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Resolucao Numérica de EDOs Introducio

Introducao

® Objetivo:
Estudar métodos de resolu¢cdo numérica de equagdes diferenciais
ordindrias (EDO), e sistemas de equacdes diferenciais.
® Motivacio:
Dificuldade em resolugdo algébrica de EDO;
Solu¢do Computacional: interesse em valor numérico;

Entendimento da base dos métodos de resolu¢do de EDO;
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Resolu¢io Numérica de EDOs Introducio

® Equacio Diferencial Ordindria ou EDO (uma s6 varidvel independente):

Exemplos: y/ = x+y y =x2+y Vi=y +y

® Equacio Diferencial Parcial (duas ou mais varidveis independentes).
%u  Ou

Exemplo: —

ozt oy = 0comu = u(x,y)
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Resolu¢io Numérica de EDOs Introducio

® Uma EDO de ordem n pode ser escrita na forma:

W (x) = f ),y @), () a<x < b

"A solug@o desta equacdo é qualquer fungéo y = F(x) que é definida em
la, b], tem n derivadas neste intervalo e a satisfaz.
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Resolu¢io Numérica de EDOs Introducio

® Resolucdo algébrica:
Exemplo: y/ = 2x + 3
[ydx= [2x+3
Resultado: Familia de curvas
y=x>+3x+c

Condicdes Iniciais: curvas

¥

V=y = vix) = ze"
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Resolu¢io Numérica de EDOs Introducio

® para especificar uma das curvas que formam a familia de solugdes
precisamos impor condi¢des adicionais na fungdo y:

y(a@) =,y (a) =m,- " V(a) =,

"0 problema de achar solucio de equagao diferencial com as condi¢des é
chamado de problema de valor inicial (PVI) ou problema de condicdo
inicial.
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Resoluciao Numérica de EDOs  Introducio

® ordem 1:
Y (@) =flx,yx), y@=na<x<b
® ordem n:
YO ) = £y (x)," (), YOTI), a<x<b
y(a> =m, yl(a) =1, ", y(n l)(a) = T
¥ Exemplo:
Y=—(1—=y) -y, y0)=1,y(0)=2
Or o= =, = 9aco
12 de dezembro de 2007 9/68
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Resolu¢io Numérica de EDOs Introducio

Uma EDO ¢ linear se y e suas derivadas aparecem linearmente na equacao.
xy=x—y linear
Y+ (1 —y*)y +y=0 nio linear
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Resoluciio Numérica de EDOs Introducio

E f4cil transformar uma equagdo de ordem m num sistema de m equagdes de
ordem 1. Assim:

M(m) :f(x, u, I/tl, I/l”, o 7M(mfl))

i1 = u

/ /

71 = U =2

/ /!

D = u 23

/ "o

33 =24

ZIlnfl - M(mil) = 3m

/ m i m—1
7z = M()Zf(X,u,M,M," u ))
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Resoluciao Numérica de EDOs

. Exemplo:
Na equag@o acima, temos:

Introducio

Y ===y —y=F(xy)
1 =
/ /
! i
—(1=y)Y -y = flxyy)
comz;(0) =1ez(0)=2
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Resoluciio Numérica de EDOs Introducio

) /
W SejaZ = {?} = B,} e a equagdo transformada Z' = {ZZ} = {y,,} com
2

3 y
oo [78]- (]

Ou seja, temos de resolver a equagdo vetorial:

== ) Lo G

(1=y2)y —y —(1—z))2 — 2

com Z(0) = H

® Veremos mais adiante como resolver esse sistema para um método
especifico. A seguir, vamos apresentar os métodos basicos para resolucio de
EDO nio linear.
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y =f(xy)

y(x0) = yo
® Para fazer uma estimativa de y; vamos considerar que

dy
e dai,

= f(x0,y0)

X0,Y0
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Resoluciio Numérica de EDOs Método de Euler

u Observando, vemos que, se i = x| — xg tender a zero , teremos que a
ordenada do ponto O , y* tende a y; e dai,

¥ = yo + hf (x0,y0)

ou ainda :
Y1 = yo + hf (xo0, o)

u Expressdao do método Euler:

Vi1 = Yk + hf (xe, yi)
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Resolucao Numérica de EDOs  Método de Euler

u Exemplo:
Y =y=f(xy), »0)=1

u Solucdo exata: y = ¢*
¥ pPelo método de Euler temos:

Vi1 = Yk + hf (xk, yi)
® Tomando / = 0.5:

yi=y05) = yo+hyp=1+05%x1=15
yv2=y(1.0) = y+hy; =15+05%1.5=225
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Resolu¢io Numérica de EDOs Método de Euler

rex
bi f

/ Fo (%)

s
YOG )=y, /{
1
P

X

Xo =0 X1 = Xo+h

P ¢ curvay =¢*,mas acurvay = ae*, y(x;) = ae"

y(0.5) = ae’ =a x 1.6487
yi =y(0.5), 1.5 = ax 1.6487 = a = 0.9098
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Resolu¢io Numérica de EDOs Método de Euler

® Definicdo: Um método numérico é de ordem p se existe um nimero c tal
que:
n+1
|eluc (xi)| S Chl

® Veremos mais adiante que o método de Euler é de ordem p = 1.
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Resolu¢io Numérica de EDOs Método de Euler

® Erro Local e Erro Global

® A cada passo estamos cometendo um erro local, estamos nos distanciando
da solucdo exata. O erro global € o efeito acumulado desses distanciamentos
locais.
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Resoluciio Numérica de EDOs Método de Euler

® Outra forma de deduzir Euler:

y/(x) ~ y(x+h) —y<X)

Onde h € algum valor pequeno, mas ndo fixo.

Introduzindo a notag3o:

xx=a+kh, k=0,1,..., a=xp<x1<xp<---<x,=0b

Fazendo y; , k = 0, 1, ... representa uma aproximagao para y(x;) onde y(x) é
a solugdo de

Y'(x) = f(x.y) entdo
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k+1
yl(xk) ~ Yi+
Dai

h

— Yk

yk+1=yk+hf(xk7yk)7 k:0717
com yg = 1
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Resolucao Numérica de EDOs  Método de Euler

u Exemplo:
® Resolver y/ = 2x + 3, com y = 1 quando x = 1.
® Queremos y para x = 1.0(0.1)1.5.

yk+1:)’k+hf(xk7)’k> k:0717

fr,y)=2x+3, x=10,y=10,h=0.1
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Resoluciio Numérica de EDOs ~ Método de Euler

h = 0.1

Y1 Yo + hf (x0,0)
14+0.1(2 x 14+ 3) = 1.50parax = 1.1

2 = yi+h(x,n) =

= 1.54+0.1(2 x 1.1 +3) = 2.02parax = 1.2
vi = y2+ hf(x2,y2) = 2.56parax = 1.3
va = y3+hf(x3,y3) = 3.12parax = 1.4

Vs = Ya+ hf(xa,ys) = 3.70parax = 1.5

=] &F = = C
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Resoluciio Numérica de EDOs ~ Método de Euler

h = 0.01
yi = Y0+ hf(xo,y0)
14+001(2x1+4+3)=
1.050 para x = 1.01
y» = 1.5512 parax = 1.02

yio = 1.509parax=1.1
yo = 2.038parax=1.2
2.587 parax = 1.3
Y40 3.156 parax = 1.4
ys0 = 3.747 parax = 1.5

Y30

=] &F = = C
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Resolucio Numérica de EDOs Métodos de Série de Taylor

Métodos de Série de Taylor

® Suponhamos que, de alguma forma, tenhamos as aproximagoes y;, y2, - - - ¥
paray(‘x)’ em Xy, X2, Xp.
® Se y for suficientemente suave, a série de Taylor de y (x) em torno de x = x;,

é:
" _ 2 (k) _ k
y(x) Z)’(xn)erl(Xn)(xxn)er(x")(zx' ) g2 (X")ISC Xn) +Ey
(k1) kI
onde Ey — 2 (©)x = x) e £entre x, e x

(k+1)!
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos de Série de Taylor

B Assim aproximamos y(x,1 1) & y,41 onde x,| = x, + h.

! //h2 k hk
Yn+1 :yn—i_ynh—’_yn?—’_'”_'_yig)ﬁ

® Para aplicar o método de Taylor de ordem , temos que calcular

oo (k)
}nvyn s 7yl’l
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Resolucao Numérica de EDOs  Métodos de Série de Taylor

u Agora,

Y(x) = flxy)
Y = fele,y(x) + 0 3(x))5 (x) = fe + £f

® Assim, por exemplo, o método de série de Taylor de 2a ordem é:

h2
Yo+l =Yn + hf(xnvyn) =+ E[fx(xnayn) +fy(xn>yn)f(xna)7n)]

n=0,1,
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Resolucao Numérica de EDOs  Métodos de Série de Taylor

u Analogamente,

Y'(x) = falx y(x)) 4 Sy (x,3(2))y (%)
(6, Y(x)) 4 fy (3, 3(2))y ()] (%) + £ (6, (%) )y (x)
= S +Sof Hhd Tl LS
= fa+ 20 IS I I

® A terceira derivada total jé nos mostra a dificuldade nos célculos.
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Resolu¢io Numérica de EDOs Meétodos de Série de Taylor

® Consideremos o método de série de Taylor de ordem k = 1, ou seja,
Ynt1 = Yn + hy:z +Er

® O método de Euler é o método da Série de Taylor de 1* ordem.
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Resoluciao Numérica de EDOs

Meétodos de Série de Taylor

® Exemplo: Calcular ¥(2.1) usando o método da série de Taylor de 2* ordem:

;XY
y_
X

y21) =

Prof. Celso HIRATA (ITA)

' =x-y, y2)=2
y / 2
=1=Z(= N=1=—2=2=0
“(=). comy/(2) =13
y Y
25 (=f + 1)
2 1
Z410=—
4 + 2
/!
2
5(2) + (x - 2(@) + (- 2722
1
240+ J(x— 2)?
2 +0.25(0.1)% ~ 2.00238
CCI-22 12 de dezembro de 2007
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Resolucao Numérica de Equacoes Diferenciais Ordinarias
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Resolucao Numérica de EDOs Métodos de Runge-Kutta

Métodos de Runge-Kutta

® possuem 3 propriedades:
sd0 de passo um;
concordam com a série de Taylor até os termos de ordem /”;

ndo exigem o cdlculo de qualquer derivada de f(x, y); contudo exigem

mais computagdo da funcio f.
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Resolu¢io Numérica de EDOs Métodos de Runge-Kutta

® Método de Runge-Kutta de 1* ordem - Método de Euler

® pode-se ver que o método de Euler ¢ um método de série de Taylor de 1?
ordem e que satisfaz as 3 propriedades acima. Assim, ele € também um
método de Runge-Kutta de ordem P = 1.

¥ Método de Runge-Kutta de 22 ordem

® Apresentaremos inicialmente um método particular, o método de Heun, ou
o método de Euler Aperfeicoado. Ele tem uma interpretagdo geométrica
simples.
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos de Runge-Kutta

Voot = ¥pth¥'y
Yoer [

- ;ﬂ

]

Y

Xﬂ —h— xnn

L;: I"(X) =y, + (.X — xn)f(xmyn)
L2 : s(x) = (yn + hy;) + {x - (xn + h)]f(xn + hayn + hy:‘l)
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Resolucao Numérica de EDOs  Métodos de Runge-Kutta

f('xﬂ)yil) +f(x” + h?}’” + hy:'l)

® 0O coeficiente angular de Ly € :

2
[f (X, Yu) 4 f (0 4 B,y + hy;z)]
2

L=1(x) =y, + (x—x,)

= Assim,

[f(xmyn) +.f(~xll + h7yn + hy;)}
2

Yn+1 =Yn + h

® (Método de Euler aperfeicoado)

Prof. Celso HIRATA (ITA) CCI-22 12 de dezembro de 2007
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos de Runge-Kutta

® Concordancia com o método da série de Taylor até os termos de 2? ordem
em h:

h? h
Ynt1 = Yn + hf(xnayn) + Efx(xnz)’n) + Ef(xna)’n).ﬁ(xnayn)

]13 /1
com eloc(x,) = §y (&)
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Resolucao Numérica de EDOs  Métodos de Runge-Kutta

® Devemos trabalhar com o termo f (x, + h,y, + hy],) do método de Euler
Aperfeigoado. Desenvolvendo f(x, y) por Taylor em torno de (x,, y,), temos:

f(x7y) = f(xnvyn> +fx(xn7)7n)(x - xn) JFf:v(xmyn)(y - yn) +
%[ﬁcx(avﬁ)(x - xn)z + 2fx_y(01, 6)()( *xn)(y - yn) +
Fir(, B)(y = yn)?]

com « entre x € x,, ¢ (J entre y € y,,. Assim,
/ , K
S s Ynenyn) = F s yu) 4 Se(Xn, Yo )t 4 £y (X, Yo )y, + E[.fxx(aa B)

+2JC)C}'(O‘7 ﬁ)y; ""fyy(a7 ﬁ)y:ﬂ
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Resolucao Numérica de EDOs  Métodos de Runge-Kutta

® Substituindo na expressdo v, do método de Euler Aperfeicoado, temos:

h
Yotl = Ynt E{f(xn)yn) Jrf(xnvyn) + hﬁc(xnvyn> + hf(xmyn) y(xnayn)
hZ
+5[fxx(a7 ﬁ) + Zf(xmyn) xy(a-/ ﬁ) +f2(xn-/J/n) yy(aa 5)}}
h2
Y+l = Yut+ hf(xnayn) + E[ﬁ\‘(xnayn) +f(xmyn)]ﬂ»(%n)’n)] +

Taylor
h3
JFX [fxx(a: ﬁ) + zf(xna%z) xy(aa B) Jrfz(xnayn) yy(aa ﬁ)}

® Assim o método de Euler Aperfeicoado concorda com o método de Taylor
até os termos de ordem /.
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos de Runge-Kutta

® De forma andloga pode-se construir método de 32 ordem, 4* ordem, etc.
® Como vimos o método de Runge-Kutta de 2% ordem € dado por:

Vi1 = y(xk) + g[]"(Xk,y(xk)) +f (k15 () + Af (e, y (1))

ou
ki + ko

Vir1 = Y+ 5

ki = hf(xe, )

ky = hf(xig1, e + ki)
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Resoluciao Numérica de EDOs

B 32 ordem:

Yn+1
ki

ko
k3

B 42 ordem:

Yn+1
ky
ko
k3
ky

Prof. Celso HIRATA (ITA)

Meétodos de Runge-Kutta

2 1 4
Yn + 9 <k1 + §k2 + 9k3>
hf (Xn; Yn)
h ki
h n ~Jon A
f(x +2 Yu + 2>

3 3
h w+ —h,y, + =k
f<x+4y+42>

1
Yn + 8(1(1 + 2ko + 2k3 + k4)

hf (Xny Yn)

hf (xXn + h/2,yn + k1 /2)
hf (Xn + h/2,yn + k2/2)
hf(xn +h,yn + k3)

[m] = = =
12 de dezembro de 2007
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos de Runge-Kutta

¥ Exemplo:
Resolva y) = x — y tal que y(0) = 2.0ex = 0(0.2)1.0
fxy(x) =x—yexp=0,y(0) =2

ki + k .
Yer1 = i + — 5 2k = hf (ko) s ka = hf (X1, v+ ki)
Xk Yk k1 ko
0.0 2.0 -04 -0.280
0.2 1.66 -0.292 -0.1936
04 14172 -0.20344 -0.122752

0.6 1.254104  -0.1308208 -0.0646566
0.8 1.1563652 -0.0712738 -1.70186-2
1.0 1.1122195

N W= O3

Prof. Celso HIRATA (ITA) CCI-22 12 de dezembro de 2007
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Resolu¢io Numérica de EDOs Métodos de Runge-Kutta

® Como resolver equagdes com derivadas de ordem maiores?
¥ Exemplo:
Dada equacdo diferencial

Y +2y* =¢", y(0) =0,y (0) =0

Determinar, por Runge-Kutta de 4* ordem, o valor aproximado de y(0.5) e
y'(0.5).

Facamos :

Y =u: fx,y,u) y(0)=0

u = e —2y*: g(x,y,u) u(0)=0

x0=0 y9=0 upy=0 h=0.5

® Usar a mesma formula para cada equagdo, mas considerar as dependéncias
entre as varidveis: resolver “simultaneamente” os k;, antes de calcular k; |

® (N3o resolver cada equacao independentemente)
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Resoluciio Numérica de EDOs ~ Métodos de Runge-Kutta

1
et = vt gl + 2k + 2k +

ki = hf(x, )

kfl - hf(x07y071’£0) :hf(0,0,0) =05%x0=0

ket = hg(xo,y0,u0) = hg(0,0,0) = 0.5 x (" —0) = 0.5

ky = hf(xk+h/2,yx+k1/2)
h.f(xo+h/2,y0 + kp1 /2, ug + kg1 /2)
0.5.£(0.5/2,0,0.5/2) = 0.5 x 0.5/2 = 0.125
kg = h.g(xo+h/2,y0 +kp1/2,u0 + kg1 /2)
= 0.5(0.5/2,0,0.25) = 0.5 x ("2 =2 % 0?) = 0.6420

Z
[\S]
|

=] &F = = C
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Resoluciio Numérica de EDOs ~ Métodos de Runge-Kutta

ks = hf(xi+h/2, 3+ ka/2)
ks = hf(xo+h/2,y0 + ko /2, u0 + ker /2)
= 0.5(0.5/2,0.125/2,0.6420/2) = 0.5(0.6420/2) = 0.1605
kes = h.g(xo+h/2,y0 + k2 /2,u0 + kg2 /2)
= 0.5g(0.5/2,0.125/2,0.642/2) = ¢/ — 0.125? /2 = 0.6381

ky = hf(xk +h,yk +k3)
kes = h.f(xo+ h,yo + kp3, ug + kg3)
= 0.5(0.5,0.1605,0.6381) = 0.5 x 0.6381 = 0.319
kes = h.g(xo+ h,yo + kg3, uo + kg3)
= 0.5g(0.5,0.1605,0.6381) = €* — 2(0.1605)? = 0.7971

=] &F = = C
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Vi

ui

Y1
uj

Resoluciio Numérica de EDOs ~ Métodos de Runge-Kutta

1
Yo + g(kfl + 2kpy + 2kp3 + kpa)

1
04+ —-(0+2x0.1254+2 x 0.1605 4+ 0.319)

1
uy + E(kgl + 2kgo + 2kg3 + kg4)

@)

1
0+ 6(0.5 +2 % 0.6420 + 2 x 0.6381 4 0.7971)

0.148 — y(0.5)
0.643 — y/(0.5)

[m] = = =

Qe
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Resolu¢io Numérica de EDOs Métodos de Runge-Kutta

¥ Método de um passo usa informa¢ao no ponto anterior (x, € y,) para

calcular y,
® Método de passo multiplo usa informacdes sobre a solucdo em mais de um

ponto.
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Resolucao Numérica de Equacoes Diferenciais Ordinarias

Introducao
Método de Euler
Métodos de Série de Taylor
Meétodos de Runge-Kutta
© Métodos Explicitos (Adams - Bashforth)
Métodos Implicitos (Adams - Moulton)

Meétodos de Previsao-Correcdo
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Resolucio Numérica de EDOs Métodos Explicitos (Adams - Bashforth)

Métodos Explicitos (Adams - Bashforth)

‘ y/ - f‘(xvy)
/ Y(x)dr = / 0 y(x)) dx
Y1) — ym) = / £oy(x)) d

~ . X, . ~ s .
® Devemos entdo aproximar fxn”“ f(x,y(x)) por integragdo numérica
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos Explicitos (Adams - Bashforth)

® Métodos Explicitos:

B om Xpy Xp—1,° " ,Xp—m, para aproximar o integral
] . C A .
aproximamos f (x, y(x)) pelo polindmio de grau m, p,,(x) que interpola
flx,y)emx,, x,—1, -, X, € entdo:
Xn4-1
o) 230+ [ pule)de
Xn
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos Explicitos (Adams - Bashforth)

®se por exemplo, escolhermos m = 3, vamos usar

(xm yn)7 (xn— 15 Yn—1 )-/ (xn—27 yil—2)7 (xn—37yn—3) aproximandof(x./ y(x)) pelo
polindmio de grau < 3, P3(x) que interpola f(x, y(x)) nos pontos acima.
Chamando:

fnfj :f(xnfjaynfj) , 7=0,1,2,3

Teremos:
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Prof. Celso HIRATA (ITA)

Resoluciio Numérica de EDOs Métodos Explicitos (Adams - Bashforth)

Y (x) = p3(x) =
L 3(x)fn—3 +Lo(x)fp—2+L_1(x)fu—1 + Lo(X)fn

= %02 = 1) (6 = 3)) (=) (~20)(~3h)
sl = w2 x =) x = )

223 [(X Xn— 3)()6 - xn—l)(x - xn)]
Sl o) 52— )]

el = B3 (6 = 2) (x = )

o F

CCI-22 12 de dezembro de 2007
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos Explicitos (Adams - Bashforth)

Fazendo:

* hx" =s= dx=hdsex=hs+x,
(x=x,—3)=(s+3)h  (x—xp—2) = (s+2)h
(x—=xp—1)=(s+ 1A (x —x,) = sh

Entao:
3 2
§° + 3s5° + 2s
L_3(S) = - 6
3+ 452 + 3s
L(s) = ———
2
3 2
s + 55° + 65
L_(s) = s
2 +65s2+11ls+6
Lo(s) = 3

o & = = DA
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Resoluciao Numérica de EDOs

Expl

(Adams - Bashforth)
Xn+1 Xp+1
[l y(x)dx ~ p3(x) dx
Xn Xn
1
n 3 2
= —6n_3/(s +3S +2S)ds+
0

9h 37h 59h 55h
_ﬁfn—.’a + ﬁfn—Z — ﬁfn—l o
Yn+1 = Yn + ﬁ[ssfn - 59fn—1 + 37fn—2 - 9fn—3}

Prof. Celso HIRATA (ITA)
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos Explicitos (Adams - Bashforth)

¥ Esse é 0 método passo miltiplo explicito, pois, para o calculo de y, 1,

usamos yn, Yn—1,Yn—2 € Yn—-3
By, tem forma explicita em fungdo dos outros y,, k =n — 1, n —2,n — 3:

k=2
k=3
k=4
k=5

Prof. Celso HIRATA (ITA)

h
Ynt1 = Yn + 5[3fn — fa—1]
h
Yn+1 = Yn + 6[23](7! - 16fn71 + anfZ]
h
Yntl = Yn+ ﬁ[ssﬁz - 59]‘;171 + 37f1172 - 9fnf3}

h
Ynt1 = Yn + 720[1901fn 2774f,—1 + 2616f, >

- 1274fn73 +25 lfn74]
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Resolucao Numérica de Equacoes Diferenciais Ordinarias

Introducao

Método de Euler

Métodos de Série de Taylor

Métodos de Runge-Kutta

Meétodos Explicitos (Adams - Bashforth)
+ Métodos Implicitos (Adams - Moulton)

Métodos de Previsdo-Correcao
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Métodos I icitos (Adams - Moulton)

Resolucio Numérica de EDOs

Métodos Implicitos (Adams - Moulton)

-Usamosoponton+ I também: n+ l,n.n—1,--- . n—m
BSem= 2, entdo os pontos a considerar sdo:

(xn+lay;1+1)v (xm%l); (xnfla_)}nfl)a (anz»ynfz)

Xn+1

Yol = Yo+ /P3(x)dx
Xn

=yt / L a0z + Lo (8ot + Lo(x)fy + Ly (x)foe] dr

Xn

h
Ynrl = Ynt ﬂ[gme + ]9fn - an,] +ﬁ172]
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos I icitos (Adams - Moulton)

® Esse é um método de passo multiplo implicito, pois no cédlculo de y,, |
aparece f,+1 = f(x,+1,Vn+1), Ou seja, a férmula ndo € explicita para y, |, ele
aparece em f (X1, Yp+1)-

22 ordem: Vol = Yn + %[fnJrl + 1]
32 ordem: Ynt+1 = Yn + 1%[5fn+1 + 8fy — fu—1]
42 ordem: Vi1 = Yn + (W1 + 19 — Sfact + fu2]

5% ordem: yu41 =y, + %)[25 Ify1 + 646f, — 264f,_ + 106f,—» — 19f,_3]
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Resolucao Numérica de Equacoes Diferenciais Ordinarias

Introducao

Método de Euler

Métodos de Série de Taylor

Meétodos de Runge-Kutta

Meétodos Explicitos (Adams - Bashforth)
Métodos Implicitos (Adams - Moulton)

© Métodos de Previsao-Correcao
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Resolucao Numérica de EDOs Métodos de Previsao-Correcao

Métodos de Previsao-Correcao

" param =2 ( Adams - Moulton ):

Yo+l =Yn + 9fn+l + 19fn - anfl +.f;172]

h (
24

(a) por meio de um método explicito encontramos uma 1* aproximacao,

(0) )
Y1 bara yp41

(b) calculamos entdo para f,, 1 , 0 valor f(x, 1, V,11)
(c) com o valor de f,,+ | obtida em (b) encontramos uma préxima
aproximacao para y,1, ylgl usando agora o método implicito.

. . I
(d) voltamos para (b), onde agora calculamos, para f;, 1 1, f (x4 ,yiﬁ] )e
assim vamos repetindo o processo até que duas aproximagdes sucessivas
sejam tais que
(k) (k+1)
|yn+l - yn—i—] |

< €
|yf§+1\
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos de Previsao-Correcio

u Exemplo:

ylziyz :f(xvy)7 y(l)zl, 621074

® Sabendo que a solugdo é y(x) = 1 /x vamos usé-la para calcular y;, y», y3
para usar o previsor-corretor do algoritmo: (No caso normal farfamos por
Runge Kutta de 4a ordem)

® Tomamos / = 0.1:

yo = 1
1

vy o= ﬁ:0'9090909
1

Y2 = §—0.8333333
1

= — =0.7692307

¥3 = = 0769230
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Resolucao Numérica de EDOs  Métodos de Previsao-Correcio

® Agora f(x,y) = —y*, chamando f; = f(x;, yi):

fo=-1

fi = —0.8264462
£, = —0.6944443
f3 = —0.5917158

yo=1
y1 = 0.9090909
vy = 0.8333333
y3 = 0.7692307

L A

Entao temos

h
W= v+ 541555 = 9% + 37/ — 9%

= 0.7692307 + %4[55(—0.5917158) — 59(—0.6944443)
4+37(—0.8264462) — 9(—1)]
— 0.7144362
O = fay ) = — ()2 = —0.510419
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Resolucao Numérica de EDOs  Métodos de Previsao-Correcio

. Vamos usar o corretor:

W= [9f<“ +19% — 56 + £i]

0.1
= 07692307 + - [9(~0.510419) + 19(~0.5917158)
—5(—0.6944443) — 0.8264462)
W= 0.7142698

(1) _ f(m,yg”) — —({")2 = —0.5101814
W= s+ —[9f4 + 19/ — 5 +£i]
— 0.7142787
=] F = = = 7 a
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Resoluciio Numérica de EDOs Métodos de Previsao-Correcio

2 1
P =)

= 12591374 x 1077 < ¢
)
|)’4 |

ya =y =0.7142787

Com y, calculamos f(x4, y4) € voltamos ao uso do previsor para calcular ygo).
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Resolu¢io Numérica de EDOs Métodos de Previsao-Correciao

u Algumas questdes:
Sob digdes t t ® i1?
ob que condigdes temos garantia que {y, |} — Y17
Quantas iteracdes do corretor serdo necessarias para atingir a

convergéncia na precisdo e desejada ?
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Resolu¢io Numérica de EDOs Métodos de Previsao-Correciao

Teorema
Se f(x,y) e Of /Dy sd@o continuas em x e y em todo intervalo |a, b|, as iteracoes
do método corretor vdo convergir, desde que h seja escolhido de tal forma

0
 hlgl <2

0
que, para x = x, e todo y com ’y _yn+1| < b’,(lle — Yn+1

®Seo par previsor-corretor € da mesma ordem, apenas uma ou duas iteracdes
do corretor serdo necessarias para atingirmos a convergéncia, desde que / seja
convenientemente escolhido.
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Resolu¢io Numérica de EDOs Métodos de Previsao-Correciao

u Exemplo (problema anterior):
¥ Sejao PVL

Y ==y, flxy)=-y, e=10"*

® Observe que df /0y = —2y. Entio, pelo teorema, / tal que

2Qpfh <2 h< —

1
|

garante a convergéncia.
® Como por exemplo /2 = 0.1 tomado no problema.
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