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Resumo- Este trabalho aborda a aplicagcado da fungédo de Green ao problema de determinagéo do nucleo
morto em uma particula catalitica porosa. O nucleo morto € uma regido da particula catalitica onde a
concentracdo de reagente é nula. A fungdo de Green é uma ferramenta fundamental para se analisar a
existéncia e unicidade da solugdo do problema de determinacdo do nucleo morto. Partindo de uma
equacao diferencial linear de segunda ordem e suas condi¢des de contorno é possivel por meio do método
de variagao de parametros determinar a Funcado de Green, que sera utilizada para provar a existéncia da

solucéo do problema de determinagao do nucleo morto.
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Introducéo
Nucleo Morto

O catalisador é uma substancia quimica
utilizada para acelerar a reagdo, ou seja, para
produzir o mesmo produto, mas em um periodo de
tempo menor.

Hoje, os beneficios das reagbes cataliticas sdo
bem representados pelos dados de que perto de
85% de todos os produtos quimicos sao feitos com
a utilizacdo de catalisadores que possibilitam a
produgdo em grande escala de numerosos
produtos para uso diario. Estes incluem, por
exemplo, gasolina e outras substancias que séo
fontes de energia, fertilizadores, plasticos,
detergentes, remédios e certos alimentos.

Se o catalisador pode ser usado em forma
sélida, ha vantagens adicionais para o processo
quimico, porque varios estagios de separacao sao
eliminados, a corrosdo do equipamento ¢é
minimizada e o prospecto de poluicdo do ambiente
€ menor. Também o catalisador sélido tem mais
estabilidade termal que facilita temperaturas altas
e permite mais freqliente regeneragéo, [1].

Quando nado se utliza toda a particula
catalisadora porosa, € definida uma regido na
particula onde a concentragdo de reagente é nula.
E essa regido é denominada de nucleo morto, [2].

O nucleo morto pode ocorrer quando a taxa de
reagao permanecer alta, enquanto a concentragao
do reagente diminuir. Desse modo, pode ser que
através da difusdo nao seja possivel trazer
reagente do exterior da particula catalitica de
modo suficientemente rapido para que atinja a
parte central do catalisador, [3].

George Green

George Green (1793-1841) passou a maior
parte da sua vida a trabalhar no moinho de seu pai
em Notingham, e que so freqlentou dois anos do
ensino elementar. Com 30 anos, Green tornou-se
membro da Subscription Library, Notingham,
instituicdo fundada em 1816 e que tinha como
objetivo ser um ponto de reunido de nao-
académicos para discutir os avangos da ciéncia.

Aos 35 anos publicou a primeira e mais
importante obra sobre a aplicacdo da andlise
matematica a teoria da eletricidade e ao
magnetismo. Esta obra, de tiragem bastante
reduzida, foi financiada pelo autor e por alguns
membros da Subscription Library. Foi a primeira
pessoa a usar o termo potencial na teoria do
campo e introduziu varios teoremas de analise
vetorial que permitiram calcular o potencial
eletrostatico. Com 40 anos ingressou na
Universidade de Cambridge como estudante de
licenciatura. Seis anos depois, saiu de Cambridge
e voltou a Notingham para tomar conta dos seus
filhos e trabalhar no seu moinho.

Posteriormente  Wiliam  Thomson (Lord
Kelvin), descobriu o trabalho de Green e
conseguiu que fosse publicado num jornal
importante (1850 e 1854). Nessa altura, outros
cientistas, entre eles Gauss, e de forma
independente, tinham chegado a alguns dos
resultados obtidos por Green. O trabalho de Green
teve grande influéncia em Thomson, Stokes e
Maxwell, [4].
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Materiais e Métodos

Seja a seguinte equacao diferencial linear de
2° ordem e suas condigbes de contorno:

- y"=f(x)
y(0)=0ey(1)=0.

A solugcdo da equagdo diferencial acima é
dada pela Equacgéo (1):

Y=Ynt+Yp (1)

A solugdo da equagdao homogénea é dada
pela Equagéo (2):

(2)

Para encontrar a solugdo particular de (1), é
utilizado o método de variagdo de parametros,
onde y, € dado pela seguinte formula:

r

Y, :_Y1I V};Z dx+j%dx

Seja: y4(s) = 1 e y(s) = s, onde s é uma
variavel de integragdo muda.
Entao temos que:

W =y4(8).y'2(S) - Y'1(S).ya(s) = 1

Assim:

h - —f
gy - [LUOX 119

Y, —J(x—s)f(s)ds

y=cx+e,— [ (x-9)f(s)ds (4)

Substituindo as condi¢gbes de contorno em (4)
determinamos as constantes c; e c,. Assim a
equacao (4) se torna:

y:xf;(1—s)f(s)ds—j:(x—s)f(s)ds
y:x[_[:(1—s)f(s)ds+J.l(1—s)f(s)ds}—J:(x—s)f(s)ds
y:J.;x(1—s)f(s)ds+J-lx(1—s)f(s)ds—.f;(x—s)f(s)ds

y= j:(x —xs)f(s)ds —j:(x —-s)f(s)ds + jl(x —-xs)f(s)ds

y=.[:(x—x—xs+s)f(s)ds+jl(x_xs)f(s)ds
y:f:(s‘xs)f(s)d“IL(X—xs)f(s)ds

y= IL [3(1 —-X)+ x(1—s)] f(s)ds

Isto é:

y = [ Gx.s) f(s) ds
Onde:

s(I-x), 0<s<x

x(1-s), x<s<1

G(x,8) = {
E chamada fungdo de Green, [5].

Aplicacdo da Func¢do de Green no Modelo
Matematico do Nucleo Morto

Definicio do Principio do Maximo: Se
Vu>0emQ e y sendo continua em Q, entdo o
valor maximo de u ocorre em aQ.

Para fungdes u continuas em Q , satisfazendo

a desigualdade Yu<0emQ ¢ valido o Principio
do Minimo, ou seja, o valor minimo de u ocorre em

oQ 2] e [6].

Dado o seguinte modelo matematico do
nucleo morto denominado de problema P.

Vu=¢*f(u) emQ

Enta lugao particular de (1) é dad Ppust  ema
- ntdo, a solugdo particular de (1) é dado por U0 emO (5)
y, = —j (x -5) f(s) ds (3)
0 Como o caso estudado é para reacbes
isotérmi tao fi = k
Substituindo (2) e (3) em (1), encontramos (4): isotérmicas  de ordem  zero, ento f(u)
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(constante positiva). Entdo o problema P pode ser
escrito da seguinte maneira, [2].

Vu=¢’k emQ (6)
P:u=1 em oQ
u>0 emQ

Usaremos a definicdo do principio do Maximo
para provar a seguinte hipotese: desde que g2
seja suficientemente grande sempre sera possivel
a existéncia do nucleo morto.

Prova por absurdo:

Supbe-se que o problema P nunca tenha
nucleo morto.

Logo z = 1-u, satisfaz o problema P e tem-se:

-Vz=¢’k emQ
P'7 z=0 em 02
z>0 emﬁ (7)

Como ¢2 k, sempre sera positivo, temos que:
-Vz<0
Logo:
Vz>0.

Entéo pelo Principio do Maximo temos que o
min z ocorre em Q.

Assim minw = 0.

Logow>0em Q.

Solucionando a seguinte equagéao diferencial:
-Vz=¢k-

Temos:

d’z
Tdx? 'k

= z= ¢2kj; G(x,£)dE

= z=¢°kM (8)

Onde:

M= j(; G(x,&)dé = Fungao de Green
Se ¢2 k for suficientemente grande, pode
ocorrermaxz>1em Q.

Como:
u=1-z ez>1.

Temos que para algum xeQ, podemos ter
u(x) <0.
Assim, ndo é valida a condigao:

ux)>0emQ-.

~ . 2
Podemos entdo concluir que para ¢k

suficientemente grande, a Unica possibilidade para
uma solugdo de P’ seria aquela em que ocorre 0
nacleo morto.

Conclusdes

O nucleo morto ocorre quando a particula
catalisadora porosa nao é utilizada por completo,
entdo se forma uma regido onde a concentragdo
de reagentes é nula.

A utilizagdo da fungédo de Green teve grande
utiidade quando provamos a existéncia e a
unicidade do problema do nucleo morto.

A fungéo de Green pode ser utilizada também
em diversas outras areas do saber.
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