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Definicao: Uma equacao diferencial
ordinaria (EDO) é definida como uma
equacao que envolve uma funcao
incognita (y) e algumas de suas derivadas
avaliadas em uma Unica variavel
independente (x), isto é:

Y x) = F (x,9(x), '),y "(0), 7 ()., " ()

I
O
(
‘(\)
Qs
‘(\)
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A ordem de uma equacgao diferencial é a
mais alta ordem de derivacao que aparece
na equacao.

Uma EDO é dita /inear se a funcao F é
escrita como combinagao linear de y e de
suas derivadas.

d y € funcdo de x e x € a Unica
d_y =x+y - variavel independente. EDO
X linear de primeira ordem.
e y e x sao fungdes de w; w é a
Y _ 2 - Unica variavel independente.
> ey EDO ndo linear de segunda
ordem.
Y riyse w7
E =z+y)y+e !
Evampnlaee de EDO e
- S — QY —
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Segunda lei de Newton:

m di;gt) = F(x(t))

A posicdo x(f) de um corpo é uma funcdo em relagdo ao
tempo ¢ (Unica variavel independente).

Magnitude da forga
gravitacional:

mM

d2

F=G

G = constante
gravitacional

M = massa do Sol
m = massa de um planeta
d = distancia entre o Sol e
o planeta

7/12/20



A solucao de uma equacao diferencial
ordinaria € uma fungdao em termos da
variavel independente que satisfaz a
equacao. Assim, dada a EDO:

@ _

dx U

Queremos encontrar uma fungao y(x) que
satisfaca a equagao acima.

Determinadas EDOs podem ser solucionadas
analiticamente, cuja solucdo € uma expressao
explicita.

Entretanto, isto nem sempre é possivel. ®

Solugdes numéricas sao bem vindas!! ©
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Vamos resolver a EDO: %:y
29
Solucao
Q:y:Q:dx:jﬁzjdx:
dx y y

In(y)+¢, =x+c,=>In(y)=x+(c,—¢)

x _(c—¢p)

y(x)=e" V) =¢'e

Tomando & = >~ obtemos:

y(x) = ke
Note que a solucao .
da EDO resulta em wf YO

uma familia de curvas .
que dependem da &
constante k. s

Uma solucdo E

particular pode ser

obtida a partir das N
condigoes iniciais do y(x) = ke

problema.
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Considere a equacao diferencial ordinaria
de primeira ordem com condigao inicial:

xela,b]; x,=a

{y'=f(x,y)
Y(x) =y, ,

(o
-
@@
(4]
@@
\

[

Seja y(x) a solugdo do PVI, conforme ilustramos
abaixo:

= X1 X2 X3 XN=b X
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Essa solucdo sempre vai existir?
Se existir solugao, ela é unica?

s

y

Y(x0) =yo P

Seja f{x,y) definida e continua em:

D={(x,y)/a<x<b;—0<y<x}

Suponhamos que existe uma constante positiva L, tal que:

,V(x,y)€D.

£ (o) = £ (xy")| < Llp=y"

Entdo, se y, € um numero dado, existe uma Unica solucao y(x)
do PVI, onde y(x) é derivavel para todo (x,y) € D.

(-
(®

()

(
(‘)/
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Consideraremos a sequéncia de pontos {x,}
definida por:

X, =X,+nh; n=0,...,N,
b—a
h

comx,=a,xy,=beN=

= tamanho do passo
= pontos da malha
=n

h
xn
N umero de passos

- “C‘ Y 'Y = o
Desejamos obter a solucao aproximada do PVI ndo em um
intervalo continuo [a,h], mas sim em um conjunto discreto
de pontos {x,}.
Denotaremos por: y, uma aproximacao para a solucao
teorica (analitica) em x,, isto é:
WU, = y(ajn) € fn = f(xnayn)
Nosso objetivo é determinar aproximacdes y, da solugdo
verdadeira y(x,) nos pontos da malha. Portanto a solugdo
numérica serd uma tabela de valores da forma
Xn| Xo X Xy ot Xy
Yul Yo 0 Vo 0 Yy
S 6 ofF lo MEerica

7/12/20



7/12/20

Graficamente:

e O
b5

1
1
il 1
y(x0) =yo P ! 12 :
1 1
] 1 1
; ! ! N
Xp=a X );2 x; xy=b X 4
& A AS ® MEericCe
Resumo:
Na solugdo numérica ndo se determina a expressao literal da
funcédo y(x), mas sim uma solugdo aproximada do PVI num
conjunto discreto de pontos.
Captura a evolugao (dindmica) de um sistema.
& A AS ® MEericCe




Seja f uma fungao com derivadas de todas as
ordens em algum intervalo contendo « como um
ponto interior. Entdo, a série de Taylor para fla+h)

em torno de q é:

hk+1

r , /S A0 (k+1)
f(a+h)—f(a)+hf(a)+zf (a)+"'+ﬁf (a)+mf (©)

Erro de
Truncamento

com ce(a,a+h)
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Desenvolver f(x) = ¢ em torno de zero.
x=a+h=0+h=h
f@)=e"= f(0)=1
f')=e"= f(0)=1
f'=e"= f"0)=1

SO == rO0)=1

Segue que:

2 k
X

f(x)=f(0+h):1+x+%1+---+gf(")l+---

Il
NgE
= | =

T
(=]

"2 2 1 A B R 4L _

Consideremos o PVI:

xela,b]; x,=a

{y'=f(x,y)
Y(x) =y, ’

onde f é continua e suficientemente derivavel em
relacao a x e y.

7/12/20
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Seja y(x) a solucdo exata do PVI. A expansao em série
de Taylor para y(x,+h) em torno de x, truncando apds
(k+1) termos é dada por:

2 k

Y0, 1) = YO8 R G54y, ) ey )

Problema: y e suas derivadas ndao sdao conhecidas.

Solugao: usar f para determinar as derivadas de y.

y' =f(xy)

R
y'=f'= P ayy fx+fyf

07 n_afx afx 12 fy fy 7 f af '
= o oy +<6x )f+fy( ayy)=>

Y= fex t+ foyf ar fyyfz ar fxfy ar fyzf
assim em diante...

Note que quanto maior a ordem de derivacao mais
complexa se torna a derivada total.

A A L A A | g &2 A A Ol S s SES S s es
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Assim, podemos escrever
" n*
y(xn+h)=y(xn)+hy'(xn)+;y"(x,,)+---+gy“)(xn)
da seguinte maneira:
2

P, 1) = Y, + 6 Y )+ G 55 ) +% o

Substituindo por valores aproximados, temos:

h2 . hk (k-1)
yn+l :yn+hﬁz+5ﬁl++gﬁz

Os métodos que usam o desenvolvimento em série de
Taylor de y(x) teoricamente fornecem solugao para
qualquer equacéo diferencial.

Porém, do ponto de vista computacional, os métodos de
Taylor de ordem mais elevada sao considerados
inaceitaveis pois, o calculo das derivadas totais
envolvidas é extremamente complicado.

7/12/20
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Resolver o PVI:

=—y+x+2
{y < [0,0 3] T

y(0)=2

Usando o método de Taylor de ordem 3.

Tomando k=3, temos:

W .
yn+1:yn+hj;1+_'ﬁz+§ﬁt
Logo,

= V) tx+2
fr=1+(-D(-y+x+2)=y—x—1
fr=—1+()(-y+x+2)=—y+x+1

7/12/20
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Para n=0:
h3

afo

o
W= Yo+ by + 2 fot
Assim: (xy .0 = (0,2). Logo,
J==purir2= = 02 =202 =0
=y —x—1= f.= 10,2)=2-0-1=1
"=—y+x+1= f) = £"(0,2)=-2+0+1=~1

Temos que 4#=0.1. Portanto,

y, =2+(0.1)(0)+ (0'21)2 s (0'61)3 (~1) =2.0048

Para n=1:
R e
yz=)’1+hf1+§f1+§f1

Como %=0.1 entao (x; ;) =(0.1,2.0048). Logo,

f=—y+x+2= f = £(0.1,2.0048) = —2.0048 + 0.1+ 2 = 0.0952
fl=y—x—1= f = £(0.1,2.0048) = 2.0048 —0.1—1 = 0.9048
"= —y+x+1= £ = £70.1,2.0048) = —2.0048+0.1+1 = —0.9048

Portanto,
0.1y

¥, =2.0048+(0.1(0.0952) + ==

3
(0.9048) + %(—0.9048) =2.0186

7/12/20
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Para n=2:
R .
Vs =Y, +hf; +§f2 +§fz
Como 4=0.1 entao (x, ,)») =(0.2,2.0186). Logo,

f=—y+x+2= f,= £(0.2,2.0186) =—2.0186+0.2+2=0.1814
fl=y—x-1= f, = £1(0.2,2.0186) = 2.0186—0.2—1 = 0.8186
"=—y+x+1= £, = £7(0.2,2.0186) =—2.0186+ 0.2+1=—0.8186

Portanto,

2 3
»; =2.0186+(0.1)(0.1814) + (O'TI)(O.8186) + %(—0.8186) =2.0406

Logo, a solucdo numérica do PVI é:

Bl 0 0.1 0.2 0.3
I:> y, |2 2.0048 2.0186 2.0406
y(x,)| 2 2.00484 2.01873 2.04082

Solugao exata do PVI:

y(x)=e " +x+1

7/12/20
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E o método mais simples de ser obtido,
basta tomar =1 no método de Taylor:

yn+1:yn+hf;1

Método explicito de 1-passo.

Resolver o PVI:

=—y+x+2
{y < [0,0 3] T

y(0)=2

Usando o método de Euler.

7/12/20

18



Para n=0:
W =y0+hf0

Assim: (xy .0 = (0,2). Logo,

f=-y+x+2= f,=£(0,2)=—2+0+2=0

Temos que 4#=0.1. Portanto,
¥, =2+(0.1)(0) =2

Paran=1:
) :y1+hﬁ

Assim: (x; ,1)=(0.1,2). Logo,

f:—y-}-x-}—zzﬁ :f(0,1,2)2—2+0.1+2=0.1

Temos que #=0.1. Portanto,
¥, =2+(0.1)(0.1)=2.01

7/12/20
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Para n=2:
Vs :J’2+hf2

Assim: (x, ,»,) =(0.2,2.01). Logo,

f=-y+x+2= f,= £(0.2,2.01)=-2.01+0.2+2=0.19

Temos que 4#=0.1. Portanto,

y, =2.01+(0.1)(0.19) = 2.019

Logo, a solucdo do PVI fornecida pelo Método de
Euler é:

0 0.1 0.2 0.3

xn
|:> e 2 Y 2.01 2.019
y(x,)| 2 2.00484 2.01873 2.04082

Solugao exata do PVI:
y(x)=e " +x+1

7/12/20
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Estudo grafico do erro Vo = Yo + 1,

Dado o PVI:
{y'=f(x,y)

, xela bl et
¥(x0) =Y,

Vamos desenvolver y(x,+ h) e y(x,- #) em torno do
ponto x,, isto é:

h2 h3
y(x, +h)=y(x,) +hy'(xn)+Ey"(xn)+§y'"(xn)+...
W n

RS (x.) — (%) ) =SSR G

7/12/20
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Calculando:

2 3

h h
REE )=y (x, ) Ay (%) + 7y GRS C e

O 2 33!

y(xn—h)=y(x,,)—hy'<x,,>+%y"(xn)—%y"'<xn>+...

y(x, +h)—y(x, —h)=2hy '(xn)%---

Obtemos:
y(x, +h)—y(x, —h)=2hy'(x )=y, —¥, =2hf

Finalmente, trocando » por n+ 1:

yn+2 v yn +2hJFn+l

método explicito de 2-passos

7/12/20
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Resolver o PVI:

=—y+x+2
{y < [0,0 3] T

y(0)=2

Usando o método do ponto médio. Use o método
de Taylor de ordem 2 para obter os valores
iniciais.

Inicializacdao (Método de Taylor)
Tomando k=2, temos:

o
yn+1 :yn+hf;t +5f;l
Logo,
f=—y+x+2
f'=1+D)(—y+x+2)=y—x—1

7/12/20
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Inicializagao (n=0): :
[
b1 =y0+hfo+5fo

Assim: (xq.y9) = (0,2). Logo,
f=-y+x+2= f,=£(0,2)=-2+0+2=0
fl=y—x-1= f,=£'0,2)=2-0-1=1

Temos que 2=0.1. Segue que:

3, =2+(0.1)(0)+ (0'21)2 )+ (0‘61)3 (~1) = 2.0048

Finalmente,
f, = 7(0.1,2.0048) = -2.0048 +0.1+2 = 0.0952

Método do ponto médio para n=0:

y, = o+ 2hf, = 2+2(0.1)(0.0952) = 2.0190

Segue que:

f=yt+tx+2
f=f(x,,y,)=/(0.2,2.0190) =-2.0190+0.2+2 =0.1810

7/12/20
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Método do ponto médio para n=1:

v, =y, +2hf, =2.0048 +2(0.1)(0.1810) = 2.0412

Portanto, a solugdo numérica do PVI é:
X 0 0.1 0.2 0.3

|:> y, |2 2.0048 2.0190 2.0412
y(x,) 2 2.00484 2.01873 2.04082

s N\ ~-Yaala ~ = Sf ~= A~
- S —_ — oy N W Se
YN LYY~ ~ D=aecen =
— < A S
= Lo &l = 1l A A
— A Y1171 Y. Y- YU T
- = — — — — N e = LA — 1 [ &2
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Método de Adams-Bassforth
método explicito de 2-passos

Xn+2

Yn+2 = Yn+1 = f(x,y)dx

Xn+1

Fazendo uma mudanca de variavel:
x=x,+uh = dx =hdu

e f ~ P, polinbmio de interpolacdo de Newton nos pontos x,
€ X,41. 1€MOS,

2
Ynsz = Ynia = | PG
1

2
Yn+2 — Yn+1 = hf P(uw)du
1
Calculando:
P(X) = fn 1r (x = xn)f[xn, xn+1] > P(u) = fn + (uh) f—n+1h_ fn

Portanto, P(w) = f,, + u(fns1 — fn)- LOgo,

2
h
Yn+2 — Yn+1 = hJ P(u)du = E(_fn +3fps1) =
1

h
Yn+2 = Yn+1 T E(_fn + 3fn+1)

7/12/20
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sdo de passo um (auto-iniciantes);
nao exigem o calculo de derivadas parciais de f(x,y);

necessitam apenas do calculo de flx,y) em
determinados pontos (os quais dependem da ordem
dos métodos);

método de Runge-Kutta coincide com a ordem do
meétodo de Taylor de mesma ordem.

7/12/20
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Considere o PVI:

{y'= f(xy)

, Xx€la,bl; x,=a
(%)) =y,

Forma geral de Runge-Kutta de s estagios:

Yoy =y, +hF(x,,y, ,h),com

F(x,,y,.h) =) bk,
i=1

Calculo dos fungao k;:

ky = f(xnﬂyn)
ky = f(xn + c3,yn + a1 hky)
ks = f(xn + c3,yn + az hky + ag hk;)

ks = f(xn + s, yn + ag1hky + agyhky + - + as,s—lhks—l)

e satisfaz

=
Zaij =Ci,i = 2,...,5

=1

-,

7/12/20

28



Método de Euler
basta tomar s=1¢b,=1:

Vsl =V, +hk,
k] :f('xn9yn)

Para s=2:
yn+1 :yn +hF('xn9ynah)
F(x .y, h)=bk +bk,
kl :f('xn?yn)
ky = f(x, +¢h,y, +ayhk)

a, =¢,

7/12/20
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Trocando a,, por c; em k, :

k,=f(x,+c,h,y +c,hf(x,,y,))

Expandindo k, em série de Taylor em torno do
ponto (x,,y,), obtemos:

k2 = fn TF (CZh)aa% + (Cthn)

Ofn

bd AT\ h2
oy + O(h”)

Substituindo &, em:
F(x,,y,,h)=bk +bk,

temos:

Diin Ofn
F(Zn,Yn, h) = b1 fn + b2 fn+c2h—f +c2hfn—f +O(h?)
ox dy

= (b1 + b2) fn + bacoh [% " f%] +O(h?)

Chamando:

_ Ofn

Of.
A=

ay

INMIINS INMLLG S VI

4= Jin

A1 2 B

7/12/20
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F(Zp,Yn, h) = (b1 + b2) fn + bacohA + O(h?)

Substituindo em Yn+1 = Yn + hF(xm Yns h)

Temos:

AR (b1 T b2) fn I bacoh® A + O(h3)

Novamente, pela férmula de Taylor, temos:

h2
Yn+1 = YUn + y%h aE y”_ I O(h3)

"2l
il afn 8fn h2 3

h2
=Yn+ fah + Aoy + O(h?)

7/12/20
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Comparando as equagoes:

=t (b1 +b2) fr, & bacoh® A + O(h3)

h2

Método de Euler Modificado

B=0=5 =1 TN
b+b, = 1 2
bzcz = % Método de Euler Melhorado
1 1
b1:5:>b2:5 () C2:1
runge-K . [ 2

7/12/20
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Método de Euler Modificado

b=0=b =1 ¢ cz=%

Substituindo @

yn+1 :yn +hF(xn’yn’h)
F(x,,y,,h)=bk +b,k,
kl :f(xnayn)

ky = f(x, +c;h,y, +c,hk;)

yn+l :yn +hk2
k] :f(xn7yn)

1 1
k, = +—h,y, +—hk
2 f(xn 2 yn 2 IJ

7/12/20
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- al -

Método de Euler Melhorado

1 1
bl =5:>b2=5 € 02:1

Substituindo @

yn+1 :yn +hF(xn’yn’h)
F(x,,y,,h)=bk +b,k,
kl :f(xnayn)

ky = f(x, +c;h,y, +c,hk;)

h
e A +5(k1 +k2)

kl :f('xn’yn)
ky=f(x,+h,y,+hk)

7/12/20
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_________ ——— - —_

=

<« h >

n+1

- a T -

h
=, +g[k1 +2(k, +ky) +k, ]
kl :f(x,,,yn)

1 1
k, = +=h,y, +—hk
2 f(xn 9 yn 2 lj

I 1
k +—h,y, +=hk
3 f(xn 9 yn 2 2)

ky=f(x,+hy,+hk,)

N

7/12/20
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function [X,Y]=rk4(func,x0,y0,N,h)

X=zeros(1,N);

Y=X;

X(1)=x0;

Y(1)=y0;

for i=1:N
k1 = func(X@),Y());
k2 = func(X({)+.5*%h,Y (i) +.5*h*k1);
k3 = func(X({)+.5*%h,Y (i) +.5*h*k2);
k4 = func(X({)+h,Y(@)+h*k3);
Y(i+1) = Y(@) + h*(k1+2*(k2+k3)+k4)/6;
X(@i+1) = X@) + h;

end

N LA~

Resolver o PVI:

'=—y+x+2
{y N =10, Ty

y(0)=2

Plotar a solugdo do PVI usando o método de Euler.
Plotar a solugdo do PVI usando RK4
Plotar a solucdo exata do PVI:

y(x)=e +x+1

7/12/20
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el § S wwSsSs

A ideia é utilizar um método explicito (previsor)
para calcular uma aproximagcao de uma certa
guantidade e um método implicito para refinar
essa aproximacao (corretor).

Considere o PVI:

{y'= f(x,p)

, xe€labl;x,=a
(%) =,

Como calcular y,;1?

! S VWIS el § S HSYY8

7/12/20
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Aproximamos y ., através do seguinte processo iterativo.

n+1
Por meio de um método explicito P encontramos:

k
yr(z—l}l ~ Yn+1

Calculamos
k k
f,sﬁl ~ f(Zpt1, yT(l-izl)

Melhoramos a aproximacao de y, ,, utilizando f ., do passo (2)
e um método implicito C para obter yfﬁ:il)

Volte para o passo (2) até que numero maximo de iteragoes
seja atingido ou

(k+1) (%)
|yn+1 - y71,+1| <e

Resolver o PVI:

=—y+x+2
{y e [0, 03] AN

»(0)=2
Usando o método previsor-corretor com:
h
P: Unt2=Unt1+ 5 [—fn + 3fn+1]

h
C: Yn+2 =Ynt+1t 15 [—fn + 8fn+1 + 5fn—|—2]

Use £ = 0.002 e o0 método de Taylor de ordem 2 para obter
os valores iniciais.

=Yaim bPla

N —1001°4 N

7/12/20
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Inicializacdao (Método de Taylor)
Tomando k=2, temos:

(s
yn+1 :yn+h.fn+5f;l
Logo,
f=—y+x+2
'=14+(-)(—y+x+2)=y—x-1

Inicializacdo (n=0): )
Y =y0+hfo+%fo‘
Assim: (x, ,v0) = (0,2). Logo,
f=—y+x+2= f,= £(0,2)=—2+0+2=0
fl=y-x-1=f, = f'(0,2)=2-0-1=1
Temos que 2=0.1. Segue que:

y, =2+(0.1)(0) + (0'21)2 )+ (0‘61)3 (-1) =2.0048

Finalmente,

f, = £(0.1,2.0048) = -2.0048 + 0.1+2 = 0.0952

7/12/20
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« Calculo de ygo)

h
P: v =y + S =fo+311]

Logo,

4 = 2.0048 + % [0 + 3(0.0952)] = 2.0191

. Célculo de fQ(O) — f(wz,ygo))

9 = £(0.2,2.0191) = —2.0191+0.242 = 0.1809

|

X

.(

:

(

(

(

(
t/)

’(\)‘(

(@)

+ Calculo de yél)

h
c:v5” = v+ 5 |~fo+8f1+57"

Logo,

y§P = 2.0048+% [0 + 8(0.0952) + 5(0.1809)] = 2.0187

« Calculo do erro:

WS — 40| =4 x 1074 < e = y, = 2.0187

« Calculo de f;:

f2 = f(0.2,2.0187) = —2.0187+4+0.2+4+2 = 0.1813

Wi

24 -Y..1a ~ - A =

~
L F a1 A RN 4B ' v § 0 Y e

(
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« Para n=1, calculamos y3
n h
P: 4 = o+ 2 [~ 11+ 372]

Logo,
0) _ 0.1 -
Y3 = 2.0187+7 [-0.0952 + 3(0.1813)] = 2.0411

« Calculo de f:)(,o) = f(:v3,ygo))

89 = £(0.3,2.0411) = —2.041140.3+2 = 0.2589

Exemplo - Solucao
- Calculo deygl)
1 h 0
c:v8) =2+ |-f1 + 82+ 577
Logo,

1
y§P = 2.0187+2—2 [-0.0952 + 8(0.1813) + 5(0.2589)] = 2.0408

« Calculo do erro:
1wt — 4$| = 0.0015 < & = y3 = 2.0408

(

e
(W)
(@)
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Portanto, a solugdo numérica do PVI é:

_“mmm
# 2 2.0048 2.0187 2.0408
y(xn) 2 2.00484 2.01873 2.04082

Exemplo - Solugao

Teorema: Se f(x,y) e a—f forem continuas em [a, b]
e —f nao se anular em [a, b] temos que

yf'g/-gl — Yn+1

desde que h satisfaca

3

Métodos do Tipo Previsor-Corretor
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Dado um Sistema de EDOs de 12 ordem:

i yi == fl(xaylvy%"'ayn)
/ o
Yo — f2($7y17y27“'7yn)
B (T o

O PVI pode ser escrito na forma vetorial:

S =R e
Y(zg) = Yo
com
Y = (?Jl, ,yn)T Para resolver, basta aplicar
p ’ PNT 0os meétodos numéricos na
Y' = (?Jla ,yn) forma vetorial!
F:(f17" 7fn)—r
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Exemplo: use o Método de Euler para
resolver o sistema

¢ 4z -3y —=x
/ — 2
0 =l
=

, £ €[0,02], h=0.1

<

Solugdo: Y = (z,y)?

Yo = (20,%0) " = (0,1)7 o %2-3y-=
Wi (Zl,y’)T - Z

Solugao (continuacdo): Método de Euler,

Y%+1::§cz+'hﬁh

7/12/20

45



Solucao (continuacgao): paran = 0,

ar— U, o — 1, 2p—2d

()= ()
Y1 Yo 20

Solucao (continuagao): paran =1,

£E1:0.1, ylzl, 21:—0.3
<22):(21>+h<421—3y1—$1
Y2 Y1 Z1

% —-0.3 —4.3
(o )= (0% ) o (263 ) = (

)

—0.73
0.97

)
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Solucao (continuacgao): portanto,

0.97
zn | 0] —0.3 | —0.73

<

3
p—t
—_

Dada uma EDO de ordem n:

y(n) - f<$7 y/7 y”7 y(3)7 T 7y(n_1))
Com condigdes iniciais:
y(20) = y0, o' (w0) =, -y (z0) = 95" ",

Como resolver essa equagao para obter y?
Resp: tranformar em um sistema de 12 ordem!
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Vamos supor n = 2. Logo,

ol = (TN
y'(ro) = ¥
Y(zo) = Yo

Para transformar a equagao acima em um sistema
de 1@ ordem, vamos fazer a seguinte mudanca de

variavel:

y =z
Portanto,
i 2! = f(xayaz)
o
z2(xg) = 2o
L y(mo) = o
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Exemplo: use o Método de Euler para

resolver
y// il 4y/ —3y—=zx
y'(0) = 0 ,2€[0,02], h=0.1
= 1
~ /
Solugao: fazendo ¥y = Z temos
& = 4z—-3y—=
o o , €[0,0.2], h=0.1
@y =

Exemplo: dada a equacao

( y(S) - 2y”—|—af;y’—y€x—|—1
] v'(0) = 3

RO =l
[y(0) =0

Transforme a EDO acima em um sistema de
12 ordem
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