do modelo (em
escala reduzida), com o vento na vizinhanca do
objeto que o modelo representa?

\Nozzle (3 )Woerking
Section

O tunel de vento s6 pode estudar
processos puramente mecanicos,
controlados pela intensidade do
escoamento
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Semelhanca dinamica

E possivel escrever as equacdes na forma adimensional, tornando-as
independentes da escala do modelo. Nessas equacoes as diferentes escalas

(distancias, velocidades, densidades, etc) sdo processadas de forma consistente.

O teorema de Buckingham estabelece que se as diferentes combinacoes
adimensionais de escalas (os numeros II) forem idénticas existe semelhanca
dinamica.

11



Analise de semelhanca (Navier-Stokes)
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Numeros Il (exemplo)

Equacao adimensional
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Numeros I1 (exemplo)

Forca de inércia

Re = (U?/L)/(WU/L?) = (Niimero de Reynolds)

Forca viscosa

5 Forca de inércia
Ro = (U~/L)/fU =

N de Rossb
Forca de Coriolis (Numero de Rossby)

PL  Forga Grad P
pU?  Forca de Inércia

Nota: sé analisamos a equacao de Navier-Stokes (momento). Ha outros nimeros independentes.

O Numero de numeros II, define o Numero de graus de Liberdade do
modelo (a dimensao do seu “espaco de fases”)
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Em geral

SO é possivel obter semelhanca parcial, satisfazendo um subconjunto dos numeros II.

Por outro lado, a anadlise que foi feita admitiu que cada variavel era representada por
uma Unica escala (u = Ull) o que é uma grande simplificacdo.



Modelacao Numeérica

A modelacao analdgica analisa sistemas “continuos”, sujeitos a leis macroscopicas
(termodinamica, mecanica dos meios continuos, ...). A modelacdo numérica

processa numeros computaveis, i.e. numeros discretos (inteiros ou pseudo-reais,
e.g. floating point).

Tal como na analise de semelhancga por numeros I1, a discretizacao implica uma
perda de graus de liberdade (uma simplificacao...).

Os numeros Il continuam a ser relevantes na modelacao numérica
(nomeadamente na solucao numérica de equacdes diferenciais).

Mas a discretizacao implica um tipo de simplificacao diferente.
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Funcdes (continuas) de uma variavel
iIndependente
V=Vt

t é o tempo, mas pode ser outra variavel (x ...)
Discretizacao: Amostra regular com N pontos

V, =V(t,+nAt),n=0,..,N—1
to — fase inicial (amostra 0)
At — intervalo de amostragem (step)

I, — numero float (truncado a 64 bit)
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