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Exercicio Programa 2

1 Introducao

Este exercicio programa tem como objetivo a implementacao de um método
Runge-Kutta com controle automatico do tamanho do passo. Ele serd usado
para alguns testes envolvendo sistemas de equacoes diferenciais ordindrias.

Seu programa deve ser entregue na péagina do curso no sistema Moodle do
Stoa (disciplinas.stoa.usp.br) até o dia 25 de junho. O programa deve ser es-
crito em Linguagem C e ser compilado e executado com o compilador DevC++
(ver link na pagina da disciplina). Caso vocé desnvolva o programa em outro
compilador, verifique se ele compila e executa no DevC++. Programas que nao
compilarem terao notas muito baixas.

2 Pares embutidos de métodos Runge-Kutta

Conforme discutido em aula, o controle do passo serd feito usando um par
embutido de ordens 4 e 5. Os parametros do método sao os de Cash-Karp
apresentados na tabela abaixo:

Parametros do par Runge-Kutta embutido de Cash-Karp

1 a; bt] 61' C;

1 37 2825

378 27648

2| 3] 3 0|0

3|3 3 9 250 18575

10 40 40 621 48384

4| 3 3 _9 6 125 13525

5 10 10 5 594 55296

11 5 _ 10 35 277

5 1 T 54 2 27 27 0 14336

6| 1631 175 575 44275 253 512 1

8 55296 512 13824 110592 4096 | 1771 1
j= 1 2 3 4 5

Os coeficientes ¢; e ¢; sao dos métodos de ordem 4 e 5, respectivamente.
Em linhas gerais, o algoritmo é descrito da seguinte forma. Deseja-se apro-
ximar a solugao do sistema de equagoes diferenciais ordindrias

i’:f(tvx)

onde o campo f é uma fun¢do de um subconjunto aberto de R x RN em RY (se
N =1, temos uma equagio escalar). Suponha que estamos no instante t; com a
aproximacao 7; (que é um vetor N-dimensional) e desejamos avangar um passo
no tempo, usando um valor h como candidato ao tamanho do passo. Entao:
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Calcule
ki = f(t;,m;)

i—1
ki = f (tj + hag,n; +thilkl> , 2<i<6
=1

Calcule a estimativa do erro

d=

%

6
(€ —ci)k;
-1

Calcule
. d(n)
= max
1<n<N EPS « (|n;(n)| + |ki1(n)| +6)
onde d(n), nj(n) e ki(n) sdo as n-ésimas componentes de d, n; e ki,

respectivamente, EPS é uma precisdo especificada pelo usuario e § é um
numero pequeno para evitar uma eventual divisao por zero.

q

Se ¢ < 1, aceite o valor h, avance um passo
6
Njy1 =15 + hz Cik;
i=1
e atualize o candidato a tamanho do passo
h < min {5h,0.9¢" %%}
para o novo instante. Saia do lago.

Se ¢ > 1, rejeite h, diminua o seu valor para
h + max {0.1h,0.9¢" %%}

e volte para 1).

Implementacao e resultados

Implemente o algoritmo acima na linguagem C. Use dupla precisao (double),
EPS =10"% e § = 10739, Para cada um dos testes abaixo, imprima os valores
minimo e méximo de h utilizados, a quantidade de passos mal e bem sucedidos,
quantas vezes o campo [ foi avaliado e quantos instantes intermediérios foram
armazenados. Como primeiro valor do passo a ser testado, use h = 0.001. Vocé
deverd gerar um arquivo de saida contendo as aproximacgOes para apresentar
graficos.



4 Testes

Teste o seu programa com os seguintes exemplos:
Exemplo 1 (Equacgio escalar)

t—2

o5%5)" _0.60, 2(0)=05, 0<t<4.

i = 10e3(

Apresente um grafico de x como funcao de ¢, destacando os instantes inter-
mediarios. Explique a variacao do tamanho do passo obtida.

Exemplo 2 (Um modelo presa-predador)

. zry
=12z — 2% —

v ro xz+0.2

. 1.5xy

yiw—i—O.Q y

Faga simulagoes no intervalo 0 < ¢ < 60 para dois conjuntos de condigoes iniciais:
xz(0) = 1, y(0) = 0.75 e z(0) = 0.75, y(0) = 0.25. Represente as solugoes no
plano de fase (z,y). O que vocé pode concluir do resultado?

Exemplo 3 (Sistema de Lorenz)

i=o(y—x)

Y=rTr—Yy— T2

Z=uxy—bz
Usando o = 10, b = 8/3 e (z(0),y(0),2(0)) = (5,5,5), faga simula¢bes no
intervalo 0 < t < 40 para os seguintes valores do parametro r: 1, 15, 20, 22 e
28. Em cada caso, apresente graficos de x, y e z como funcgoes de t e represente
também a solugdo no espago de fase (x,y,z). No caso r = 28, faga também

uma simulagdo com condigbes iniciais 5, 5.001 e 5, e compare o resultado com
o anterior.
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