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ABSTRACT

The solution of partial differential equations systems
using finite difference schemes leads to the solution of large sparse
linear systems, thus being compenient the use of interative methods.

In the global electrostatic potential problem at the E-region in the
fonosphere, we have an elliptic partial differential equation for whose
discretization finite difference schemes with variation in the distance
between the net points and the Successive Over Relaxation Algorithm
(5.0.R.) are used for the resolution of the associated system.
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1. INTRODUGAQ

A solucao de sistemas de equacoes diferenciais parciais
usando esquemas de diferencas finitas geralmente leva a solucao de sis
temas de equacoes lineares de grande porte. E, portanto, pouco conve
niente a utilizacao de métodos diretos, tais como calcular a inversa ou
fatorar a matriz correspondente pela eliminacdo de Gauss, ja que estes
metodos estdo sujeitos a restrigdes computacionais.

Estas restr1coes agravam-se ainda mais quando a formula
¢30 matematica do problema, o sistema de equacgoes de conservacao € as
condicoes de contorno geram uma matriz associada sem nenhuma caracteris
tica especial de esparsidade.

No problema de calculo global do potencial eletrostatico
da regido E da ionosfera, para estudar o acoplamento eletrodinamico das
regides E e F (Batista, ndo pubiicado) tem-se uma formuiacao matematica
com as caracteristicas acima descritas.

Neste trabalho apresenta-se a solucdao do problema usando
esquemas de diferencas finitas para a discretizacaoc e o metodo S.O.R.
(Successive Over Relaxation) para a solucdo do sistema de equagoes 13
neares resultantes.

2. PROBLEMA CONSIDERADO

0s gradientes horizontais de pressao existentes na termos
fera devidos ao aguecimento solar dac origem a ventos termosfericos ho
rizontais que, por sua vez, induzem movimentos as particulas carregadas
da regiao F da ionosfera. Embora o movimento principal seja a deriva
dos Tons e elatrons ao longo das linhas de campo magnetico, ha um movi
mento bem mais lento na direcdo perpendicular tanto ao campo quanto ao
vento, o qual gera correntes eletricas. Estas correntes, por sua Vvez,
fluem atraves das linhas de campo magnetico devido a altamobilidade dos
c15trons nesta direcdo, e o circuito se fecha na regiao E quando sua
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condutividade e suficientemente alta. Este mecanismo, proposto por
Rishbeth (1971 a,b), e modelado por Heelis et alii (1974), acopla as
regioes E e F da ionosfera equatorial, e os efeitos dessas correntes na
distribuicao do campo elétrico podem ser estudados através da resolucio
das equagOes eletricas e dinamicas. ‘

Neste trabalho apresenta-se o método numérico usado na
solucao da equagao do potencial eletrostatico da regido E, a qual surge

das consideracoes acima descritas.

3. FORMULACAQ MATEMATICA

A equacao do potencial eletrostatice na regiao E da ionos
fera & uma equacao eliptica do tipo Poisson

v: ¥ = G, (1)

porem com todos os coeficientes varidveis. Apos simplicacoes algébricas
e algumas consideracoes fisicas do problema, obtém-se uma equacdo do
tipo

Z 2 -
A4,0) 25 4 Blo,o) 22 4 lo,9) 2+ Dlo,0) 2 = G(o,4), (2)
N 392 26 3

com as seguintes condigoes de contorno:

(

a) k4 =0,
38 -
3
b) v (8,0) = v {8,2n) = v (o),

i
-}
w

c) ¢ (0,¢)



onde:

a) A distribuicao do potencial el@trico na regiao E & simetrica
com relagao ao equador,

b) As derivadas de ¥ com relacac a 8 e ¢, e consequentemente o cam
po eletrostatice, nao mudarao de valor pela adicio de uma cons
tante; Togo qualquer valor constante pode ser atribuido a v no
polo e, neste caso, ¥=0, 8=0,

c) As variacoes do tempo local e da longitude sao equivalentes. Pa
ra uma dada distribuicdo do campo de corrente na regido E, o po

tencial eletrostatico deve ser fixado para periodos sucessivos
de 24 horas,

4. SOLUCRO NUMERICA

A Equacdo pode ser resolvida pelo metodo de diferencas fi
nitas (Young Jr., 1962) e por relaxacao sucessiva,

A equacdo & resolvida para um Unico hemisferio devido &
condicdo de simetria em relagdo ao equador.

Aplicando diferengas finitas centrais de 22 ordem a uma
rede do tipo:

i=m | 6=0
PN ‘
a
i=1 4095 { 6=90
=1 ~ equador j=n
3¥ o

a0



as derivadas parciais na Equagao 2 podem ser aproximadas por:

cial

para

onde
(San

¥, ., = 2¥Y. .+ ¥. .
o2y _ 1,3+l 1,] i,j=1
302 (re)?
. =Y.
Y _ 1,341 i,d-1
- s’
a¢ 20
By _ 62 vy ot ABY 1 t_AGZméﬂlwi ,
38 £01(A01+405) 1507 p0,(a00+08,) T aeyae, 'Y
2
ik = 2 ‘P_i_k,l . + 2" ‘~I‘_i_1 . - 2 \F_i J
382 A8;(A6,+A62) 2 pg, (A8 +085) s pepn0,

Em cada ponto nodal da malha, a equacao diferencial  par
e aproximada por:

-i=2, m"15
j=2, n-1,
as constantes A, B, C, D, E, G mudam para as condigoes de contorno

Miguel, 1983).

Por serem as variacoes em 8 maiores na vizinhanga do equa

dor (e=1/,), & usado o método de diferencas finitas com intervalo varia
vel como no trabaiho de San Miguel (1983). Na variavel ¢ & usado um in
tervalo constante.

A Equagao 3 aplicada aos pontos da rede define um sistema

de equacoes lineares.



5. SOLUCAG DO SISTEMA DE EQUACOES LINEARES

Para a solugao iterativa, coloca-se o sistema na sequinte
forma:

I —~1=
=
1]
=
w

a.. u, .
FC RN N i

onde

A= (aij) e uma matriz NxN conhecida;

N = & o nlmero de incognitas e de equacdes; neste cado nm-n-m+1:
b = b, e um vetor coluna conhecido;
Uu=u, e o vetor de incognitas:

J

Utilizando o algoritmo de relaxagao sucessiva S.0.R., tem-se

u = Bu+C,
onde
B = (bij)s
- ..
1 se i+ §,
aii
bij
0 sei= ],
bi
C; =g =3y F0



Entao, define-se

L), K b, ulne) Voop i) Ci} + (o ulM,
J=1

! J jai+
onde

w & um parametro real conhecido como “fator de relaxacao” pa
ra aceleracdo de convergencia, we[1,2).

Aplicando este método a Equagdo 3, obtém-se

Jm) L) ey gyt g g(n+1) g
W 41, i,d+1 i-1,] i,j-1

(n)

1]

+ (1-w) v

para i=2,3 ... m-1
i=2,3 ... n-1

com as devidas modificacoes para as condicoes de contorno.

6. TECNICAS COMPUTACIONAIS

0 algoritmo foi implementado em 1inguagem FORTRAN no sis
tema B-6800 do INPE como uma sub-rotina chamada SORDF.

A solucdo do problema € obtida apds um nlmero finito de
iteracGes por convergencia, ou por um limitante maximo do numero delas.

A solugao inicial v(0) & igual a solucao nula y(0)=0,
N iJ



0s valores dos parametros mais importantes 530
m = 42 & o numero de pontos horizontais;

73 @ o numero de pontos verticais;

=3
L}

ae = 0,5 - 2,0 graus;

5 graus;

1]

Ad
w=1,8.

Note-se que we[1,2], que e o intervalo definido como mais
eficiente para w na literatura (Young dr., 1962).

Quando desejado, o programa traca as curvas do potencial
utilizando o sistema CALCOMP, como mostra a Figura 1.
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7. CONCLUSOES

0 metodo tem mostrado vantagens como flexibilidade e eco
nomia de memoria por usar um método iterativo para a solucao do sistema
linear, bem como possibilidade de refinamento da solug¢ao  introduzindo
como solucdo inicial uma aproximacao ja calculada.

A rotina tambem apresenta estabilidade e rapidez compu
tacional,

Pretende-se futuramente investigar as equacoes que regem
o acoplamento da regiao E com a regido F para este prob]ema especifico,
bem como aplicar esta rotina ao problema de escoamento rotativo de gases
em cilindros em rotacao (San Miguel, 1983).
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