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Resumo:

Este trabalho desenvolve as solu¢des para as equagOes de difusao para
condicdo inicial e de contorno variadas. Estas equacdes sdo usadas em
aplicacbes de estudos relacionados tanto ao transporte de matéria, como a
concentracdo de um material sendo espalhado com o tempo, quanto ao
transporte de energia, como a difusdo de calor em um material. Para isso
consideramos a lei de Fick e a equacado de continuidade, além de métodos
matematicos utilizados para obter a solucdo do problema. Estas equacdes
sao de interesse em aplicacdes de técnicas fototérmicas utilizadas no estudo
de propriedades fisicas de materiais e propriedades de interacéo da luz com
a matéria.

Introducao

As equacdes de difusdo sdo de suma importancia em areas relacionadas a
um gradiente de espalhamento, como aquecimento ou transporte de matéria
em meios fora de equilibrio. A equacéo de difusao é obtida a partir da lei de
Fick:

i=-D(9)0g(r 1), (1.1)

na qual D é o coeficiente de difusdo,® é a concentracdo e j a densidade de
corrente, e a equacao de continuidade, ou lei de conservacgéo,

0 (- -
Ew(r,t)+Dj =5(r,t), (1.2)
sendo S(F,t) o termo de fonte ou sumidouro. Combinando as duas temos:

%¢(F,t)— Dngo(F,t) =s(r,t). (1.3)
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Esta € chamada de Equacéo de Difusdo (BUTKOV, 1978). No caso que a
substancia ndo &€ nem emitida e nem absorvida S(F,t) =0.

Para o caso de conducao de calor, a equacéo linear do fluxo de calor de
Fourier € valida, portanto a equacdo da conducdo do calor tem a mesma
forma da Equacédo de Difusdo. A solucdo da equacgao de difusao pode ser
obtida por varios meétodos. Neste trabalho vamos focar o uso de
transformadas integrais na obtencdo da solucdo da equacao de difusdo
homogénea, no entanto o método pode ser aplicado também na presenca de
termo de fonte.

O objetivo do trabalho é uma melhor compreensdo de fenédmenos fisicos
relacionados ao transportes de matéria e energia além do desenvolvimento
matematico e a andlise dos resultados da solucdo da equacgdo de difuséo.
Isto nos permitira o entendimento de modelos analiticos com aplicacdo
experimental nas técnicas utilizadas no grupo de pesquisa do Departamento
de Fisica.

Materiais e Métodos

A metodologia utilizada foi uma revisdo bibliografica; Para exemplificar,
vamos considerar o caso de difusdo de calor unidimensional, de forma que
a equacao de difusdo na auséncia de fontes se reduz a

2 (xt) -0 g(x) =o0. (14)
ot ox’

O método utilizado para encontrar a solucdo da equacao de difusédo é o das
transformadas integrais. Utilizando as transformadas de Fourier Cosseno,
Hankel e Laplace e suas propriedades em relacdo as derivadas obtemos
uma equacdo simples de ser resolvida. No caso unidimensional, para a
solucdo desta EDP iremos usar a transformada de Fourier. Aplicando a
transformada de Fourier na equacdo acima vamos do espaco das
coordenadas (x) para o espaco dos momentos (k),

%wwn+owmkq:a (15)

Essa equacdao torna-se simples de ser resolvida. Nos casos onde a condicao
de inicial é dada por uma distribuicdo pontual, ou seja @(k,0)=¢C, a
solucéo é:
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p(k,t)=Ce™ (1.6)

Agora simplesmente usamos a transformada inversa de Fourier para voltar
do espac¢o dos momentos para o espaco das coordenadas:

p(x.t) = \/% e 0, (1.7)

Caso a difusao nao ocorra centrada no eixo de origem temos que Xx=x-L,
sendo L a posicéo do inicio da difusao.

Resultados e Discussao

A solucdo acima nos permite verificar com fica a distribuicdo espacial e a
sua correspondente evolucdo temporal. Na Figura 1 mostramos a
distribuicAo espacial da temperatura para diferentes valores de t.
Observamos que com a evolucdo temporal temos um espalhamento da
distribuicdo @(x,t).

Temperatura(a.u)

25 ' 30 ' 35
x(cm)
Figura 1 — Comparacéo do perfil de temperatura entre tempost=1,3 e 5s.

Podemos também observar como a distribuicdo espacial depende dos
valores do coeficientes de difusividade térmica D. Abaixo explicitamos os
caso do processo de difusdo térmica em um vidro e em um metal para um
mesmo intervalo de tempo. A curva de espalhamento, apresenta diferentes
perfis dependendo das propriedades fisicas de cada material.
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Figura 2 — Comparacao o perfil da temperatura para materiais com diferentes difusividade
térmica: vidro (D=5 x10° cm?s) e ferro (D= 4 x102 cm?/s).

Conclusbes

Os resultados acima nos mostram que a aplicacdo dos métodos de
transformadas nos auxiliam na obtencdo das solu¢cdes da equacdo de
difuséo. Isto nos permite entender varios fenémenos fisicos e quimicos como
a taxa de velocidade de reacfes quimicas ou a variacao de temperatura de
um material sendo aquecida. Solugbes analiticas deste problema tem
fundamental importancia para as técnicas fototérmicas, as quais tem um alto
interesse na caracterizacdo de propriedades fisicas e quimicas materiais
sélidos e liquidos (MALACERNE, 2014). Em adicdo, estes métodos também
sdo aplicados nas solucbes de outros problemas fisicos que sdo descritos
por equacdes diferenciais, como por exemplo os problemas termoelasticos.
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