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1. Deduza os coeficientes dos métodos de multi-passos até terceira ordem a partir da ideia de
construcao dos métodos.

2. Utilizando o Nektar++,

a)

Resolva o problema de Helmholtz
V2u — Mu = —(\ + 7?) cos(m€;) cos(m&y)

no elemento padrao quadrilateral {2 com A = 1. Este problema pode ser escrito na sua
forma fraca usando a notagdo matricial,

He® = [L° + AM*Ja‘ = £,

onde .
fm(pq)] = /Q Bpg(A + 7°) cos(m€;) cos(méy) dE.

Note a mudanca de sinal do problema discreto em relagdo ao problema continuo devido
ao uso da integracdao por partes na construcao da forma fraca do laplaciano. Resolva o
problema usando a expansiao modal C°, ¢,, = Ypy, e a expansao nodal ¢, = hyhy.
A solugao analitica deste problema é u(;, &) = cos(m;) cos(més). Se ndo impusermos
condic¢oes de contorno explicitamente neste problema, o que estamos fazendo é resolver o
problema com condigoes de contorno do tipo Neumann iguais a zero (gy = 0) em toda a
fronteira. Para este problema em Qg € {—1 < &, & < 1} a solugao de fato tem condigdes
de contorno naturais homogéneas nas fronteiras. Verifique a convergéncia exponencial
da solucao com P resolvendo o problema para 2 < P < 10 e tracando um grafico do

logaritmo do erro em funcao da ordem do polinémio.

Resolva o problema de Helmholtz
V2u —u = —(1 + 7%) sen(7&;) sen(7&y)

no elemento padrao quadrilateral com as mesmas expansoes empregadas no item anterior.
A solucao analitica deste problema é u(&;, &) = sen(mé;) sen(mw&s), de modo que condigdes
de contorno do tipo Neumann nao homogéneas serao necessarias. Isto significa que o vetor
de carregamento serd modificado, pois é necessario adicionar a integral (v, gy) a todos
os graus de liberdade de aresta. A imposicao da condicao de contorno pode ser feita
de forma simples, com a especificacdo da mesma no arquivo xml de entrada, mas tente
identificar no codigo fonte a realizacdo da modificacao do vetor de carregamento. Verifique
a convergéncia exponencial das solucoes.

Resolva o problema do item anterior impondo condi¢ao de contorno de Dirichlet ao longo
da aresta & = —1. Isto requer a introducdo de uma funcéo conhecida u?, que satisfaca as
condic¢oes de contorno essenciais. Uma forma computacionalmente conveniente de se fazer



isso ¢ utilizando a projecdo mista no contorno, conforme discutido em classe. Depois é
necessario modificar os termos do vetor de carregamento somando a contribui¢ao adicional
(Vg VuP)a, + X @y, uP)q,. Mais uma vez, a imposigao da condi¢ao desta contorno pode
ser feita de forma simples, com a especificacao da mesma no arquivo xml de entrada, mas
tente identificar no cédigo fonte a realizagdo das modificagoes descritas acima. Verifique
a convergéncia exponencial da suas solugoes.

d) Repita os dois itens anteriores para o elemento triangular padrao, usando a expansao
—_ 2/y@, /b
modal ¢py = Yy,

3. Usando o Nektar++, obtenha aproximacoes globais C° continuas da solucoes da equacio de
Helmholtz V?u — Au = f nos dominios computacionais da figura abaixo. Admitindo \ = 1,
considere os seguintes casos.
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a) Considere f(x1, 1) = —(1 + 7%) cos(mzy) cos(mzs), que tem condigdes do tipo Neumann

iguais a zero em toda a fronteira.

b) Considere f(x1,22) = —(1 + %) sen(mz;)sen(mzy) com condigoes de contorno naturais
nao nulas em todas as fronteiras.

¢) Introduza condicoes de contorno de Dirichlet ao longo da fronteira onde x5 = 0.

d) Verifique a convergéncia exponencial da discretizagdo p e algébrica da discretizagdo h
variando a ordem dos polinémios da aproximacao e refinamentos uniformes da malha.
Trace gréaficos dos erros das aproximacgoes em funcao do grau do polinémio e do ntimero
de elementos.



