Aula 5 - Metodo do Ponto Fixo
Iteracao Linear

Bem-vindos a nossa jornada pela Analise Numérica! Nesta aula, vamos desvendar um dos pilares dos
metodos iterativos para encontrar raizes de equacodes: o Método do Ponto Fixo, também conhecido como
Iteracao Linear. Imagine-se diante de um problema complexo, talvez um calculo de engenharia, uma previsao
financeira ou um modelo fisico, onde a solucao exata parece inatingivel por métodos algébricos
convencionais. E exatamente nesse cenario que a Analise Numérica brilha, oferecendo ferramentas para
aproximar essas solucdes com precisao.

Nossa missao aqui é equipa-lo com o conhecimento para nao apenas entender, mas também aplicar o Método
do Ponto Fixo. Vocé aprendera a transformar um problema de encontrar raizes em um desafio de "ponto fixo",
a identificar as condicdes que garantem que sua solucao realmente converge e a compreender a velocidade
com que essa convergéncia acontece. Este conhecimento € fundamental, ndo s6 para cumprir requisitos
académicos, mas também para desenvolver uma mentalidade analitica e computacional valiosa em qualquer
carreira técnica.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de formular um problema de ponto fixo a partir de uma equacao, aplicar o
teorema de convergéncia para avaliar a validade de sua abordagem e discutir a eficiéncia do método.
Prepare-se para conectar a teoria matematica com aplicacdes praticas, abrindo portas para a resolucao de
problemas que antes pareciam impossiveis. Vamos comecar a explorar como um conceito tao simples pode
ser tao poderoso!



A Busca por Equilibrio: De Raizes a Pontos
Fixos

Equilibrio de Sistemas Taxa de Juros Concentracao Quimica
Ponto de equilibrio mecanico, Valor que zera um fluxo de Reagente que estabiliza uma
estabilidade estrutural caixa financeiro reacao

No nosso dia a dia, somos constantemente confrontados com situacdes que exigem encontrar um "equilibrio"
ou um "ponto de ajuste". Seja o ponto de equilibrio de um sistema mecanico, a taxa de juros que zera um fluxo
de caixa, ou a concentracao de um reagente que estabiliza uma reacao quimica, todos esses cenarios podem
ser modelados matematicamente como a busca por uma raiz de uma fungao, ou seja, um valor de x para o
qual f(x) = 0.

No entanto, nem todas as funcdes sao "boazinhas" o suficiente para nos dar suas raizes de bandeja. Muitas
equacoes transcendentes ou polinomiais de alto grau simplesmente ndo possuem uma solucao analitica
simples. E ai que a Analise Numérica entra em cena, oferecendo métodos iterativos que, passo a passo, nos
aproximam da solucao desejada. O Método do Ponto Fixo € um desses herois, transformando o problema de
encontrar uma raiz em algo mais gerenciavel: a busca por um ponto onde x € igual a g(x).

[ Analogia: Imagine que vocé esta tentando equilibrar um objeto em uma superficie irregular.
Encontrar a raiz f(x)=0 seria como encontrar o ponto exato onde o objeto nao se move. O truque do
Ponto Fixo é reformular essa busca: em vez de procurar onde a funcao € zero, procuramos um ponto
onde, se voceé colocar o objeto 13, ele "se fixa" — ou seja, o valor de x que vocé insere na funcao g
retorna o proprio x.



A Magia da Transformacao: De f(x)=0 para
x=9(x)

A ideia central do Método do Ponto Fixo é converter o problema de encontrar a raiz de uma funcao f(x) = 0
em um problema de ponto fixo, onde buscamos um valor x tal que x = g(x). Essa transformacao nao é unica;
para uma mesma f(x), podemos derivar varias funcées g(x). A escolha de qual g(x) usar é crucial, pois ela
determinara se o método converge para a solucao e, se sim, quao rapido.

Problema Original Transformacoes Possiveis

f(x) =x*-x-2=0 1. x=x*-2->g(x) =x*-2

Queremos encontrar os valores de x que tornam 2. x=V(x+2)>g(x)=vx+2)

esta equacao verdadeira. 3. x=2/(x-1)>9(x)=2/(x-1)

Pense nisso como tentar resolver um enigma. Existem varias maneiras de abordar a solugao, mas algumas
pistas sdo mais diretas e uteis do que outras. Da mesma mesma forma, ao transformar f(x) = O em x = g(x),
estamos essencialmente reescrevendo a equacao de uma forma que nos permite "adivinhar" uma solucao e,
em seguida, usar a propria equacao para refinar essa adivinhacao.

[ Importante: Cada uma dessas g(x) representa uma "estratégia" diferente para encontrar o ponto
fixo. A beleza e o desafio residem em que nem todas essas estratégias levarao ao sucesso. Algumas
podem nos levar para longe da solu¢cao, enquanto outras nos guiarao diretamente a ela. A escolha
inteligente de g(x) é, portanto, o primeiro passo critico para o sucesso do método.

No mundo real, essa escolha pode significar a diferenca entre um algoritmo que converge rapidamente para a
solucao de um problema de engenharia complexo ou um que diverge sem fim.



O Coracao do Meéetodo: A Iteracao Linear

01 02

Estimativa Inicial Aplicar g(x)

Comecamos com um "chute" x, Calculamos x; = g(xo)

03 04

Iterar Convergéncia

Repetimos: X, = g(X;), X3 = g(Xz)... Paramos quando [x_{k+1} - x_k/ < tolerdncia

Com uma funcao g(x) em maos, a lteracao Linear se desenrola de forma surpreendentemente simples.
Comecamos com uma estimativa inicial, um "chute" para a solucao, que chamamos de x,. Em seguida,
usamos a funcao g(x) para gerar uma nova e, esperamos, melhor estimativa. O processo € repetido, criando
uma sequéncia de aproximacdes que, se tudo correr bem, converge para o ponto fixo.

(J Analogia: Imagine que vocé esta ajustando a temperatura de um forno. Vocé define uma
temperatura inicial (x,), e o forno tem um mecanismo que, com base na temperatura atual, calcula a
proxima temperatura ideal (x; = g(x,)). Vocé observa o resultado, e se nao for o ideal, usa x; para
calcular x, = g(x;), e assim por diante.

Formula lterativa Exemplo Numérico
—vZ2_y _ — —
Thi1 = g(wk) Para f(x) = x*- x -2 = Ousando g(x) = v(x + 2), comecando
comx, = T.

Onde x_{k+1} é a proxima aproximacao e
e X;=V(1+2)=v3=~1732

e X, =vV(1.732 +2) »1.932
e X3 =V(1.932 +2)~ 1983

X_k € a aproximacao atual.

e Convergindo para 2!

Este processo continua até que a diferenca entre x_{k+1} e x_k seja suficientemente pequena, indicando que
atingimos a precisao desejada. Em aplicagdes computacionais, como na resolucao de sistemas de equacoes
nao lineares em simulagées de engenharia, essa simplicidade de implementacao é uma grande vantagem.



Quando a Iteracao Funciona? O Teorema
do Ponto Fixo

A beleza da Iteracao Linear reside em sua simplicidade, mas essa simplicidade esconde uma questao crucial:
como saber se a sequéncia x_{k+1} = g(x_k) realmente converge para um ponto fixo? Nem toda funcao g(x)
nos levara a uma solucao. Algumas podem fazer com que as aproximacodes se afastem cada vez mais,
enquanto outras podem oscilar sem nunca se estabilizar. E aqui que o Teorema do Ponto Fixo, muitas vezes
associado ao Teorema de Banach para contracdes, entra em jogo, oferecendo as condi¢cdes que garantem a
convergéncia.

[) Analogia: Imagine que vocé estd jogando uma bola em uma tigela. Se a tigela for concava (como um
vale), a bola sempre rolara para o fundo, um ponto fixo. Mas se a superficie for convexa (como um
morro invertido), a bola rolara para fora. O Teorema do Ponto Fixo nos da as "propriedades da tigela"
para garantir que a bola (nossa sequéncia de aproximacgdes) sempre encontre o fundo (o ponto fixo).

1 2
Mapeamento dentro do intervalo Condicao de contracao
Para um intervalo [a, b], a funcao g(x) deve A derivada de g(x) em valor absoluto deve ser
mapear o intervalo em si mesmo, ou seja, g(x) € menor que 1 em todo o intervalo [a, b]:

[a, b] para todo x € [a, b].

/
Significado: Se vocé comecar dentro do ‘g (:c)\ < lparatodoz € [a, b]

intervalo, suas aproximagdes nunca sairao dele. Significado: Esta é a condico mais critica, pois

garante que cada iteracao "encolhe" a distancia
até o ponto fixo.

Se essas condicdes forem satisfeitas, o teorema garante ndo apenas que um ponto fixo existe e é unico no
intervalo, mas também que a sequéncia iterativa x_{k+1} = g(x_k) converge para ele, independentemente da
escolha inicial x, dentro do intervalo. Compreender essas condi¢cdes € vital para aplicar o método com
confianga e prever seu comportamento.



Decifrando a Convergencia: A Condicao
Essencial |g'(x)]| < 1

O que significa?

A condicao |g'(x)] <1¢é o coracdo da [ Analogia: Imagine que vocé esta em uma sala e
convergéncia no Método do Ponto Fixo. A ha um ponto fixo (o ponto de equilibrio) no

derivada g'(x) mede a taxa de variagcao da centro. Se cada passo que vocé da em direcao a
funcao g. esse ponto o leva a uma distancia menor do que

a metade do passo anterior, vocé eventualmente

e o valor absoluto dessa derivada for menor _
S alora a ada chegara la. Se, no entanto, cada passo o leva a

1 signifi funca : e ia . . )
que 1, significa que a fungao g esta uma distancia maior do que o passo anterior,

"encolhendo" istanci ntr ntos. " ,
encolhendo" as distancias entre os pontos VOCé se afastara.
Em outras palavras, a distancia entre g(x;) e

g(xz) € menor do que a distancia entre x; e X..

Exemplo Pratico: f(x) =x?-x-2 =0 (raizem x = 2)

Esta analise da derivada é uma ferramenta poderosa para prever o comportamento do método antes mesmo
de iniciar as iteracdes. Em cenarios de engenharia, por exemplo, onde a convergéncia é critica para a
estabilidade de um sistema ou a precisao de um calculo, a verificacao de /g'(x)/ < 7é um passo fundamental

na validagcao do modelo numérico.



O Teorema de Banach: Uma Visao Mais
Formal

Para aqueles que buscam uma compreensao mais profunda e rigorosa, o Teorema de Banach (ou Teorema do
Ponto Fixo de Banach) oferece uma base matematica solida para as condicées de convergéncia que
acabamos de discutir. Ele ndo apenas garante a existéncia e unicidade de um ponto fixo, mas tambem a
convergéncia da sequéncia iterativa em espacos mais abstratos, conhecidos como espacos métricos
completos.

[ Analogia: Imagine um mapa de uma cidade. Se vocé pegar qualquer ponto nesse mapa e aplicar
uma transformacao que o move para um novo ponto, e essa transformacao sempre "encolhe" as
distancias entre quaisquer dois pontos no mapa (ou seja, a distancia entre os novos pontos &€ menor
do que a distancia entre os pontos originais), entdo existe um unico ponto no mapa que nao se move
—um ponto fixo. E, se vocé comecar a aplicar essa transformacao repetidamente a qualquer ponto
inicial, vocé eventualmente chegara a esse ponto fixo.

Enunciado Formal Convergéncia Aplicacao ao Ponto

Se X é um espaco métrico Garantida Fixo

completondovazioe 7: X = X Além disso, para qualquer x, No contexto do Método do

€ um operador de contracao € X, a sequéncia de iteracoes Ponto Fixo para funcdes de
(ou seja, existe uma constante x_{n+1} = T(x_n) converge uma variavel real, o "espaco
ktalque O s k< 7e d(T(x), para esse ponto fixo. meétrico completo" é um

T(y)) = k *d(x, y) para todos intervalo fechado [a, b] na reta
X, y € X), entdo Ttem um real, e a "operacao de

unico ponto fixo em X. contracao" é a nossa funcao

g(x), onde a condicéo /g'(x)] <
Tgarante que g € uma
contragao.

Este teorema € a espinha dorsal tedrica que valida a aplicacao do método, assegurando que, sob as
condicdes corretas, a solucao nao so existe, mas também pode ser alcancada por meio de iteracoes.



Convergencia na Pratica: Escolhendo o
Melhor g(x)

Como vimos, para uma mesma equacao f(x) = 0, podemos ter varias formas de x = g(x). A escolha de g(x)
nao afeta apenas se 0 método converge ou hao, mas também a velocidade com que ele converge. Na pratica,
gueremos nao apenas uma g(x) que garanta a convergéncia, mas uma que nos leve a solucao o mais rapido
possivel, minimizando o tempo de calculo.

[ Analogia: Imagine que vocé precisa ir de um ponto A a um ponto B. Existem varias estradas que
levam ao destino. Algumas sao diretas e pavimentadas, outras sao sinuosas e cheias de buracos.
Todas podem leva-lo |Ia, mas a experiéncia e o tempo de viagem serdao muito diferentes. No Método
do Ponto Fixo, a "melhor estrada" é aquela g(x) para a qual o valor de /g'(x)/ é o menor possivel no
intervalo de interesse.

Analise Comparativa: f(x) = x?-x-2 = 0 (raizem x = 2)

ga(x) = x* -2 g2(x) = V(x + 2) gs(x) = x - 2/x
9:'(2) =4 g.'(2) = 1/4 gs'(2) =15

|a]| >1 [1/4] <1 |1.5] > 1

Y Nao converge v Converge rapidamente Y Nao converge

Regra de Ouro: Quanto menor /g'(x)/, mais rapida sera a convergéncia. Um valor pequeno indica uma
"estrada" rapida e eficiente, enquanto um valor proximo ou maior que 1 sugere uma estrada lenta ou
intransitavel.

A licao aqui é clara: a anadlise da derivada g'(x) € sua bussola. Antes de iniciar iteracdes complexas, sempre
avalie /g'(x)/ no entorno da raiz esperada. Esta & uma habilidade crucial para otimizar algoritmos numéricos
em qualquer aplicacao profissional.



A Velocidade da Luz (ou da
Convergéncia): Ordem de Convergencia

O que é Ordem de Convergéncia?

Quando falamos sobre a eficiéncia de um método
numeérico, nao basta saber se ele converge;
precisamos saber quao rapido ele converge. A
"ordem de convergéncia" € uma métrica que nos diz
exatamente isso. Ela descreve a taxa ha qual o erro
em cada iteracao diminui em relacao ao erro da
iteracao anterior.

Convergéncia Linear

Para o Método do Ponto Fixo, a convergéncia é
tipicamente linear. Isso significa que o erro na
iteracao k+17é aproximadamente proporcional ao
erro na iteragao k.

ert1 ~ |g'(@)] - ex

Onde e_k = [x_k - af é o erro na iteracdo ke aé a
raiz verdadeira.

[ Analogia: Pense em diferentes meios de

transporte para uma viagem. Caminhar
pode ser um meétodo de "convergéncia
linear", onde vocé cobre uma distancia
constante a cada passo. Dirigir um carro
pode ser comparado a uma "convergéncia
quadratica", onde a distancia percorrida
por unidade de tempo aumenta
exponencialmente.

Impacto de |g'(a)|

Se /g'(a)/ for pequeno (ex: 0.1), o erro diminui
rapidamente (10% do erro anterior)

Se /g'(a)/ for préximo de 1 (ex: 0.9), o erro
diminui muito lentamente (90% do erro
anterior)

Compreender a ordem de convergéncia é fundamental para estimar o custo computacional e a viabilidade de

um metodo em problemas de grande escala.



Analise da Velocidade de Convergencia
para Ponto Fixo

Aprofundando na convergéncia linear do Método do Ponto Fixo, a constante /g'(a)/ (onde a é o ponto fixo) é
conhecida como a taxa de convergéncia. Quanto menor for esse valor, mais rapidamente o método converge.
Se /g'(a)/for muito proximo de zero, a convergéncia sera extremamente rapida. Se for proximo de 1, a
convergéncia sera lenta, e se for igual ou maior que 1, 0 método nao convergira.

Exemplo Numérico Comparativo

Erro inicial e, = 1 Erro inicial e, = 7

e =05%71=05 e, ~09%*7=09
e 6,=05*05=025
e e3205*025=0125

e e,~0.5*0.125=0.0625

e, 0.9%*0.9=0.381
e; ~0.9*0.871=0.729
e, ~0.9%*0.729 = 0.6561

Tabela Comparativa

Iteracdo (k) Erro com |g'(a)| = 0.5 Erro com |g'(a)| = 0.9
0 1.0 1.0

1 0.5 0.9

2 0.25 0.81

3 0.125 0.729

4 0.0625 0.6561

Esta analise é crucial em cenarios onde o tempo de processamento € um fator limitante, como em simulacées
em tempo real ou otimiza¢cdes de larga escala. Escolher uma g(x) com uma taxa de convergéncia favoravel
pode economizar horas ou até dias de computacao.



Desafios e Armadilhas: Quando o Ponto

Fixo Falha

Embora o Método do Ponto Fixo seja elegante em sua simplicidade, ele nao é uma panaceia. Existem
situacdes em que ele pode falhar miseravelmente, levando a resultados incorretos ou a um loop infinito de
calculos. Estar ciente dessas armadilhas € tao importante quanto entender suas vantagens, permitindo que

vocé escolha o método certo para cada problema.

X Divergéncia

Se [g'(x)] > 1, as
aproximacdes se afastam
cada vez mais da solucao
verdadeira, como uma espiral
que se expande em vez de se
contrair.

I\ Oscilacao

Se g'(x) for negativo e [g'(x)/
> 1, as aproximacoes podem
oscilar entre valores que se
afastam cada vez mais da
raiz. Se [g'(x)/ < 1, podem
oscilar mas ainda convergir.

Exemplo de Falha: f(x) = x?-x-2=0com g(x) = x*-2

Comecando com x, = 1.5:

1 2

X1=(7.5)2_2 X2=(0.25)2_2

= 0.25 = -1.9375

Y Nio existéncia de
ponto fixo

A funcao g(x) pode nao
mapear o intervalo [a, b] em
si mesmo, ou pode nao haver
um ponto fixo real dentro do
intervalo de busca.

3

Xz = (-1.9375)%- 2
=1.754

[ Licao: A chave para evitar essas armadilhas é uma analise cuidadosa da funcéo g(x) e de sua
derivada no intervalo de interesse. Se as condicdes do Teorema do Ponto Fixo nao forem atendidas,
€ um sinal claro de que vocé precisa reformular g(x) ou considerar outro método numérico.



Aplicacoes Praticas: O Ponto Fixo no
Mundo Real

A beleza da Analise Numérica reside em sua capacidade de resolver problemas reais que desafiam a algebra
tradicional. O Método do Ponto Fixo, com sua simplicidade e poder, encontra aplicacdes em diversas areas,
conectando a teoria matematica diretamente com o mundo profissional.

N &

Engenharia Financas
Analise de circuitos, sistemas de controle, Avaliacao de investimentos, precificacao, calculo da
determinacao de corrente em diodos com base na taxa de juros que zera o VPL de um projeto (TIR).

tensao (equacao de Shockley).

H pE

Fisica Ciéncia de Dados

Equilibrio de sistemas, mecanica quantica, encontrar  Otimizagao, algoritmos de classificacao, algoritmo
a temperatura de equilibrio em uma troca de calor. PageRank para classificacao de paginas web.

Tabela de Aplicacoes Detalhadas

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo
Engenharia Analise de circuitos, Equacodes nao lineares Determinar a corrente em
sistemas de controle de estado um diodo com base na

tensao (equacao de

Shockley)

Financas Avaliacao de Equacdes para TIR, Calculo da taxa de juros que
investimentos, VPL zera o0 VPL de um projeto
precificacao

Fisica Equilibrio de sistemas, Equacodes de estado, Encontrar a temperatura de
mecanica quantica problemas de equilibrio em uma troca de

autovalores calor

Ciéncia de Dados Otimizacao, algoritmos Algoritmos iterativos, Algoritmo PageRank para
de classificacao redes neurais classificacao de paginas

web

Esses exemplos demonstram que o Método do Ponto Fixo ndo € apenas um exercicio académico, mas uma
ferramenta pratica e versatil. A capacidade de modelar um problema como um ponto fixo e aplicar as
condicdes de convergéncia € uma habilidade valiosa para qualquer profissional que lide com dados e
modelos complexos.



Integrando com Ferramentas
Computacionais (Python/MATLAB)

Embora a teoria do Método do Ponto Fixo seja fundamental, sua verdadeira poténcia € liberada quando
combinada com ferramentas computacionais. Linguagens como Python, com suas bibliotecas robustas como
NumPy e SciPy, ou ambientes como MATLAB, tornam a implementacao desses métodos nao apenas possivel,
mas eficiente e acessivel.

[J Analogia: Imagine que o Método do Ponto Fixo € uma receita de bolo. Vocé entende os ingredientes
(a funcao g(x), a estimativa inicial x,) e os passos (a iteracao x_{k+17} = g(x_k)). A ferramenta
computacional é a sua cozinha equipada: ela permite que vocé execute a receita rapidamente, com
precisao e para grandes quantidades (muitas iteracdes ou problemas complexos).

Pseudocoddigo para Implementacao

# Pseudocddigo para o Método do Ponto Fixo em Python
def metodo_ponto_fixo(g, X0, tol, max_iter):
x_atual = x0
foriin range(max_iter):
X_proximo = g(x_atual)
if abs(x_proximo - x_atual) < tol:
return x_proximo, i + 1
x_atual = x_proximo
return x_atual, max_iter # Retorna a ultima aproximacao se ndao convergir

# Exemplo: encontrar raiz de xA2 - x - 2 = 0, usando g(x) = sqrt(x+2)
# def g(x):

# return (x + 2)**0.5

# raiz, iteracoes = metodo_ponto_fixo(g, 1.0, 1e-6, 100)

# print(f"Raiz aproximada: {raiz}, Iteracdes: {iteracoes}")

01 02

Definir g(x) Escolher X,

Crie a funcao de iteracao Defina a estimativa inicial
03 04

Definir critérios Executar loop
Tolerancia e maximo de iteracdes Iterar até convergéncia

A capacidade de traduzir um conceito matematico em cédigo € uma habilidade essencial no século XXI. Ela
permite que engenheiros, cientistas e analistas de dados resolvam problemas complexos, automatizem
calculos e explorem cenarios que seriam inviaveis manualmente. A integracdo com essas ferramentas nao é
apenas uma tendéncia; é uma necessidade para a aplicacao pratica da Analise Numérica.



Vantagens e Limitacoes do Meéetodo do
Ponto Fixo

Como qualquer ferramenta, o Método do Ponto Fixo possui suas forcas e fraquezas. Compreender ambas é
crucial para saber quando e como aplica-lo de forma eficaz. Sua simplicidade € uma grande vantagem, mas a
dependéncia da escolha da funcao g(x) e sua taxa de convergéncia podem ser limitacdes significativas.

e Simplicidade e Dependéncia da escolha de g(x)

O algoritmo é direto e facil de entender e
implementar. A férmula iterativa x_{k+7} = g(x_k)
é conceitualmente simples.

Flexibilidade

Permite varias transformacdes de f(x)=0 para
X=g(x), 0 que pode ser uma vantagem se uma
g(x) especifica for mais facil de derivar ou
analisar.

A convergéncia € altamente sensivel a forma
como f(x)=0 é reescrita como x=g(x). Uma
escolha inadequada pode levar a divergéncia.

Convergéncia Lenta

Geralmente, a convergéncia € linear, o que pode
ser lento em comparacao com meéetodos de
ordem superior (como o Método de Newton-
Raphson), especialmente quando /g'(a)/ esta

proximo de 1.

e Base para outros métodos
* Necessidade de intervalo de

Serve como um excelente ponto de partida para A s
convergencia

entender métodos iterativos mais complexos.
Requer que /g'(x)/ < Tno intervalo de interesse, o
que nem sempre e facil de garantir ou encontrar.

Tabela Comparativa

Caracteristica Vantagens Limitacoes

Requer transformacao cuidadosa de
f(x)=0

Conceito Simples e intuitivo

Implementacao Facil de codificar Pode ser dificil encontrar uma g(x)

que garanta convergéncia

Garantida sob condicbes especificas Geralmente linear (lenta), pode
divergir se |g'(x)| = 1

Convergéncia

Bom para problemas com g(x)
naturalmente contraida

Menos eficiente para alta precisao
ou problemas com g'(x) grande

Aplicacao

Conhecer essas caracteristicas permite que vocé avalie criticamente a aplicabilidade do Método do Ponto
Fixo em diferentes cenarios, escolhendo a ferramenta mais apropriada para o trabalho.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim da nossa exploracao do Método do Ponto Fixo, uma ferramenta fundamental na caixa de
ferramentas da Analise Numérica. Vimos como transformar um problema de encontrar raizes f(x)=0 em um
problema de ponto fixo x=g(x), e a importancia crucial da funcao g(x) para a convergéncia do método.
Entendemos que as condicdes do Teorema do Ponto Fixo, especialmente /g'(x)/ < 1, sdo o segredo para
garantir que nossas iteracdes nos levem a solucao, e que a magnitude de /g'(x)/influencia diretamente a
velocidade de convergéncia.

[J Em pratica: Ao se deparar com uma equacao nao linear, tente isolar x de diferentes maneiras para
criar varias g(x). Em seguida, calcule a derivada g'(x) para cada uma e avalie seu valor absoluto no
entorno da raiz esperada. Escolha a g(x) que apresenta o menor /g’(x)/ para garantir uma
convergéncia mais rapida e estavel. Lembre-se que a simplicidade do método é uma forca, mas sua
sensibilidade a escolha de g(x) exige atencao.

Autoavaliacao

—)— ——)——

Questao 1 Questao 2
Qual das seguintes condig¢des € essencial para Se a ordem de convergéncia de um método é
garantir a convergéncia do Método do Ponto Fixo linear, o0 que isso implica sobre a reducao do erro
em um intervalo [a, b]? a cada iteracao?
a) A funcao f(x) deve ser continua em [a, b]. a) O erro é reduzido por um fator constante a
b) A derivada g'(x) deve ser igual a zero em cada iteracao.
algum ponto do intervalo. b) O erro é reduzido quadraticamente a cada
c) O valor absoluto da derivada g'(x) deve ser iteracao.
menor que 1 em todo o intervalo [a, b]. c) O erro permanece constante ao longo das
d) A funcao g(x) deve ser um polindmio de grau iteracoes.
2. d) O erro aumenta exponencialmente a cada
iteracao.

Questao 3 Questao 4
Para a equacgao f(x) = x*- 2x - 5 = 0, qual das Qual € uma das principais limitacées do Método
seguintes transformacdes x = g(x) tem maior do Ponto Fixo em comparacao com outros
probabilidade de convergir para uma raiz meétodos iterativos?

PN
positiva: a) Sua complexidade de implementacao.
a)g(x)=x3>-2x-5+x b) A necessidade de calcular derivadas de alta
b) g(x) = (x*-5)/2 ordem.
c) g(x) = (2x + 5)*(1/3) c) A dependéncia critica da escolha da funcao
d) g(x) =5/ (x*-2) g(x) para garantir a convergéncia.

d) A incapacidade de encontrar raizes reais.

Gabarito: 1.¢) | 2.a) | 3.¢) | 4. ¢)

Questao Discursiva

Expligue como a analise da derivada g'(x) é utilizada para prever a convergéncia e a velocidade de
convergéncia do Método do Ponto Fixo, e por que essa analise € crucial na pratica.




Proxima Aula e Recursos Adicionais

Préxima Aula: Aula 6
Método de Newton-Raphson

Vocé descobrira um método que, embora exija mais informacdes (a derivada da funcao f(x)), oferece uma
convergéncia geralmente muito mais rapida, de ordem quadratica, e € amplamente utilizado em diversas
aplicacoes.

Recursos Adicionais

@ Livro @ Online @ Curso

"Analise Numeérica" de Documentacao das Coursera ou edX sobre
Richard L. Burden e J. bibliotecas NumPy e SciPy Métodos Numeéricos (para
Douglas Faires (para em Python (para exemplos pratica interativa).
aprofundamento teorico). de implementacao).

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



