UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL

CAMPUS CHAPECO

RELATORIO FINAL DE POS-DOUTORADO

ESTUDO DE SOLUCOES PARA EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS EM
DIFERENTES MODELOS FiSICOS

Ederson Staudt

Chapecé
Outubro de 2024

EDERSON STAUDT



TITULO: Estudo de solucdes para as equacées diferenciais parciais em diferentes
modelos fisicos

Relatorio de estagio Poés-doutoral realizado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul no
Departamento Interdisciplinar do Campus Litoral
Norte

Relatério Final

Supetrvisor: Jorge Rodolfo Silva Zabadal

CHAPECO
2024



SUMARIO

RESUMO
INTRODUCAO

OBJETIVOS

METODOLOGIA

RESULTADOS E DISCUSSOES
CRONOGRAMA

OUTRAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
PUBLICACOES

CONSIDERACOES

REFERENCIAS

Assinatura do orientador

RESUMO



Este relatorio apresenta as atividades desenvolvidas durante o estagio de pos-doutorado,
focadas na pesquisa sobre métodos analiticos e de computacdao simbolica para resolver
problemas envolvendo, principalmente, equacOes diferenciais parciais. Investigamos
problemas inversos na localizacdo de pontos de despejo de poluentes aquaticos, bem como no
desenvolvimento de solucoes para equacdes de Navier-Stokes bidimensionais. Além disso,
inclui pesquisas sobre a teoria SU(2) e suas implicagOes na fisica das teorias de gauge para a
descricao das particulas elementares. Ao longo do periodo, foram realizadas simulagdes e
estudos que resultaram em publicacdes de artigos cientificos, participacdo em grupos de
pesquisa, eventos e o desenvolvimento de novas abordagens tedricas e computacionais para
problemas complexos.

INTRODUCAO

As equacdes advectivo-difusivas que modelam, por exemplo, a transferéncia de calor, massa
e escoamentos viscosos sao tradicionalmente resolvidas por métodos numeéricos devido a
complexidade introduzida por coeficientes varidaveis e nao-linearidades. Dentre as técnicas
alternativas disponiveis na literatura utilizadas para contornar o uso exclusivo de métodos
numéricos para a solucdo de equagdes diferenciais complexas, como as de Navier-Stokes,
estdo a aplicacdo de simetrias de Lie e transformacdes de Béacklund que permitam
simulagOes analiticas computacionais [Ibragimov, 2004]. A importancia das simulacOes esta
na obtencdo de dados reais baseados em modelos. Quanto mais precisos os modelos, mais
realistas serdo os dados obtidos [Olver, 2000; Polyanin, 2004]. Para melhorar o grau de
exatidao das simulagdes, utilizam-se equacOes diferenciais em modelos analiticos, mas a
resolucdo dessas equagdes costuma ser onerosa em termos computacionais. Do ponto de vista
teorico € necessario compreender o comportamento de fluidos incompressiveis em
escoamentos dado pelas equacoes de Navier-Stokes na perspectiva da busca de solugdes
exatas que contribuam para a compreensdao do comportamento laminar de fluidos em
diferentes situacOes. Assim, o presente trabalho explora uma nova formulagdo analitica,
aplicando transformacdes de Backlund para obter solucdes exatas para a equacdo de Navier-
Stockes bidimensional para fluidos incompressiveis em regime estacionario em torno placas
planas.

As transformacdes de Backlund convertem equacdes diferenciais complexas em sistemas
auxiliares mais simples, possibilitando a resolucdo analitica [Zabadal, 2014, Rogers, 1982].
No contexto deste trabalho, elas foram aplicadas para converter a equacdo de Navier-Stokes
bidimensional em um sistema de equacgoes diferenciais de primeira ordem, facilitando sua
solucdo por separacdo de variaveis e integracdo. Neste sentido, o trabalho aborda novos
métodos analiticos baseados em simetrias de Lie e transformacées de Backlund [Béaclund,
1880; Lie, 1895], aplicados a equacdo de Navier-Stokes para escoamentos bidimensionais de
fluidos estacionarios.

Por outro lado, a crescente preocupagdao com a poluicao aquatica e a necessidade de respostas
rdpidas em incidentes ambientais motivaram o estudo de métodos eficientes para a
localizacdo de fontes de despejo de poluentes em corpos d'dgua. Como principal resultado
entendemos que a combinacao desses dois focos principais propiciou uma integragdo entre a
modelagem matematica e a aplicacao em engenharia ambiental.



OBJETIVOS

Os principais objetivos do plano de trabalho incluem: Desenvolver um método analitico
eficiente para simulacdo de localizacdo de despejos de poluentes aquaticos, utilizando
técnicas de resolucdo de problemas inversos. Estudar e formular solucdes exatas para as
equacoes de Navier-Stokes bi-dimensionais aplicaveis a fluidos incompressiveis e explorar a
aplicabilidade de simetrias de Lie e transformacdes de Backlund para reduzir o tempo de
processamento em simulacgdes e analisar a viabilidade computacional dos métodos. Investigar
novos modos na teoria de campos SU(2) e suas aplicagdes em modelos que utilizam
extensoes topoldégicas. Publicar os resultados obtidos em periddicos cientificos relevantes e
participar de discussdes académicas através de congressos, seminarios e colaboracdes
cientificas.

METODOLOGIA

A pesquisa envolveu uma combinagdao de métodos analiticos e de computacdo simbdlica no
estudo de solucdes envolvendo equagdes diferenciais parciais com o intuito de explorar os
resultados fenomenolégicos das equagdes formuladas. Para a poluicdao aquatica, utilizou-se a
formulacdo de problemas inversos baseada em equacgdes advectivo-difusivas em um sistema
de coordenadas adaptado a geometria do dominio — caracteristica que dispensa a
discretizacdo do mesmo. Nas solucdes de Navier-Stokes, o foco foi na aplicacdo de
transformacoes de Backlund para reduzir a ordem das equacdes e facilitar sua resolucdo por
meio de um conjunto de equagdes auxiliares. Assim, a busca por simulagbes com maior
exatiddo confere mais proximidade com a realidade. A teoria de campos SU(2) foi abordada
via extensdo topologica do espaco-tempo de 4D para 7D, permitindo a modelagem de
interacOes de longo e curto alcance.

Para alcancar os objetivos propostos, a metodologia seguiu trés linhas principais: Problemas
Inversos e Localizacdo de Pontos de Despejos: A partir de modelos advectivo-difusivos,
aplicou-se técnicas de coordenadas curvilineas para resolver as equagdes do escoamento e
tracar plumas de poluentes. Foram realizadas simulagdes diretas para verificar a precisdo das
solucOes obtidas e validar os resultados em experimentos numeéricos. Equacoes de Navier-
Stokes: Utilizou-se transformacdes de Backlund para reescrever as equagoes de Navier-
Stokes em um sistema de equacdes diferenciais auxiliares de primeira ordem. As solucdes
obtidas foram comparadas com dados conhecidos da literatura, como a solucdo de Blasius,
para validar a aplicabilidade dos métodos desenvolvidos. O método de Backlund, da maneira
como aqui foi aplicado para reduzir a ordem das equagdes resulta na reducao do tempo de
processamento das simulacdes.

Teoria de Campos SU(2): Extensdes da teoria de campos SU(2) foram implementadas para
explorar a interacdo entre cargas e a massa dependente da distancia. Utilizou-se equacdes de
Klein-Gordon modificadas para modelar o comportamento de massas em distancias variaveis
e o fendmeno de “screening” de cargas.



RESULTADOS E DISCUSSOES

Dos estudos mencionados acima resultaram publicacde em perididicos de circulacao
internacional. Menciona -se a publicacdo do Artigo "Analytical Simulations for Spill Point
Source Localization Using Inverse Problems in Closed Form": Este artigo propos um método
inovador para localizar fontes de despejo de poluentes em ambientes aquaticos, utilizando
solucdes de problemas inversos. As simula¢cdes mostraram que o método pode localizar
fontes com precisdo significativa em tempo muito reduzido. A simulacdo direta revelou a
fusdo de plumas, sendo necessario um refinamento na analise para distinguir a origem de
multiplos despejos. A comparacdo entre o método desenvolvido e outras abordagens, como
simetrias de Lie, demonstrou que o método proposto reduz o tempo de processamento de
forma significativa, facilitando a aplicacdo pratica em operacoes de emergéncia ambiental.

A partir de uma distribuicdo de concentracdes conhecida, foram identificados maximos locais
nas direcGes transversais as linhas de fluxo. A equacdo advectivo-difusiva foi utilizada para
obter a funcdo fonte Q, que foi mapeada na regido delimitada. A funcdo fonte Q foi
representada por uma combinac¢do de fungdes delta de Dirac, tratando o problema como um
problema inverso baseado em func¢des de Green.

As equacdes paramétricas que descrevem as linhas de corrente permitiram a identificacdo de
interse¢oes com a malha de tubulagdo, localizando, assim, a origem do possivel vazamento.
Em cenérios de 4guas profundas, foi observado que a funcdo fonte pode mascarar a
distribui¢do de concentragoes, exigindo ajustes na aproximacao por fungoes delta.

Artigo em Preparacao: "Two-Dimensional Navier-Stokes Equation: Exact Solutions for
Incompressible Fluids in Steady State": Este trabalho apresentou novas solucdes exatas para
escoamentos de fluidos incompressiveis. Utilizou-se as transformacoes de Backlund para
reescrever as equacoes de Navier-Stokes em um sistema de equacdes diferenciais de primeira
ordem. As solugdes obtidas foram comparadas com dados conhecidos da literatura, como a
solucdo de Blasius, para validar a aplicabilidade dos métodos desenvolvidos. Os resultados
mostraram concordancia com a solucao de Blasius para baixos numeros de Reynolds,
demonstrando a eficacia do método desenvolvido. A andlise do desvio percentual em
camadas-limite sugere que novas simetrias podem ser exploradas para aumentar a precisao
das solucOes para regimes com maiores nimeros de Reynolds.

Teoria de Campos SU(2): A investigacao da equacdo da massa dependente da distancia e o
efeito de “screening” revelou novos insights sobre o comportamento de cargas em diferentes
escalas de distancia. Esta pesquisa esta em andamento, com potencial para publicacOes
futuras. Participacdo em Bancas e Eventos: Além das atividades de pesquisa, houve
participacdo em bancas de defesa de mestrado, contribuindo com a avaliacdo de trabalhos
académicos na area de modelagem matematica e fluidos incompressiveis.

CRONOGRAMA



Primeiro semestre: Desenvolvimento do método de localizacdo de despejos. Primeiras
simulacdoes numéricas e validacgdo do modelo. Implementacdo das transformacdes de
Backlund nas equacdes de Navier-Stokes. Desenvolvimento das solucOes exatas e
comparagao com a literatura.

Segundo semestre: Estudo da teoria de campos SU(2) e equacdes de Klein-Gordon.
Preparacdo de artigos cientificos e participacdo em eventos. Refinamento dos modelos.
Submissdo dos artigos restantes e participacdo em bancas.

OUTRAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Participacdo da banca examinadora da defesa de mestrado da estudante Ana Paula Winter do
MNPEF da UFTPR do Campus de Medianeira.

Participacdo como avaliador(a) na Inscricao e Avaliacao Online, contribuindo na escolha dos
finalistas da Feira de Inovacdo das Ciéncias e Engenharias - FICIENCIAS, realizada em Foz
do Iguacu — Parana.

Integrante da equipe de elaboracdo do projeto “XI Simposio Catarinense de Astronomia”,
aprovado na CHAMADA PUBLICA N° 02/2024 da FAPESC.

Participacdo da comissdo organizadora do XI Simpdsio Catarinense de Astronomia.
Integrante da equipe da UFFS de elaboracdo de projeto submetido a Chamada Publica
CNPg/MCTI/FNDCT Conecta e Capacita n° 13/2024 - Programa Mais Ciéncia na Escola
Publicacdo do capitulo de livro: Problemas Abertos: Uma Possibilidade para Ressignificar a
Resolucdo de Problemas no Ensino de Fisica. In: Rochele Loguercio. (Org.). Trajetos e
Processos de Ensino Aprendizagem do PPGECI. 1ed.

Trabalho completo publicado em anais de congresso: A Teoria dos Campos Conceituais: Um
referencial analitico e metodolégico da resolugdo de problemas abertos. In: XIV - Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacao em Ciéncias, 2023.

Resumos publicados em anais de congressos:

Klein-Gordon Efective Equation £or Yang-Mills

SU(2) Classical Theory - Light-Cone 2023: Hadrons and Symmetries.

Uma proposicao de ressignificacao do Ensino de Fisica através da metodologia de problemas
abertos na perspectiva das situagoes-problemas dos Campos Conceituais e da Aprendizagem
Significativa. In: I Encontro Interistitucional, 2023, Porto Alegre. Resumos do I Encontro
Interistitucional do PPgECi. Porto Alegre, 2023.

PUBLICACOES

1) Analytical Simulations for Spill Point Source Localization Using Inverse Problems in
Closed Form — Doi — 10.22115/cepm.2023.417005.1247. Publicado.

2) Two-Dimensional Navier-Stokes Equation: Exact Solutions for Incompressible Fluids in
Steady State — Em fase de submissao.

3) Merging of Distance-dependent Mass Gap Equation and Screening Effect at SU(2)
Classical Level — Em fase de preparacao.

4) New SU(2) Classical Modes Exciting the Minkowskyan Space and the Unity Sphere of
Gauge Variables — Em fase de preparacao.



CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos durante o estagio de pos-doutorado demonstram que os métodos
desenvolvidos contribuem significativamente para a melhor compreensdo dos modelos
tedricos e dos métodos de solugdes de equacdes diferenciais parciais, que se extrapolam para
a descrigoes realistas como a localizacao de pontos de despejos de poluentes, bem como as
solucOes exatas para escoamentos incompressiveis. Adicionalmente, a formulacao aplicada a
equacdo de Navier-Stokes mostrou-se eficaz na analise de escoamentos ao redor de placas
planas, confirmando a viabilidade da técnica para a modelagem de fluidos viscosos em
escoamentos bidimensionais. Dessa forma tém potencial para contribuir significativamente
com a ciéncia aplicada e a engenharia ambiental. Além disso, a pesquisa em teoria de campos
SU(2) oferece novos caminhos para a compreensdao de fendmenos de interacdo de cargas e
massas dependentes de distancia. O trabalho realizado estabeleceu uma base sélida para
futuras colaboracdes e publicag¢des, consolidando o impacto das contribui¢Oes na area.

O trabalho demonstra a eficdcia na aplicacio em problemas complexos de escoamento e
poluicdo, oferecendo uma alternativa viavel para a resolucdo de problemas inversos em
ambientes aquaticos. A técnica permite a obtencdao de solucdes analiticas exatas de forma
eficiente, o que pode contribuir para o avanco nas simulacdes de cenarios de despejo de
poluentes e na modelagem de fluidos.

PERSPECTIVAS FUTURAS: A continuacdo do trabalho focard no refinamento das
simulagOes e na exploracdao de novas aplicacbes das técnicas desenvolvidas em outros
campos da fisica dos fluidos, como escoamentos turbulentos e compressiveis. Além disso, ha
0 objetivo de ampliar a colaboracdo com outros grupos de pesquisa e disseminar os resultados
obtidos através de novas publicagOes e apresentagoes em conferéncias.
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