Aula 24 - Problemas de Valor Inicial e
Meétodo de Euler

Seja bem-vindo(a) a Aula 24 do nosso Curso de Analise Numérica! Imagine por um instante que vocé precisa
prever o comportamento de um sistema complexo: como a populacao de uma cidade vai crescer, a trajetoria
de um foguete ou a variacao de um investimento ao longo do tempo. Em muitos desses cenarios, a
matematica nos oferece ferramentas poderosas para descrever a mudang¢a, mas nem sempre para encontrar
uma solucado exata de forma simples. E ai que a Analise Numérica entra em cena, transformando desafios
complexos em problemas que computadores podem resolver.

Nesta aula, vamos mergulhar no fascinante mundo dos Problemas de Valor Inicial (PVIs) e desvendar o
Método de Euler, uma das abordagens mais fundamentais para encontrar solucdes aproximadas para esses
problemas. Vocé descobrira por que, muitas vezes, a solucao "perfeita" € inatingivel e como podemos
construir uma aproximacao confiavel, passo a passo. Compreender esses conceitos ndo € apenas uma
exigéncia académica; € uma habilidade crucial para quem busca modelar e simular fendbmenos reais em
diversas areas, da engenharia a ciéncia de dados.

Ao final desta jornada, vocé sera capaz de identificar um PVI, entender a logica por tras do Método de Euler,
deduzir sua formula, interpretar sua representacao geométrica e, crucialmente, compreender as limitacoes e a
importancia da analise de erro e estabilidade. Prepare-se para conectar a teoria matematica com aplicacdes
praticas que impulsionam a inovacao em 2025 e além. Vamos comecar a construir seu conhecimento sobre
como a matematica numeérica nos ajuda a desvendar o futuro de sistemas dinamicos.



Desvendando as Equacoes Diferenciais
Ordinarias (EDOs)

Em nosso dia a dia, somos constantemente cercados por fendbmenos que mudam: a temperatura de um café
esfriando, a velocidade de um carro acelerando, a quantidade de um medicamento no corpo diminuindo.
Como podemos descrever matematicamente essas mudancas? A resposta reside nas Equacdes Diferenciais
Ordinarias, ou EDOs. Elas sao a linguagem que a ciéncia usa para expressar como uma quantidade varia em
relacao a outra, geralmente o tempo.

() Pense em uma EDO como uma "receita" para a mudanca. Ela ndo nos diz diretamente o valor de
algo em um dado momento, mas sim como a taxa de mudanca desse algo se relaciona com seu valor
atual e, talvez, com outras variaveis.

Por exemplo, a taxa de crescimento de uma populacao pode depender do tamanho atual dessa populacao. Se
soubermos essa "receita", podemos tentar prever o futuro.
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Funcao Desconhecida Suas Derivadas Ordem da EDO

Uma EDO envolve uma funcado que A equacao relaciona a funcao com Determinada pela derivada de
queremos descobrir suas taxas de mudanca maior grau presente

Por exemplo, y' = ky € uma EDO de primeira ordem, onde y' representa a taxa de mudanca de y em relacao a
alguma variavel (geralmente o tempo t ou x). Essas equacdes sado a base para modelar uma vasta gama de
sistemas dinamicos, desde a fisica classica até a economia moderna.



O Coracao do Problema: O Problema de
Valor Inicial (PVI)

EDO sem Condicao Inicial PVI = EDO + Condicao Inicial

Uma EDO, por si s, € como um mapa sem um ponto Para que uma EDO tenha uma solucao unica e

de partida. Ela nos mostra todas as rotas possiveis, especifica, precisamos de uma informacao

mas nao nos diz qual rota estamos seguindo. adicional: um ponto de partida, uma condic¢ao inicial.
Infinitas solucoes possiveis Uma solucao unica e especifica

Um PVI consiste em uma Equacao Diferencial Ordinaria e uma condicao que especifica o valor da funcao
desconhecida (e, as vezes, de suas derivadas) em um ponto especifico. Por exemplo, se a EDO descreve a
velocidade de um carro, a condicao inicial pode ser a velocidade do carro no momento em que o crondmetro
é ligado. Sem essa condicao, teriamos infinitas solucdes para a EDO, cada uma representando um cenario

diferente.
Exemplo:y' =y Com condicao inicial: y(0) =1
Solucao geral: y(x) = Ce”x Solucao unica: y(x) = e"x
Onde C pode ser qualquer constante (infinitas Agora C =1, e temos apenas uma trajetoria
solucoes)

Imagine que a EDO y' = y descreve o crescimento de uma bactéria. Sem uma condic¢ao inicial, a solugao geral
é y(x) = Ce”x, onde C pode ser qualquer constante. Isso significa que a populacao poderia ser e*x, 2e"x,
100e”x, etc. Mas se adicionarmos a condicao y(0) = 1 (ou seja, no tempo zero, ha 1 bactéria), entdao C deve ser
1, e a solucao unica é y(x) = e”x. O PVI transforma um conjunto de possibilidades em uma unica trajetéria
previsivel, permitindo-nos modelar o futuro de um sistema a partir de seu estado presente.



Por Que Precisamos de Méetodos
Numericos?

Agora que entendemos o que sao EDOs e PVIs, surge uma pergunta crucial: por que precisamos de métodos
numeéricos para resolvé-los? A verdade é que, embora muitas EDOs simples possam ser resolvidas
analiticamente — ou seja, encontrando uma féormula exata para a funcao desconhecida — a vasta maioria dos
problemas do mundo real nao tem essa "sorte".

EDOs Complexas Sem Solucao Analitica Problemas do Mundo
Equacdes nao lineares ou com Muitos problemas Real
multiplas variaveis simplesmente nao tém formula Engenharia, fisica, biologia e
exata conhecida financas exigem solucodes
praticas

Muitas EDOs que surgem em engenharia, fisica, biologia ou financas sao complexas, nao lineares ou
simplesmente ndo possuem uma solucao analitica conhecida. Tentar encontrar uma formula exata para elas
seria como procurar uma agulha em um palheiro, e muitas vezes, essa agulha nem existe. Nesses casos, a
matematica analitica atinge seus limites, e precisamos de uma abordagem diferente.

[J Meétodos numéricos sao o hosso GPS para as EDOs intrataveis. Em vez de buscar uma férmula
exata, eles nos permitem construir uma sequéncia de aproximacodes que se aproximam da solucao
real com um grau de precisao aceitavel.

E aqui que os métodos numéricos se tornam indispensaveis. Pense nisso como usar um GPS em uma trilha
complexa: vocé nao tem um mapa detalhado de cada pedra, mas o GPS te da direcdes passo a passo que te
levam ao seu destino. Os métodos huméricos permitem que cientistas e engenheiros simulem e prevejam o
comportamento de sistemas complexos que de outra forma seriam impossiveis de analisar.



Apresentando o Méetodo de Euler: A
Primeira Aproximacao

Diante da complexidade de muitas EDOs, como podemos comecgar a construir uma solucao aproximada? O
Método de Euler é a resposta mais simples e intuitiva para essa questao. Ele é o ponto de partida para a
compreensao de todos 0s métodos numeéricos para PVIs, servindo como uma base conceitual robusta.

s U

Posicao Atual Direcao (Derivada) Préximo Passo
Conhecemos o valor da funcdo em Sabemos a taxa de mudanca Estimamos o valor em um ponto
um ponto nesse ponto futuro proximo

A ideia central do Método de Euler é surpreendentemente simples: se conhecemos o valor de uma funcao em
um ponto e sua taxa de mudanca (derivada) nesse mesmo ponto, podemos estimar seu valor em um ponto
futuro préximo. Imagine que vocé esta em uma montanha e quer saber onde estara daqui a um pequeno
passo. Se vocé souber sua posicao atual e a inclinacao do terreno exatamente onde vocé esta, pode dar um
pequeno passo nessa direcao e ter uma boa estimativa de sua nova posicao.

O Método de Euler usa a informacao da derivada no ponto atual para projetar linearmente o préoximo
ponto da solucdo. E como dar pequenos "saltos" ao longo da curva da solugdo, sempre seguindo a
direcao indicada pela tangente no ponto em que vocé esta.

Embora seja o método mais basico e, por vezes, menos preciso, sua simplicidade o torna uma ferramenta
didatica poderosa para introduzir os conceitos fundamentais de aproximag¢ao numérica.



A Deducao do Metodo de Euler: Da
Geometria a Formula

A intuicado geométrica do Método de Euler é clara, mas como a transformamos em uma formula matematica
que podemos usar em um computador? A chave esta na definicdo de derivada e na aproximacao linear.

1 2 3
Definicao de Derivada Aproximacao parah Formula de Euler
f'(x) = lim (h~>0) [f(x+h) - f(x)] / ~ P€quUeno yi+1 = yi + h - f(xi, yi)
h f'(x) = [f(x+h) - f(x)] / h

Lembre-se da definicdo de derivada: f'(x) = lim (h—>0) [f(x+h) - f(x)] / h. Para um h pequeno, podemos
aproximar a derivada como f'(x) = [f(x+h) - f(x)] / h. No contexto de um PVIy' = f(x, y), a derivada y' é dada

por f(x, y).

[J Deducéao Passo a Passo

1. Comecamos com: f(xi, yi) = [y(xi+h) - y(xi)] / h
2. Multiplicamos ambos os lados por h

3. Rearranjamos para isolar y(xi+h)
4

. Obtemos: yi+1 = yi + h - f(xi, yi)

Esta é a férmula iterativa do Método de Euler. Ela nos diz que o proximo valor de y (yi+1) € obtido a partir do
valor atual de y (yi) mais um "passo" (h) multiplicado pela taxa de mudanca (f(xi, yi)) no ponto atual. Cada xi+1
e simplesmente xi + h. Essa deducao simples € a base para a implementacao do método e nos permite
entender a origem de seus erros.



Interpretacao Geometrica do Metodo de
Euler

Visualizar o Método de Euler é fundamental para entender como ele funciona e, mais importante, onde ele
pode falhar. Imagine a solucao exata de um PVI como uma curva suave em um grafico. O Método de Euler
tenta seguir essa curva, mas de uma maneira muito particular.
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Ponto Inicial (Xo, Vo)

Calcular Inclinacao

Usamos f(Xo, Vo) para determinar a direcao da
Comecamos no ponto inicial fornecido pela tangente
condicao inicial

"
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Seguir a Tangente

Repetir o Processo

No novo ponto (x,, Y,), recalculamos e
Tracamos uma linha reta com essa inclinagcao por continuamos
um intervalo h

Comecamos no ponto inicial (Xe, Vo). A partir desse ponto, calculamos a inclinacao da curva usando a funcao
f(Xo, Yo). Em vez de seqguir a curva real, tracamos uma linha reta (a tangente) com essa inclinacao por um
pequeno intervalo h. Onde essa linha reta termina, encontramos nosso proximo ponto aproximado (X,, Y,).

O resultado é uma série de segmentos de reta que formam uma espécie de "escada" ou "caminho em
zigue-zague" que tenta seguir a curva da solucao exata.

A partir de (x4, y4), repetimos o processo: calculamos a nova inclinacao f(x,, y,) e tracamos outra linha reta por
mais um intervalo h, chegando a (X, y.). E assim por diante.

Essa interpretacao geomeétrica revela a esséncia do método: ele é uma aproximacao linear local. Em cada
passo, assumimos que a curva € uma linha reta. Quanto menor o passo h, mais curtos sao os segmentos de
reta e, idealmente, mais proxima a "escada" estara da curva real. No entanto, cada passo introduz um
pequeno erro, e esses erros podem se acumular ao longo do tempo, como veremos adiante.



O Algoritmo do Metodo de Euler:
Colocando em Pratica

Com a férmula deduzida e a interpretacao geométrica em mente, o préximo passo é transformar o Método de
Euler em um algoritmo que possa ser implementado em um computador. Este é o esqueleto I6gico que vocé
usaria para escrever um programa em Python, MATLAB ou qualquer outra linguagem.

O algoritmo é um processo iterativo, o que significa que ele repete uma série de passos até atingir um critério
de parada. Para um PVIy' = f(x, y) com condicao inicial y(Xo) = Yo, € um tamanho de passo h, o processo seria
0 seguinte:

Definir o PVI

Identifique a funcao f(x, y), o ponto inicial X, e o valor inicial yo

Configurar Parametros

2
Escolha o tamanho do passo h e o ponto final xfinal (ou o numero de passos N)
Inicializar
3 Crie listas ou arrays para armazenar os valores de x e y calculados. O primeiro ponto sera x[0] =
Xo € Y[O] = yo
Loop de Iteracao
Para i de O até N-1 (ou enquanto xi < xfinal):
a4 e Calcule ainclinacao no ponto atual: derivada = f(x[i], y[il)
e Calcule o préximo valor de y: y[i+1] = y[i] + h - derivada
e Calcule o préximo valor de x: x[i+1] = x[i] + h
e Armazene x[i+1] e y[i+1]
5 Resultado

Os arrays x e y conterao a sequéncia de pontos que aproximam a solucao do PVI

Este algoritmo € a espinha dorsal de qualquer implementacao do Método de Euler, permitindo que vocé
explore numericamente o comportamento de sistemas dinamicos.



Exemplo Pratico Integrado: Resolvendo

um PVI com Euler

Vamos aplicar o Método de Euler a um PVI simples para ver como ele funciona na pratica. Considere o PVI:

0 PVI:y' =y, comy(0) =1
Solucao analitica exata: y(x) = ex

Parametros: h = 0.1, intervalo [0, 0.5]

Passo a passo da solucao:

Ponto inicial (i=0)
Xo=0, VYo =1

f(Xo, Yo) = Yo =1

Segundo passo (i=1->2)
f(Xq, Y1) =11

Y2 =11+ 01-11=121

Xy = 0.2

Exato: €0.2 = 1.22140

Tabela Comparativa de Resultados

0.0 1.00000
0.1 110000
0.2 1.21000
0.3 1.33100

Primeiro passo (i=0->1)
Y1 = Yo + h - f(Xo, Yo)
ya=1+01-1=11

X7 = 0.1

Exato: e0.1 = 110517

Terceiro passo (i=2->3)
f(x2, y2) = 1.21

ys =121+ 01-1.21=1331

X3z = 0.3

Exato: 0.3 = 1.34986

1.00000 0.00000
110517 0.00517
1.22140 0.01M40
1.34986 0.01886

Podemos observar que, mesmo para um PVI simples, o Método de Euler introduz um erro que se acumula.

Este exemplo ilustra a aplicacao direta do algoritmo e nos permite visualizar a diferenca entre a solucao

aproximada e a exata, preparando o terreno para a analise de erros.



Analise de Estabilidade: Quando o Metodo
de Euler Funciona (e quando nao)

A precisao de um método numerico hao € a unica preocupacao; sua estabilidade é igualmente crucial. Um
método numerico é considerado estavel se pequenos erros de arredondamento ou de truncamento (que sao
inevitaveis em computacdes) nao se amplificarem de forma descontrolada ao longo das iteracdes, levando a
resultados completamente errados.

Sistema Estavel Sistema Instavel
Pense na estabilidade como a capacidade de um Pequenos erros se amplificam rapidamente, levando
sistema de se manter no curso, mesmo com a resultados completamente incorretos.

pequenas perturbacgoes. ]
Analogia: Andar em uma corda bamba - um

Analogia: Andar de bicicleta em uma linha reta - pequeno desvio pode ser catastrofico.
pequenos desvios podem ser corrigidos.

O Método de Euler, por ser uma aproximacao linear, tem suas limitacdes de estabilidade, especialmente para
certas EDOs e tamanhos de passo h.

I\, Passo h muito @ Passo h adequado i Equilibrio
grande Mantém a solucado numérica necessario
Pode produzir solucdes que proxima da real e com A escolha de h é um trade-off
oscilam descontroladamente comportamento razoavel entre precisdo e estabilidade

ou divergem rapidamente da
solucao real

Para algumas EDOs, se o tamanho do passo h for muito grande, o Método de Euler pode produzir solucbes
que oscilam descontroladamente ou divergem rapidamente da solucao real, mesmo que a solucao exata seja
bem-comportada. Isso ocorre porque a aproximacao linear pode "saltar" sobre regioes importantes da curva,
perdendo a direcao correta. A escolha de um h adequado €, portanto, um equilibrio delicado entre precisao e
estabilidade, garantindo que a solucao numeérica nao apenas se aproxime da real, mas também se comporte
de forma razoavel.



O Erro Local do Método de Euler

Ao usar o Método de Euler, sabemos que estamos fazendo uma aproximacao. Mas quao boa € essa
aproximacao? Para responder a isso, precisamos entender os tipos de erros envolvidos. O primeiro deles é o
erro local de truncamento, que € o erro cometido em um unico passo do método.

[) Definicao: O erro local de truncamento é a diferenca entre o valor exato da solucdo em xi+1 e o valor
aproximado calculado pelo Método de Euler em xi+1 (assumindo que yi era exato).

Imagine que vocé esta no ponto (xi, yi) e quer estimar y(xi+1). O Método de Euler usa a tangente nesse ponto
para dar o proximo passo. No entanto, a curva real pode se desviar dessa tangente.

Analise Matematica via Série de Taylor

1 2 3

Expansao de Taylor Método de Euler Erro Local

y(xi+1) = y(xi) + h-y'(xi) + yi+1 = yi + h-f(xi, yi) Elocal = (h?/2)-y"(xi) + O(h®)
(h?/2)-y"'(xi) + O(h?)

Sabemos que y'(xi) = f(xi, yi). O Método de Euler calcula yi+1 = yi + h - f(xi, yi). Portanto, o erro local de
truncamento é y(xi+1) - yi+1 = (h?/2) - y"'(xi) + O(h®).

O(h?) 4 x

Ordem do Erro Local Reducao do Erro

O erro local é proporcional ao quadrado do passo h Se vocé reduzir h pela metade, o erro local sera
reduzido por um fator de quatro

Essa informacao é crucial para entender a precisao de cada "mini-passo" do método.



O Erro Global do Método de Euler

Enquanto o erro local nos diz sobre a precisao de um unico passo, o erro global € o que realmente importa
para a solucao final. Ele representa a diferenca acumulada entre a solugcao numérica e a solucao exata ao
longo de todo o intervalo de integracao. E a soma de todos os pequenos erros locais, propagados e, por
vezes, amplificados, ao longo de todos 0s passos.

Analogia da Parede de Tijolos: Imagine que vocé esta construindo uma parede com tijolos ligeiramente
imperfeitos. Cada tijolo tem um pequeno desvio (erro local). Se vocé empilhar muitos desses tijolos, 0s
pequenos desvios podem se somar e resultar em uma parede torta (erro global).

Da mesma forma, os erros locais de truncamento em cada passo do Método de Euler se acumulam, e o erro
de um passo pode influenciar o calculo do préximo.

Comparacao: Erro Local vs. Erro Global

Erro Local Erro cometido em um Diferenca entre a série O(h?)
unico passo de de Taylor e o método
integracao

Erro Global Erro acumulado ao Soma e propagacao O(h)
longo de todo o dos erros locais
intervalo

A analise tedrica mostra que o erro global do Método de Euler é proporcional a h. Isso significa que, se vocé
reduzir o tamanho do passo h pela metade, o erro global sera aproximadamente reduzido pela metade.
Compare isso com o erro local, que era O(h?). Essa diferenca € importante: para obter uma precisao
significativamente maior na solucao final, vocé precisa reduzir h consideravelmente.

Reducao do Erro Global Reducao do Erro Local

Ao reduzir h pela metade Ao reduzir h pela metade

Compreender o erro global é essencial para avaliar a confiabilidade da sua solucao numérica e para decidir se
o Método de Euler é adequado para o problema em questao.



O Dilema do Tamanho do Passo (h):
Precisao vs. Custo Computacional

A escolha do tamanho do passo h € uma das decisdes mais criticas ao aplicar o Método de Euler (e outros
métodos numeéricos para PVIs). Como vimos, um h menor geralmente leva a uma maior precisao, tanto no erro
local (O(h?)) quanto no erro global (O(h)). No entanto, essa precisdo vem com um custo.

¢® Passo h PEQUENO

Vantagens:
e Maior precisao (menor erro)
e Captura mais detalhes da solucao
e Melhor estabilidade
Desvantagens:

e Mais passos necessarios
e Maior tempo de execucao

e Maior uso de recursos computacionais

Passo h GRANDE

Vantagens:

e Menos passos necessarios
e Execucao mais rapida

e Menor uso de recursos
Desvantagens:

e Menor precisao (maior erro)
e Perde detalhes importantes

e Risco de instabilidade

Analogia do Pintor: Pense em um pintor que esta tentando replicar uma obra de arte. Se ele usa
pinceladas muito pequenas (pequeno h), ele pode capturar mais detalhes e nuances, resultando em uma
copia mais fiel (maior precisao). Mas isso levara muito mais tempo e exigird muito mais esforco (maior
custo computacional). Se ele usa pinceladas grandes (grande h), o trabalho sera mais rapido, mas a copia
sera menos detalhada e menos precisa.

Em termos computacionais, um h menor significa que vocé precisara de mais passos para cobrir o mesmo
intervalo de integracao. Mais passos implicam em mais calculos, o que aumenta o tempo de execucao do
programa e o uso de recursos computacionais. Para problemas complexos ou simulacdes de longa duracao,
essa diferenca pode ser enorme, transformando segundos em horas ou até dias de processamento.

[J O Desafio: Encontrar um h que seja pequeno o suficiente para garantir a precisao e estabilidade
desejadas, mas grande o suficiente para manter o custo computacional em um nivel aceitavel. Essa
otimizacao € uma habilidade valiosa em qualquer aplicacao de analise numérica.



Aplicacoes Praticas e Limitacoes do
Metodo de Euler

Embora o Método de Euler seja o mais simples, sua importancia nao deve ser subestimada. Ele serve como
um trampolim conceitual para métodos mais avancados e, em certas situacdoes, pode ser perfeitamente
adequado. Suas aplicacdes sao vastas, especialmente em cenarios onde a velocidade de calculo € prioritaria
e uma precisao moderada é aceitavel.

Aplicacoes Praticas

@ Engenharia % Fisica

Simulacao de circuitos elétricos simples, Modelagem de trajetoria de projéteis com
dinamica de sistemas mecanicos, variacao resisténcia do ar, decaimento radioativo,
de temperatura em materiais sistemas de particulas

T N—

‘ //‘7' Financas o Ciéncia de Dados

e
Estimativa de evolucao de modelos de juros Base para compreender como modelos
compostos continuos, propagacao de preditivos complexos sao construidos e
precos de ativos em cenarios simplificados simulados

Limitacoes Importantes

I\ Baixa Ordem de I Problemas de I, Acumulo de Erros
Precisao Estabilidade Em simulacdes longas, os
Erro global O(h) exige um h Para certas EDOs, pode levar erros locais se acumulam
muito pequeno para alcancar a resultados divergentes ou significativamente,
alta precisao, tornando-o oscilatérios, especialmente comprometendo a precisao
computacionalmente caro com h grande final

para problemas exigentes

Essas fraquezas sao o motivo pelo qual métodos mais sofisticados, como os de Runge-Kutta, foram
desenvolvidos, oferecendo maior precisao e estabilidade com menos esforco computacional. O Método de
Euler, portanto, € um excelente ponto de partida, mas raramente a solucao final para problemas de alta
complexidade.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim da nossa exploracao sobre Problemas de Valor Inicial e o Método de Euler. Nesta aula,
desvendamos o papel crucial das Equacdes Diferenciais Ordinarias na modelagem de sistemas dinamicos e
compreendemos como as condi¢des iniciais transformam uma familia de solu¢cdées em uma trajetéria unica e
previsivel. Vimos que, para a vasta maioria dos problemas do mundo real, a solucao analitica € inatingivel,
tornando os métodos numéricos indispensaveis.

Principais Conceitos Aprendidos

EDOs e PVIs Método de Euler
Compreendemos a diferenca entre equacoes Deduzimos a formula yi+1 = yi + h-f(xi, yi) e sua
diferenciais e problemas com condicdes iniciais interpretacao geometrica

Analise de Erros Trade-offs
Quantificamos erros local (O(h?)) e global (O(h)) Entendemos o dilema entre precisao e custo

computacional

O Método de Euler, com sua simplicidade geométrica de seguir a tangente em pequenos passos, Nos
forneceu a primeira ferramenta para aproximar essas solucées. Deduzimos sua férmula, interpretamos sua
representacao visual como uma "escada" e detalhamos seu algoritmo. Mais importante, analisamos a
estabilidade do método e quantificamos seus erros local (O(h?)) e global (O(h)), entendendo o dilema entre
precisao e custo computacional na escolha do tamanho do passo h.

(J Em Pratica

O conhecimento adquirido aqui é a base para qualquer simulacdao numerica de sistemas dinamicos.
Vocé agora entende como uma aproximacao linear simples pode ser usada para prever o futuro de
um sistema, e as limitacdes inerentes a essa abordagem. Essa compreensao € vital para interpretar
resultados de simulacdes e para escolher métodos mais avancados quando necessario.



Autoavaliacao
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Qual a principal A interpretacao Se o tamanho do passo
diferenca entre uma geométrica do Método h no Método de Euler
Equacao Diferencial de Euler envolve: for reduzido pela
Ordinaria (EDO) e um 1. Alinterpolacio de pontos metade, o erro globa’l
Pr.ol?lema de Valor usando polinémios de alto de tru.ncamento sera
Inicial (PVI)? grau aproximadamente:
1. Uma EDO sempre tem 2 O céalculo da area sob 3 1. Reduzido por um fator de
solucao analitica, enquanto curva da solucio exata quatro.
um PVI nao. :
3. A aproximacao da curva da 2. Reduzido pela metade.
2. UmPVle uma EDO solugdo por uma 3. Mantido constante.
acc?mpanh.aoNla d? uma o4 sequéncia de segmentos 4. Aumentado por um fator
mals condlgoes INicials. de reta tangentes. de dois.

3. EDOs sao resolvidas por 4. A busca por pontos de

meétodos numericos, PVls equilibrio do sistema

por métodos analiticos. dinamico
4. EDOs descrevem sistemas
estaticos, PVIs descrevem

sistemas dinamicos.

— e ———— @——

Qual das seguintes afirmacoes sobre Questao Dissertativa
a estabilidade do Método de Euler é

dadeira? Explique a importancia da escolha do tamanho
veraadeira“

do passo h no Método de Euler, considerando o
1. O Método de Euler € sempre estavel, trade-off entre precisdo e custo computacional.
independentemente do tamanho do passo h.

2. A estabilidade do Método de Euler pode ser
comprometida por um h muito grande,
levando a solucdes divergentes.

3. A estabilidade so é relevante para EDOs de
segunda ordem ou superior.

4. Métodos numéricos sao inerentemente
estaveis, nao sendo necessario analisar este
aspecto.



Gabarito

Questao 1

Resposta correta: b)

Um PVI é uma EDO acompanhada de uma ou
mais condicdes iniciais.

Questao 3

Resposta correta: b)

Reduzido pela metade (erro global € O(h)).

Questao 2

Resposta correta: c)

A aproximacao da curva da solucao por uma
sequéncia de segmentos de reta tangentes.

Questao 4

Resposta correta: b)

A estabilidade do Método de Euler pode ser
comprometida por um h muito grande, levando a
solucodes divergentes.



Proxima Aula e Recursos Adicionais

Préxima Aula: Aula 25
Métodos de Runge-Kutta de Ordem Superior

Vocé descobrira como esses métodos aprimoram a precisao e a estabilidade do Método de Euler,
permitindo solucdes numéricas mais robustas e eficientes para problemas complexos.

Recursos Adicionais

Livros de Analise Documentacao Tutoriais de

Numérica NumPy e SciPy Python/MATLAB para

Para aprofundar a teoria e Para explorar EDOs

ver mais exemplos praticos implementacdes prontas Para praticar a codificacao

de aplicacao dos métodos em Python e bibliotecas dos métodos e desenvolver

numericos especializadas em suas habilidades de
computacao cientifica programacao numerica

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatdrias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



