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Sistema de Equacoes Nao Lineares

@ Resolver um sistema de equagdes nao lineares € um problema
que tem sido evitado, sendo preferivel resolver um sistema linear.
@ Um sistema de equacgdes nao lineares tem a forma:

Filxn 2, x,) =0,
Falx, 2,y x,) = 0,
Sfalxr, 2, -0, x,) =0,

em que cada funcao f; representa um mapeamento do vetor
X = (X1, Xo,...,Xp) do R” em um ndmero real no R.

z = falx, x2)
z = fi(x, X2)

"
. -
/ !
/
Sir, x2) =0 ‘and fols, %) =0

X1

Figura: Representacdo geométrica de um sistema com 2 fungdes.
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Sistema de Equacoes Nao Lineares
@ Um sistema de n equagdes néo lineares em n variaveis pode ser
representado por uma funcdo F que mapeia do R” para o R”
como:

F(x1, X2, ..., Xn) = (fi(X1, X2, .. ., Xn), (X1, X2,y o s Xn)y -« o, Tn(X1, X2y oo, Xn))

(1)

@ Ao usar a notagdo de vetor para representar xq, Xo, ..., Xp, O
sistema pode ser representado na forma F(x) = 0.

@ As fungbes fi, f, ..., f, sdo chamadas de fungbes coordenadas
de F.

@ Exemplo. Represente o sistema abaixo na forma F(x) = 0.

1
3x1 — cos(rxs) — 5 =0,

%2 — 81(xy +0.1)? 4 sinx; + 1.06 = 0,
10 —3

e 4 20; + =0
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Exemplo

@ Resposta. Define-se as trés fungdes coordenadas fi, f, e f3 do
R3 para R como:

1
S0, %2, x3) = 3% — c08(x2x3) — 2

Hx1,x2,33) = & — 81(x2 + 0.1)? + sinxs + 1.06,

10r —3
FG,7,%3) = €705 4 20m + —— =,

@ Assim, define-se F do R3 para o R® como:

F(x) =F(x1,x2,x3)

= (fi0rr,x2,x3), falx1, x2,x3), fa(xr, xz,x3))’

1
= (3;(1 — cos(xax3) — E,xf — 81(x, + 0.1)?

+ Sillxg + 1.06, 712 4 203 +

10::—3)’

Thiago Queiroz (PPGMO) Aula 8 4/37



Sistema de Equacoes Nao Lineares

@ Definicao. Seja a fungao F definida em D C R” para o R"” da
forma F(x) = (f1(x), 2(x),. .., f(x)), sendo f; o mapeamento de
R"” em R para cada i. Define-se

XI;rr)l(() F(x)=L=(Ly,Lp,...,Lp), (2)
se e somente se limy_,x, fi(x) = L;, paracadai=1,2,...,n.

@ Afuncgdo F é continua em xp € D dado que limy_,x, F(X) existe e
limx_x, F(X) = F(Xp).

@ A funcao F é continua em um conjunto D se F € continua em
cada x € D, sendo expresso por F € C(D).

@ Definigdao. Uma funcdo G definida em D C R" para o R” tem um
ponto fixoem p € D se G(p) = p.
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Sistema de Equacoes Nao Lineares

@ Teorema. Seja
D= {(x1,%2,...,Xn)|@i < x; < bj, paracadai=1,2,...,n} para
alguma colecédo de constantes a, a»,...,ane by, bo, ..., bp.
Suponha que G seja uma fungao continua em D c R" para R”
com a propriedade que G(x) € D para qualquer x € D. Entao, G
tem um ponto fixo em D.

@ Exemplo. Escreva o sistema de equacdes néo lineares do
exemplo anterior na forma de ponto fixo G(x) = x. Aplique uma
iteracao de ponto fixo partindo do ponto inicial
x(© =(0,1;0,1; -0,1) e calcule o erro na norma /..

@ Resposta. Inicialmente, resolve-se a i-ésima equagao para x;,
isto é:

1
cos(xzxa) + P

/x] +sinx; + 1.06 — 0.1,

1 10w —3
€ -

J— —X1X2
Xy = ———
20 60
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Exemplo

@ Para aproximar o ponto fixo p, usa-se o ponto inicial dado x(9).
Assim, a sequéncia de vetores sao gerados por:

1 (e 1
xik} =3 cosxg‘ ')xgk Dy 6

1 12 -
xg‘} = 6\/(.{5’( 1)) +sinx§k Y4 1.06 -0.1,

1 -1 k-1 10w =3
(3] - x; -
3 20° 60

@ A convergéncia na norma /,, se da calculando o erro
(8 — e .

@ Assim, asolugaoparak=1¢
x(") = (0,49998333; 0,00944115; —0.52310127), com erro
absoluto igual a 0, 423.

@ Uma forma de acelerar a convergéncia da iteragao de ponto fixo,
faz-se igual ao método de Gauss-Seidel.
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Método de Newton

@ A construgao de um algoritmo que conduz a um método de ponto
fixo no caso n-dimensional envolve uma matriz A(x), de ordem
n x n, em que cada entrada a;(x) € uma fungéo que leva do R”
para o R.

@ Com isso, tem-se que encontrar uma matriz nao singular A(x)
que resolve o sistema F(x) = 0 tal que:

G(x) =x— AX)"F(x) (3)

@ Uma escolha apropriada para A(x) € a matriz Jacobiana J(x),
dada por:

r af] 3f] 3f] ]
8_x1 (x) B_xg (x) --- gn (x)
J(x) = | 9x ®) dxa ® dxp =
afa 8 fn 8
Lox, x) P x) - ax, ®) |
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Método de Newton

@ Segue que a fungéo G é definida por:

G(x) = x — J(X)"F(x). (4)

@ O procedimento iterativo para achar a solugéo do sistema F(x)
envolve, partir de x(9), gerar, para k > 1, a sequéncia:

xF) = G(xE=1)y — g(xk=1) =1 F(x(k=1)), (5)

@ Esse procedimento € chamado de método de Newton para
sistemas ndo lineares, que geralmente converge em ordem
quadratica.

@ Uma dificuldade no método de Newton surge a partir do célculo
da inversa da matriz J(x) a cada iteragao.

@ Um forma de contornar essa situacao € encontrar um vetor y, tal
que J(xk=)y = —F(x(k=1). Em seguida, a aproximaco para

x(k) & obtida adicionado y em x(k=1),
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Exemplo

@ Exemplo. Escreva para o sistema ndo linear abaixo a fungéo
F(x) e a matriz Jacobiana J(x).

1
3.7:1 — UOS(XZ.Xg) —=-=40,

2
x; — 81(x2 4+ 0.1)* 4 sinx; + 1.06 = 0,
10w — 3

e 4 20m3 +

@ Resposta. Define-se a funcéo F(x1, X2, x3) = (f1, 2, f3):

1
filx,x2,x3) = 331 — cos(xaxa) — 7

fr(x1,%2,%3) = x2 — 81(xy + 0.1)? + sinx; + 1.06,

10 =3
Frl0,3) = €797 + 200, + ——
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Exemplo
@ A matriz Jacobiana J(x) é dada por:

3 X3 sin XoX3 X2 sin XoXs3
J(x1,x2,x3) = 2x; —162(xa +0.1)  cosxs
—xg_eﬂ'xz _xle*xl-fz 20

@ Assim, no k-ésimo passo resolve-se J(x(k—1)yk=1) = _px(k=1).

r 3 2V sinad Y 2D sin xR
T ) = 21 —162 (xgk_h + 0.1) cosxy " .
_ — - o (k=1) (k=1)
[ —x e —x ey 20
. k=1)
M
k—1) (k=1)
y =1
k1
D
d
B 3J:=k_” —cosxék_ljxj(k_l) - %
2 2
F(x0) = | () =81 (xf" +.0.1) +sinxf" + 106 |
e_}:kfnékfnijIjmfnJr 1073
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Exemplo

@ Segue que o célculo de x(9) & entdo:
xik] xgk—l) yg}(—l)
x;k] = x;kflj + ygtfl) ,
xgk) ng_ 1) g}(— 1)

@ Ao considerar x(°) = (0,1;0,1; -0, 1), obtém-se:
F(XO) = (—0,199995; —2,269833417; 8,462025346) e

3 9.999833334 x 10~ 9.999833334 x 10~
J(x) = 0.2 —32.4 0.9950041653
—0.09900498337  —0.09900498337 20

@ A resolugao do sistema J(x()y(®) = —F(x0) fornece:

0.3998696728 0.4998696782
y® = | —0.08053315147 and x'V =x@4+y® = 0.01946684853
—0.4215204718 —0.5215204718
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Método de Newton para Sistemas Nao Lineares

INPUT number » of equations and unknowns; initial approximation x = (xy, - .., x,)’,
tolerance TOL; maximum number of iterations N.
OUTPUT approximate solution X = (x;,...,x,)" or a message that the number of

iterations was exceeded.

Step 1 Setk=1.

Step 2 While (k < N) do Steps 3-7.
Step 3 Calculate F(x) and J(x), where J(x);; = (3f;(x)/dx;) for 1 <i,j <n.
Step 4 Solve the n x n linear system J(x)y = —F(x).
Stepb Setx=x+y.

Step 6 1If||y|| < TOL then OUTPUT (x);

(The procedure was successful.)
STOPR.

Step7 Setk=k+ 1.

Step 8 OUTPUT (*Maximum number of iterations exceeded’);
(The procedure was unsuccessful.)
STOP.

Thiago Queiroz (PPGMO) Aula 8 13/37



Método Quase-Newton

@ Uma dificuldade do método de Newton é determinar a matriz
Jacobiana e resolver o sistema de ordem n x n que envolve essa
matriz.

@ Uma forma de aliviar no calculo da matriz Jacobiana é usar a
aproximagao por diferengas finitas para o calculo das derivadas
parciais:

of(x) _ H(x) + exh) — f(x(0) ©
oxk h ’
em que h é um valor bem pequeno e g, € um vetor com entradas
nulas exceto na k-ésima posicao que recebe o valor 1.

@ Outra alternativa ao método de Newton € uma generalizagdo ao
método da Secante para sistemas nao lineares, chamado de
método de Broyden.

@ O método de Broyden é chamado de guase-Newton, de forma
que a matriz Jacobina é substituida por uma matriz aproximada.
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Método Quase-Newton
@ A matriz Jacqbiana do método de Newton é, entao, substituida,
para obter x(it1) por:

A=Ay + L D015 Ai? s, 7)
Isill3
em que y; = F(x(D) — F(x(=1) e 5; = x() — x(i=1),
@ Com isso, segue que x(1) = x() — A=TF(x(1),
@ A resolucao do sistema linear ainda continua por meio de:

Aisiq = —F(x"). (8)
@ Lembrar que na iteragdo k = 0, tem-se Ay = J(x(9),;

@ Outra forma de calcular a inversa de A; é usando a férmula de
Sherman-Morrison:

(si— Ay yi)siA
siA i

A71 = A7—11 +
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Método de Broyden

INPUT number n of equations and unknowns; initial approximation X = (x1,...,%.)";
tolerance TOL; maximum number of iterations N.

OUTPUT  approximate solution x = (x;,...,x,)" or a message that the number of
iterations was exceeded.

Step 1 SetAp = J(x) where J(x);; = g'%(x) forl <i,j<n;
v=F(x). (Note:v=F®x%))
Step2 SetA=A; ' (Use Gaussian elimination.)

Step 3 Sets = —Av; (Note:s=s;.)
x=x+s; (Note:x=x'D)
k=2

Step4 While (k < N) do Steps 5-13.

Step5 Setw=v, (Savev.)
v=F(x); (Note:v=Fx®))
y=v—w. (Note:y =yi.)
Step 6 Setz=—Ay. (Note:z=—A_'y:)
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Método de Broyden

Step7 Setp=—s'z. (Note:p=sA;" y:)
Step 8 Setu’ =s'A.

Step9 SetA=A+l(s+z)u’. (Note:A= AN
Step 10 Sets = —Av. (Note:s = —A;'F(x¥).)
Step 11 Setx =x+s. (Note: x = x**1)))

Step 12 If ||s|| < TOL then OUTPUT (x);
(The procedure was successful.)
STOP.

Step 13 Setk=k+1.

Step 14 OUTPUT (‘Maximum number of iterations exceeded’);
(The procedure was unsuccessful.)
STOP.
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Problemas de Valor de Contorno

@ Problemas de valor de contorno séo definidos por equacgdes
diferenciais com condi¢des impostas em diferentes pontos, ndo
apenas no ponto inicial.

@ Para equacdes diferenciais de primeira ordem, apenas uma
condicao é imposta, de forma que nao ha distingdo com um
problema de valor inicial.

@ Teorema. Suponha que a fung¢éo f no problema de valor de
contorno de segunda ordem:
y"=1f(x,y.y'), paraa < x < b, com y(a) = a e y(b) = 5,
seja continua no conjunto:
D={(x,y,y)paraa<x<b,com—-oco<y<ooe —oo<y <o},
e que as derivadas parciais f, e f, sejam continuas em D. Se:

» f,(x,y,y’) > 0paratodo (x,y,y’)e De
» existe uma constante M com |f,/(x, y, y’)| < M, para todo
(x,y.y') €D,
entdo o problema de valor de contorno tem solugéo Unica.
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Exemplo

@ Exemplo. Verifique que o problema de valor de contorno abaixo
tem solucao Unica.
y"—e™ +sin(y/) =0, para1 < x <2, comy(1) =y(2) =0.
@ Resposta. Tem-se que f(x, y,y’) = e —sin(y’) para todo
x €[1,2].
@ Pelo Teorema anterior, f,(x,y,y') =xe >0e
By (X, ¥, y')| = | = cos(y')] < 1.
@ Logo, o problema tem solug&o Unica, uma vez que as duas
condicoes foram atendidas, a segunda com M = 1.
@ A equacao diferencial y” = f(x, y,y’) é linear quando as fungdes
p(x), g(x) e r(x) existem satisfazendo:

f(x.y.y') = p(x)y" + q(x)y + r(x). (10)
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Problema de Valor de Contorno

@ Corolario. Seja o seguinte problema de valor de contorno linear:
y" =px)y"+q(x)y + r(x), paraa < x < b, com y(a) = a e y(b) = 5,
que satisfaz:

» p(x), g(x) e r(x) séo continuas em [a, b] e
» g(x) >0em[a,b].

Entao, o problema de valor de contorno tem solugéo Unica.
@ Para fazer a aproximagao, geram-se dois problemas de valor
inicial a partir do problema de valor de contorno, isto é:

y" =p(x)y" +a(x)y + r(x), paraa< x < b, com y(a) = e y'(a) =0, (11)

y' =p(x)y’ +q(x)y, paraa< x < b, comy(a)=0ey'(a) =1, (12)
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Problema de Valor de Contorno

@ Seja y4(x) a solugao do primeiro problema de valor inicial na eq.
(11) e y»(x) a solugéo do segundo problema de valor inicial na eq.
(12).

@ Entdo, define-se a solu¢ao do problema de valor de contorno
como:

Y00 =100 + 7T ), (13)

@ Os passos anteriores em substituir o problema de valor de
contorno em dois problemas de valor inicial consiste no método
do Tiro Linear.

@ Para a aproximacao das solugdes y1(x) e y»(x) dos problemas de
valor incial, usam-se métodos numéricos conhecidos, como o
Runge-Kutta de quarta ordem.
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Método do Tiro Linear

INPUT  endpoints a, b; boundary conditions «, £; number of subintervals N.
OUTPUT  approximations w ; to y(x;); wa, to y'(x;) foreachi =0, 1,...,N.

Step 1 Seth=(b—a)/N;
U =a;
uz0 = 0;
v =0;
v = 1.

Step2 Fori=0,...,N — 1do Steps 3and 4.
(The Runge-Kutta method for systems is used in Steps 3 and 4.)

Step 3 Setx =a+ih.
Step 4 Setkyy = huy;
kiz = h[puz; + q(x)ur; + r()];
Koy = h[uz;i+ $kia);
kap = h[p(x + h/2) (ua; + 1ki2)
+q(x+h/2) (i + 3kit) + rx+ B/2)];
kag = h[uzi+ Skaa);
kso = h[p(x + h/2) (uz; + %kz.z)
+q(x +h/2) Gy + ko) + rx+h/D)];
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Método do Tiro Linear

kay = hluzi+ ka2

kiz = h[pCx + B)(uzi + k32) 4 qx + W) (i + ks1) + r(x + B)];
iipr =ty + § [k 4 2kay + ks + ka s

Uzt = Ui+ ¢ [ki2 + 2kaz + 232 + kaz)s

ki, = hva;

ki, = h[p(x)va; + q(x)vi];

Ky = h[va+ 3k, )

koo = h{pCx+h/2) (vai + 3k12) + 4G+ /2) (v + 3k10)
Ky = hlva+ 3k,

Ky = h[p(x +h/2) (v2 + 3K55) + G+ h/2) (01 + 3K5,)];
Kiy = hvai 4k,

Ko = h[pGc+ B (w2 + kip) + g+ B (01 + K )];
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Método do Tiro Linear

Viiel = vii+ g [KD, 42K, 42K, + K,
vais1 = V2 + ¢ [kl +2k55 + 235 + K o).
Step 5 Setw;p=a;
B—umn,
U].‘N ’
OUTPUT (a, wy p, w2p).
Step6 Fori=1,....N
set Wl = uy; + wapvr i
W2 = uy; + wapva;
x=a+ih
OUTPUT (x, W1, W2). (Qutput is x;, wy;, wo,:.)

Step 7 STOP. (The process is complete.)

w20 =
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Problema de Valor de Contorno Nao Linear

@ O método do Tiro Linear para problemas de valor de contorno de
segunda ordem n&o lineares é similar ao método para o caso
linear.

@ A diferenca é que o problema de valor de contorno agora €
dividido em uma sequéncia de problemas de valor inicial
envolvendo um parametro t, isto é:

y'=f(x,y,y'), paraa< x < b, comy(a)=aey'(a)=t (14)

@ A escolha do parédmetro t = t; é feita de forma a garantir que:

Jim_ y(b, ) = y(b) = 5, (15)

@ y(x, tx) denota a solugéo do problema de valor inicial na eq. (14)
com t = t, e y(x) é a solucdo do problema do valor de contorno
nao linear.
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Problema de Valor de Contorno Nao Linear

@ O método inicia com um parametro fy que determina a elevacao
necessaria para que y(b, ty) aproxime-se de /5. Caso contrario,
escolhe-se novos parametros t, by, . . ..

@ Para determinar os parametros fx, para k =1,2,..., usa-se o
método de Newton sabendo da aproximagao inicial fy, isto é:

y(b,t1) — 8
%(ba tk71)

que necessita conhecer %(b, fk_1).

@ Por esse motivo, rescreve-se o problema de valor inicial na eq.
(14) como dependente de x e t:

e =t — (16)

y'(x, ) = f(x,y(x,t),y'(x, 1)), paraa< x < b, comy(a,t) =aey'(at) =t
(17)
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Problema de Valor de Contorno Nao Linear

@ Outro problema de valor inicial surge, isto é:

f
Z'(x, t) = g—;(x,y,y’)z(x, )+ (%/(x,y, yHZ'(x, 1), (18)

paraa<x <b, comz(a,t)=0e Z'(a, t)=1.

@ Assim, o método de Newton requer que os dois problemas de
valor inicial nas egs. (17) e (18) sejam resolvidos para cada
iteracdo, ou seja:

_ y(b7 tk,1) _B
tk - tk71 - m (19)

@ Nenhum desses problemas de valor inicial sao resolvidos
exatamente, sendo preciso empregar algum método numérico,
como o Runge-Kutta de quarta ordem.
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Método do Tiro Nao Linear
INPUT endpoints a, b; boundary conditions a, 8; number of subintervals N > 2; toler-
ance TOL; maximum number of iterations M.

OUTPUT  approximations w ; to y(x;); wo,; to ¥ (x;) foreachi = 0,1,...,N ora message
that the maximum number of iterations was exceeded.

Step 1 Seth = (b—a)/N;
k=1,
TK = (B —a)/(b—a). (Note: TK could also be input.)

Step 2 While (k < M) do Steps 3-10.
Step3 Setw;,=a;

wao = TK;
u = 0,
u; = 1.

Step4 Fori=1,...,N do Steps 5 and 6.
(The Runge-Kutta method for systems is used in Steps 5 and 6.)

Step5 Setx=a+ (i — Dh
Step 6 Setk;; =hwa; i;
kiz = hf(x,wyicwaio1);
ko = h(waic + 3ki2)s
koz = hf (x+h/2wiio1 + ki, waio + 3h2);
ksy = h (w1 + 1ka2)s
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Método do Tiro Nao Linear

ksp =hf (x+h/2,wiio) + ko woioy + Ska2);
kag = h(wai1 + k32);
kazg =hf(x+hwyiy +ksp, woin +k32);
Wi =Wy + (kg + 2k + 2ks ) + kg 1) /65
wy; = w1 + (k12 + 2ka2 + 2k3 2 + ka2)/6;
kiy = hug;
kip = hlfiC, wy oy, woi- 1)
+ fyr (%, w1, wa-1)ua];
Ky = hlu + 3k),];
Koy = h[fy(x+ h/2, w11, wai-1) (1 + 3k ,)
+fy &+ h(2,wy g, wy) (g + 3K ,)]
Ky = h(u2+ 3k5,);
Ky =h[filx+h/2,wir, wai1) (w1 + %ké_l)
+ &+ h/2,wyi, wai-1) (w2 + 3K5,) ]
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Método do Tiro Nao Linear

ki = h(uz + k3 5);
ki =h[fyle+hwiig,wai) (1 +K,)
+hy &+ hwyio,wa) (e +K,) s
i =i + Ik, + 2K, + 2K, + K1
=tz + gk, 5 + 2k + 2K3 5 + k).
Step 7 If lwiy — B| < TOL then do Steps 8 and 9.
Step 8 Fori=0,1,...,N
setx =a+ih;
OUTPUT (x, wy;, wy ;).

Step 9 (The procedure is complete.)
STOP.
Step 10 SetTK = TK — w’""’u—_‘s;
1
(Newton’s method is used to compute TK.)
k=k+1.
Step 11 OUTPUT (‘Maximum number of iterations exceeded’);
(The procedure was unsuccessful.)
STOP.
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Exemplo

@ Exemplo. Aplique o método do tiro néo linear para o problema de
valor de contorno:
y"=13(32+2x3—yy'), paral < x <3, comy(1) =17 e y'(3) =
Considere N = 20, M = 10, TOL = 10~° e compare os resultados
com a solugéo exata y(x) = x2 + 18,

@ Resposta. Ao codificar o método do tiro néo linear, aproxima-se,
em cada iteracdo, os problemas de valor inicial:

43

y'(x,t) = %(32 +2x% —yy'), paral < x <3, comy(1) =17 e y'(1) = t, (20)

Z"(x,t) = a—; +a—f ’—f%(y’eryz’), paral < x <3, comz(1)=0e z/(1) = 1.

oy’
(21)

@ O critério de parada do algoritmo requer: [wy n(t) — ¥(3)] < 107°
chegando em t, = f, = —14,000203.
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Método de Diferencas Finitas

@ Métodos que envolvem as diferencgas finitas para resolver
problemas de valor de contorno substituem cada uma das
derivadas da equagéo diferencial por uma aproximagao por
quociente-diferenca.

@ O método de Diferengas Finitas para problemas de valor de
contorno lineares de segunda ordem requer que as derivadas y’ e
y” sejam aproximadas por quociente-diferencas.

@ Inicialmente, o intervalo [a, b] é dividido em N + 1 intervalos iguais
de forma que os pontos sejam dados por x; = a+ ih, para
i=0,1,...,N+1comh=p-4.

@ Nos pontos x; do interior, isto é, parai=1,2,..., N, a equacao
diferencial é aproximada por:

y'(xi) = p(xi)y'(xi) + a(x)y (xi) + r(x;). (22)
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Método de Diferencas Finitas

@ Ao expandir o termo y em x; por um polinbmio de Taylor de
terceira ordem e avaliando em x;, 1 e X;_1, chega-se em:

y" (%) :%[V(XI—H) 2y(xi) + y(xi—1)] — i y‘”(&,) (23)

para algum &; € (Xj_1, Xjt1).
@ Essa formula para y”(x;) € chamada de férmula de diferenga
centrada.

@ De maneira similar para obter a férmula de diferenga centrada
para y'(x;), tem-se:

V) = o W)~y - oy, (29

para algum 7; € (Xj_1, Xjt1)-
@ Assim, faz-se a substituicao das férmulas de y”(x;) e y'(x;) na eq.
(22).
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Método de Diferencas Finitas

@ Segue que o método de Diferencas Finitas tem erro de
truncamento da ordem O(h?).

@ Aplicando as condig¢des de contorno y(a) = a e y(b) = 8 no
seguinte sistema de equacoées lineares parai=1,2,...,N:

wy = a, wyy =P

—Wiy1 4+ 2w; — wi Wiy — Wiy _
( 2 ) +p(x,-)( h ) +q()w; = —r(x;).

@ O sistema de equagdes resultantes pode ser expresso em uma
matriz tridiagonal de ordem N x N na forma Aw = b, que possui
solugao unica quando g(x) >0e h< % com L = maxa<x<p |p(X)]|.
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Método de Diferencas Finitas

A= 0
Cw
wy
w= , and b=
Wy-1
L Wwn
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Método de Diferencas Finitas
INPUT endpoints a, b; boundary conditions &, 8; integer N > 2.
OUTPUT  approximations w; to y(x;) foreachi =0, 1,...,N + 1.

Step1 Seth=(b—a)/(N+ 1);
x=a+h
ar = 2+ hq(x);
by = =1+ (h/2)p(x);
dy = —h’r(x) + (1 + (h/2)p(x))a.

Step2 Fori=2,...,.N—1
set x = a + ih;
4 = 2 + Kq();
bi = -1+ (h/2)p(x);
¢ =—1—(h/2)px);
di = —h*r(x).
Step3 Setx=b—h;
ay =2+ hq(x);
cy = —1 = (h/2)p(x);
dy = —R*r(x) + (1 — (h/2)p(x))B.
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Método de Diferencas Finitas
Stepd4 Setly =a;; (Steps 4-8 solve a tridiagonal linear system using Algorithm 6.7.)
uy = bi/ay;
z =di/h.
Sfep5 Fori=2,...,N —1lsetl =a; — ciu;_;
u; = bi/li;

zi = (d; — cizi-1) /1.
Step 6 Setly = ay — cyun—1;

zy = (dy — enzn-1)/In-
Step 7 Setwy=a;
wy41 = B.
Wy = 2ZnN-

Step8 Fori:N—l,...,lsetw;:zi—u;w,-+1.

Step9 Fori=0,...,N+ lsetx =a+ih;
OUTPUT (x, w;).
Step 10 STOP. (The procedure is complete.)
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