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M�etodos lineares de passo m�ultiplo: continua�c~ao

1. Considere o m�etodo linear de passo m�ultiplo ui+3+ 32ui+2� 3ui+1+ 12ui = 3hf(ti+1; ui+1): Determineo seu erro de truncatura local e comente sobre a sua consistência, estabilidade zero e convergência.
2. Mostre que o m�etodo ui+2 � ui+1 = h3 (3f(ti+1; ui+1) � 2f(ti; ui)) �e inconsistente. Mostre o efeitoda inconsistência quando se usa o m�etodo na integra�c~ao num�erica do problema de condi�c~ao inicial� u0 = 4tpu;u(0) = 1; em t = 2, sabendo que a sulo�c~ao exacta �e u(t) = (1 + t2)2.
3. Considere o m�etodo ui+2 � (1 � a)ui+1 + aui = h2 ((3� a)f(ti+1; ui+1)� (1� a)f(ti; ui)) : Ilustre oefeito da estabilidade zero quando se usa o m�etodo com (i) a = 0, (ii) a = �5, no c�alculo num�erico dasolu�c~ao do problema de condi�c~ao inicial dado no exerc��cio anterior.
4. Veri�que se os seguintes m�etodos lineares de passo m�ultiplo s~ao convergentes:

(a) ui+2 + 4ui+1 � 5ui = h (4f(ti+1; ui+1) + 2f(ti; ui));(b) ui+2 � ui+1 = h12 (5f(ti+2; ui+2) + 8f(ti+1; ui+1)� f(ti; ui)), [Adams-Moulton de 2 passos].
Estabilidade linear

5. Resolva os seguintes problemas de condi�c~ao inicial sti� usando os m�etodos de Euler, Runge-Kutta dequarta ordem, preditor-corrector de Adams de quarta ordem e trap�ezios, comparando os resultadosobtidos com a solu�c~ao exacta: (a) u0 = �9u, 0 � t � 1, u(0) = e, com h = 0:1; (b) u0 = �20u +20 sin t+ cos t, 0 � t � 2, u(0) = 1, com h = 0:25.
6. Considere o m�etodo ui+2 � ui = h2 (fi+1 + 3fi). Usando o crit�erio de Schur, determine o seu intervalode estabilidade absoluta.
7. Mostre, usando o crit�erio de Routh-Hurwitz, que os intervalos de estabilidade absoluta dos m�etodos deAdams-Bashforth e Adams-Moulton, de k passos, ui+m � ui+m�1 = hPmj=0 �jfi+j ; com m = 1; 2; 3; 4,s~ao da forma (L; 0), de acordo com as seguintes tabelas:
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M�etodos preditores-correctores
8. Use o m�etodo preditor-corrector do tipo Adams de primeira ordem (que usa o m�etodo de Eulerprogressivo como preditor e o m�etodo de Euler regressivo como corrector) para calcular a solu�c~ao de� u0 = u+ t2;u(0) = 1; em t = 2 com h = 0:1.



9. Repita o exerc��cio anterior usando o m�etodo preditor-corrector do tipo Adams de quarta ordem,
Preditor: ui+4 = ui+3 + h24(55fi+3 � 59fi+2 + 37fi+1 � 9fi);
Corrector: ui+3 = ui+2 + h24(9fi+3 + 19fi+2 � 5fi+1 + fi);

sabendo que u(0) = 1:000000, u(0:1) = 1:105513, u(0:2) = 1:224208 e u(0:3) = 1:359576.
10. Considere o m�etodo preditor-corrector de Milne (que usa o m�etodo de Milne como preditor e o deSimpson como corrector). Mostre que o erro da f�ormula correctora pode ser dado em termos dadiferen�ca entre os valores do preditor e do corrector.
11. Use o m�etodo preditor-corrector de Milne para aproximar a solu�c~ao do problema de condi�c~ao inicial� u0 = �(u+ 1)(u+ 3);u(0) = �2; em t = 2, com h = 0:2. Determine uma estimativa para a parte

principal do erro local e diga como poderia obter um algoritmo de passo vari�avel usando essa estimativa.
12. Mostre que o m�etodo preditor-corrector que usa o m�etodo de Euler como preditor e o m�etodo dostrap�ezios como corrector no modo PECE �e equivalente ao m�etodo de Heun. Determine o m�etodo deRunge-Kutta de três etapas que �e equivalente ao mesmo m�etodo preditor-corrector no modo P (EC)2E.
13. Resolva o problema de condi�c~ao inicial � u0 = t2 + u;u(0) = 1; em t = 0:5, usando o m�etodo de Euler

como preditor e o m�etodo dos trap�ezios como corrector. Determine a medida do passo que nos garantaum resultado com quatro casas decimais correctas (comece com h = 0:05).
Sistemas de equa�c~oes diferenciais

14. Converta em sistemas de equa�c~oes diferenciais de primeira ordem os seguintes problemas:
(a) u00 � 3u0 + 2u = 0; u(0) = u0(0) = 1; (b) u000 � 1� u210 u0 + u = 0; u(0) = 1; u0(0) = u00(0) = 0:

15. Considere a equa�c~ao diferencial u00 + 4tu0 + 2u2 = 0 com condi�c~oes iniciais u(0) = 1 e u0(0) = 0. Comh = 0:1, utilize os m�etodos de Runge-Kutta de ordem 2 e de Euler para obter aproxima�c~oes parau(0:5) e u0(0:5).
16. Transforme a equa�c~ao diferencial u000 + tu00 � uu0 + u2 = cos t num sistema de equa�c~oes diferenciais deprimeira ordem. Escreva as f�ormulas que permitem aplicar o m�etodo de Adams-Bashforth de segundaordem a este sistema.
17. Qual o maior valor da medida do passo a usar na integra�c~ao num�erica do sistema u0 = Au, com

u(0) = [1; 0;�1]T , pelo m�etodo de Euler, onde A =
2
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Nota: Os valores pr�oprios de A s~ao �1 = �2, �2 = �40 + 40i e �3 = �40� 40i
18. Resolva o seguinte sistema sti� usando os m�etodos de Euler regressivo e Runge-Kutta de quarta ordem,com (a) h = 0:1 e (b) h = 0:025.

u01 = 32u1 + 66u2 + 23 t+ 23 ; u02 = �66u1 � 133u2 � 13 t� 13 ; u1(0) = u2(0) = 13 ; 0 � t � 0:5:
Compare os resultados obtidos com a solu�c~ao exacta,

u1(t) = 23 t+ 23e�t � 13e�100t; u2(t) = �13 t� 13e�t + 23e�100t:
19. Determine uma aproxima�c~ao para a solu�c~ao da equa�c~ao diferencial u00+200u0+102u = 0, com u(0) = 1,u0(0) = �2, em t = 1, usando os m�etodos de Heun e dos trap�ezios, com h = 0:1. Compare os resultadossabendo que a solu�c~ao exacta �e u(t) = e�t.


