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Capitulo 1

Introducao

A Cieéncia Moderna procura representar fenémenos que ocorrem na Na-
tureza por equagoes matematicas. Um exemplo classico sao as leis de New-
ton para a Mecanica, em particular a segunda lei, que relaciona a forga re-
sultante aplicada a um corpo (F}) com a aceleracao deste na mesma direcao
e sentido (F}} = mad). Algumas dessas equagoes estao na forma diferencial.
Por exemplo, a prépria segunda lei de Newton pode ser representada como

a variacao da quantidade de movimento do corpo mu, passando assim a ser
d(m7)

dt
equagoes diferenciais estao presentes na biologia (crescimento populacional),

expressa por Fr = Outros exemplos de fendmenos que envolvem
na quimica (cinética de reagoes), na fisica (péndulo simples) e na engenharia

(circuitos elétricos).

Poderiamos perguntar: por que a forma diferencial? Porque a derivada
exige que haja uma continuidade dos pontos vizinhos no espaco e no tempo.
Portanto, se as derivadas existem no espaco e no tempo, o sistema varia de

forma continua.

Quando os fendmenos envolvem movimento, ocorrem taxas que também
sao representadas por equacoes diferenciais. Por exemplo, as conservagoes

de massa, de quantidade de movimento e de energia possuem uma forma

21



22 Equagoes diferenciais: uma visao intuitiva usando exemplos

diferencial e podem ser aplicadas a situacoes significativamente diferentes:
processos quimicos, analise ambiental, balanco populacional, dispersao de
poluentes na agua e no ar, linhas de fluxo em torno de carros de corrida,
reatores, distribuicao de velocidades e temperaturas em equipamentos e

ambiente.

Existe uma forma generalizada de representar esses balancos, que é atra-
vés de uma propriedade ¢ genérica:
0P 0P 0*®

P 0, =D 4 Ry (1.1)
g v VT fonte
acumulo  advectivo difusivo

O primeiro termo do lado esquerdo da igualdade representa a variacao
da propriedade com o tempo; trata-se, portanto, do termo de actimulo ou
transiente. O segundo termo do lado esquerdo é a contribuicao advectiva,
que rege a variacao de uma propriedade devido a movimentacao do fluido. O
primeiro termo do lado direito da igualdade é o termo difusivo, responsavel
pelo transporte molecular e o segundo termo do lado direito é o termo fonte,

que se refere ao consumo ou geracao da propriedade .

A equagao matemadtica final do modelo depende da especificidade do
fenomeno fisico que se deseja representar /avaliar. Por exemplo, se o objetivo
for avaliar a concentracao C de uma espécie quimica com o tempo, sem
considerar variacoes ao longo do espaco, a equacao geral é reduzida aos

termos de acumulo e fonte:

dC
— = Re (1.2)

O que acaba por gerar uma equacao diferencial ordinaria com problema
de valor inicial (EDO-PVI).

Por outro lado, para se avaliar somente a difusao de calor por transporte

molecular em uma barra metdlica para um perfil inicial de temperatura
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previamente estabelecido, a equagao final fica:

d*T
p&—

5 =R, (1.3)

que é uma equacao diferencial ordinaria de segunda ordem com problema
de condigao de contorno (EDO-PCC).

Também é possivel obter as variagoes da temperatura ao longo do tempo

do mesmo processo difusivo, gerando a equacao:

or 0*T

que é uma equagao diferencial parcial (EDP), do tipo parabdlica.

Como resultado dessa reflexao inicial é possivel concluir que as equacoes
diferenciais, em suas diversas formas, estao intensamente presentes em feno-
menos na Natureza. Neste livro sao avaliadas diversas técnicas de solugao
de equagoes diferenciais. No entanto, diferentemente de outras publicacoes
do género, a ideia central deste livro é focar na solucao sem se ater dema-
siadamente a demonstragoes formais de existéncia e unicidade. E um livro
de matematica aplicada com exemplos praticos. Esta é a ideia intuitiva que

permeia todo o livro.

Para levar adiante essa estratégia, o livro esta dividido em doze capitulos,
distribuidos em duas partes. A primeira parte apresenta solucoes analiticas
para equacoes diferenciais ordinarias e parciais. Na segunda parte, sao apre-
sentadas algumas técnicas numéricas para solucao de equacoes diferenciais

ordindrias e parciais.

No presente Capitulo 1, esta a Introducao, que resume o que esta apre-
sentado no livro. O Capitulo 2 coloca conceitos fundamentais que estao

presentes em todo o livro, como o processo de progresso conceitual, para
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gerar modelos matematicos, e os erros que sao inseridos ao longo desta

construgao.

No Capitulo 3 sao discutidos os objetos de analise do livro, as equagoes
diferenciais. Primeiro, sao gerados os balancgos generalizados de massa em

coordenadas retangulares e, depois, em coordenadas cilindricas.

As solugoes analiticas de EDOs sao tema dos Capitulos 4 e 5. O ponto de
partida deste item sao as EDOs de primeira ordem. Depois, sao resolvidas
as EDOs de ordem superior com coeficientes constantes. Em seguida, a nao
homogeneidade ¢é considerada e, finalmente, no Capitulo 5 sao resolvidas as

EDOs com coeficientes variaveis.

O Capitulo 6 trata da solugao analitica de equagoes diferenciais parciais
por método de separacao de variaveis. Primeiro, a técnica é aplicada para
problema em coordenadas retangulares, para, depois, se ater a geometria

cilindrica, o que requer o conceito de ortogonalidade das funcoes de Bessel.

Outra técnica analitica para EDP é apresentada no Capitulo 7, a solucao
por similaridade ou por agrupamento de variaveis. Essa solugao aparece

para resolver condi¢oes de contorno no infinito.

Ja no Capitulo 8 sao introduzidos métodos numéricos para a solucao de
EDO com problema de valor inicial (PVI). A anédlise se inicia com o método
de Euler, passando pelo método de Runge-Kutta, métodos de passos muil-

tiplos e, por fim, pelo método BDF, o método da diferenciagao regressiva.

O método das diferengas finitas é tratado no Capitulo 9. O método é
aplicado a solu¢ao de EDO com problema de condigdes de contorno (PCC).
Para isso, sao colocados conceitos como convergencia e estabilidade. Uma
extensao natural do método levou a solugao de equacoes diferencias parciais

pela mesma técnica, as diferencas finitas.

Outra forma de resolver equagoes diferenciais se da por aproximacoes
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funcionais, ou seja, adota-se um forma funcional, por exemplo, a funcao
linear y(x)=ax+b, e os pardmetros a ¢ b sao determinados de forma a
minimizar o erro associado a essa aproximagao. Esta técnica ¢ introduzida
no Capitulo 10, junto com sua aplicacao mais nobre, que é a abordagem por

colocagao ortogonal.

No Capitulo 11 estéa apresentada uma ideia diferente de todo o resto do
livro, que é tirar informacoes sobre a solugao sem efetivamente resolver a
equacao. Sao as técnicas qualitativas e geométricas de avaliar EDOs. O
foco principal é em sistemas lineares, em que os pontos de sela, nds, centro

e espiral sao apresentados.

O livro é concluido com uma introducao a solugao de equagoes diferen-
ciais estocasticas. Para isso, no Capitulo 12, é aplicada a andlise e solugao
de equagoes diferenciais utilizando as trajetérias amostrais em tempos dis-
cretos, como acontece no movimento browniano do pélen na superficie da

agua.

Espero que voces gostem do livro! Todos os topicos ja foram apresenta-
dos em outros publicagoes, inclusive classicos. No entanto, diferentemente
do que ocorre com aquelas producoes, este livro se estrutura a partir da
compilacao de informacoes, reflexoes e estratégias vividas ao longo da nossa
carreira como professor. Por isso, o processo resultou em uma visao pessoal
para o tépico. Iniciado no passado com a bibliografia, provavelmente com-
posta pelos livros usados ao longo de nossa formacgao. Passando ao presente,
que é prépria a elaboracao do livro, mas também o futuro, quando inserimos
topicos que fazem parte da nossa pesquisa ou do que achamos que sera o

futuro. Boa viagem!



Capitulo 2
Modelagem e simulacao

Ao final deste capitulo voce estara apto a:

e compreender a sistematica da geracao de um mo-

delo matematico;
e reconhecer os erros inseridos nesse processo;

e aplicar procedimentos que sejam capazes de reme-

diar esses erros.

2.1 Modelagem e simulacao

As equagoes diferenciais resolvidas neste livro sao resultado de um pro-
cesso voltado para a geracao de modelo, que neste caso ¢ um modelo mate-

mético. Aris [2] define o conceito de modelo matematico como:

Def.: Modelo matematico é o conjunto consistente e completo de equa-

¢Oes matemaéticas que se espera corresponder a outra entidade (protétipo).

27
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O processo de construcao de um modelo segue uma sequéncia de etapas
que é a mesma usada na construcao de uma teoria cientifica. Esta logica

estd sintetizada na Figura 2.1.

PROGRESSO CONCEITUAL
AVALIACAO "
N . VALDAGAO
EXPERIMEN- - ?
TOS i
_—— REVISAO
PLANEJA-
MENTO
. MODELO
_ =5 MELHOR
MODELO1
OBERVANDO
HIPOTESES gy
MNATUREZA
B / , IDEIAS
EQUACOES / PRELIMINARES

FUNDAMENTAIS

Figura 2.1 Progresso conceitual.

Primeiro deve-se observar a Natureza, como esta se comporta e como
sao as relacoes de causa e efeito. Por exemplo, a maga que cai da arvore
segue um padrao? Na movimentacao de fluidos o fluxo pode ser laminar ou

turbulento.

A partir dessas informagoes, é possivel gerar um conjunto de hipoteses.
Isso posto, é chegada a hora de fazer uso das equagoes fundamentais, os
balancos de propriedades, as equagoes constitutivas, as equagoes de estado
etc. Por exemplo, apds observar sucessivos eventos, é possivel observar que
a magca cai sempre com a mesma aceleracao. Essa constatagao, associada
a métodos tradicionais de tratamento de propriedades, gera uma equagao

matematica simples para descrever a forma de acao da forca peso:
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P=mj (2.1)

Até este ponto é o que chamamos de modelagem, ou seja, o processo de
construcao de um modelo, que gera uma equagao ou conjunto de equagoes
matematicas que devem ser resolvidas! Para ir adiante é necessério fazer
uso da matematica fundamental. Para tanto, utilizamos solugoes de equa-
¢oes algébricas ou de sistemas de equacoes diferenciais, que sao aplicadas
a todos os ramos da ciéncia. E o que chamamos de simulacao. A partir
dai, estamos aptos a gerar graficos, variar parametros para ver como se
comporta o modelo e encontrar maximos ou minimos, analisar resultados.
Missao cumprida? Ainda nao! E necessdrio continuar caminhando ao longo

do progresso conceitual.

Surge, entao a grande pergunta: o modelo é bom? Diz a metodologia
cientifica tradicional que o modelo deve explicar um conjunto de dados ex-
perimentais. Aqui a teoria cientifica se separa do processo de construcao
de um modelo para a engenharia. Os cientistas comecam a elaborar ex-
perimentos para verificar se 0 modelo consegue explicé-los. E uma procura
frenética por situagoes que tragam dificuldades para o modelo. S6 apds uma
sequéncia exaustiva de testes é que se pode considerar que a teoria cientifica

fol aceita.

A etapa do planejamento para a obtencao de um modelo em Ciéncias
Naturais procura, primeiro, identificar quais parametros sao mais significa-
tivos; ou seja, aqueles que geram mudangas perceptiveis nas respostas. Apoés
isso, faz-se um planejamento de experimentos, em que se variam determi-
nados dados, em certas quantidades e em faixas definidas. Sao técnicas que

acabam por gerar resultados mais confidveis.

Um exemplo interessante de se fazer isso é por meio de um planeja-

mento fatorial de experimentos. Sao considerados dois niveis para cada



30 Equacoes diferenciais: uma visao intuitiva usando exemplos

variavel, um alto e um baixo, por exemplo, temperaturas de 40 e 50°C.
Entao sao feitas todas as associagoes possiveis de niveis de todas as va-
ridveis, temperatura, pressao, concentracao etc. Agora um plano aleatorio
deve ser elaborado; ou seja, nao se deve seguir uma sequéncia, e sim um
conjunto aleatério de experimentos. Desse planejamento sao obtidos resul-
tados com significado estatistico [1]. O que isso quer dizer? Que vocé vai
realizar um numero menor de experimentos, mas estes atendem a condi-
¢oes previamente estabelecidas pela estatistica e, por isso, sao considerados
formalmente confiaveis. Portanto, longos conjuntos de dados, por exemplo,
variar temperatura de 10 em 10°C, pode ser extenso e nao resultar em um

conjunto experimental consistente.

Agora temos dois conjuntos de dados: os experimentais, que sao os pon-
tos, e as simulacoes, que sao as linhas — ver Figura 2.2. Uma comparagao
visual simples pode ser feita. Poucas vezes é possivel concluir algo com
muita certeza a partir desta comparacao qualitativa. De uma forma geral,
nao € possivel concluir sem duvida que o modelo representa bem os da-
dos experimentais. Uma saida elegante para resolver a questao é recorrer a

1

estatistica de novo. Os testes de aderéncia * sao bastante uteis nesta etapa.

Apos terem sido cumpridas todas essas etapas, ja é possivel responder a
pergunta principal: o modelo representa os dados experimentais? O modelo
foi validado? Se a resposta for sim, 6timo, missdo cumprida! Se a resposta
for nao, da-se inicio ao longo processo de encontrar erros ou falhas. De uma
forma geral, quem elaborou o modelo tem bastante orgulho dele, confia ce-
gamente e pode até dizer que os dados experimentais estao incorretos. Um
passo mais sensato é retornar as solugoes matematicas e reavaliar se o mé-
todo matematico usado foi adequado ou se nao ha nenhum erro grosseiro.

Finalmente, as hipéteses adotadas sao revistas. Se foi adotada uma hipé-

10Os testes de aderéncia consistem em testar a adequabilidade de um modelo matemé-

tico a um conjunto de dados, por exemplo, teste x2.
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Figura 2.2 Comparando modelo e dados experimentais.

tese inadequada, nenhum método matematico sera eficiente, por mais que
a ferramenta seja elaborada. Por exemplo, o fluxo observado é turbulento e
nao laminar. Dali, reavaliamos as hipdteses, retornamos as equagoes funda-
mentais e geramos um modelo melhorado. Tempo perdido? Claro que nao!
Passamos a entender melhor o fendmeno que esta sendo estudado. Por isso
o fluxograma é chamado de progresso conceitual [2]. Em vista disso uma
representacao é feita por uma figura em espiral, nao um organograma linear,

porque caminhou-se na direcao da compreensao do fenomeno de interesse.

Diversos outros aspectos poderiam ser adicionados ao conteudo que aca-
bamos de discutir. Vou acrescentar dois deles. A revisao de ideias e o desen-
volvimento do modelo nao caminham necessariamente na direcao da maior
complexidade ou no aumento do nimero de parametros. O modelo deve re-
presentar os dados experimentais e explicar comportamentos que se desejem
dele. Deve fazer previsoes adequadamente, indicar maximos, minimos, ou
singularidades. Mas nao apresenta necessariamente maior complexidade. O
principio de Ocam indica que: o modelo deve ser o mais simples possivel!
Mas, é claro, e como disse antes, este deve explicar os dados experimentais

e o comportamento que esta sendo estudado.
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A modelagem e simulacao envolve uma teoria muito maior que a apre-
sentada aqui. Por exemplo, o conceito de paradigma, discutido amplamente
por Thomas Kuhn [3]. Outro exemplo é a prépria teoria do conhecimento
que engloba a origem (epistemologia), a esséncia e as espécies de conheci-

mento, além do critério da verdade.

2.2 Erros

Ao percorrer o progresso conceitual podem ocorrer trés tipos de erros.

Sdo estes:

e inerente;
e de truncamento;

e de arrendondamento.

O erro inerente é inserido nas primeiras etapas da geragao do modelo. As
primeiras hipdteses adotadas podem nao ser as mais adequadas. Por exem-
plo, foi considerado que o gas segue a lei dos gases ideias, mas este desvia
desse comportamento. Também sao os erros inseridos pelas equagoes funda-
mentais, que também adotam simplificacoes. Mais ainda, erros oriundos da
medicao de parametros, das condi¢oes de contorno ou das condigoes iniciais.
Em um estudo cinético, as constantes cinéticas carregam imprecisoes. As

concentragoes iniciais de reagente também podem ter incertezas.

Sao trés os procedimentos usuais para reduzir, minimizar ou até erradicar

0 erro inerente.

Remédios para o erro inerente:

e reavaliar hipdteses;
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e considerar mais termos das equacoes fundamentais;

e obter parametros mais precisos.

O erro de truncamento estd associado com o truncamento da série de
Taylor. Portanto, estéd relacionado com o método numérico. Ao longo deste
livro, o ponto de partida para diversos métodos numéricos é a série de

Taylor, dada por:

f'(xo)

1!

2 /" (o)
2!

+(z—x0)3@—l—. .. (2.2)

f(x) = f(xo)+(z—m0) +(z—0)

A série de Taylor é composta por infinitos termos e exige que a fun-
cao f(x) seja infinitamente derivavel. Em um célculo real, o que se faz é

TRUNCAR a série em algum ponto, por exemplo:

f'(xo
) = Flao) + (r — ) A7) (23
Assim, ao se isolar a derivada, obtém-se uma aproximacao para esta, do

tipo:

(x — xg)

f'(wo) =

Essa equacao é uma formula diferenca, que pode ser usada em diferencas
finitas ou para gerar a formula de Euler explicita. Contudo, o truncamento

gera um erro local, que pode ser calculado pela forma de Lagrange:

n+1
Roy1 = (z — xo)("ﬂ){an))! (2.5)
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sendo R, 1 o erro de truncamento associado ao método numérico para a
expansao de Taylor até a derivada n+1 da Equagao 2.2. £ é um valor entre

X € ZXo, 5 S [IL',,I()]-

A reducao do erro de truncamento pode ocorrer a partir da aplicacao

dos seguintes procedimentos:

remédios para o erro de truncamento:

e reduzir o tamanho de passo: h=(x-zy);

e aumentar o numero de termos da série.

O erro de arredondamento é a soma de incertezas relacionadas com a
forma que o computador, ou a maquina de calculo, representa os ntmeros.
Todos ja ouvimos de falar de bits. E mais fAcil para o computador ver
um apagado ou aceso, ou seja, 0 ou 1. Os nimeros que vamos manipular
em nossos calculos sao representados por sequéncias de zeros ou uns e isso
insere erro, porque um numero na base decimal tem de ser transformado
em um numero na base binaria. O problema é que, ap6s muitas interacgoes
numéricas, esses erros podem prevalecer e acabar por levar a uma divergén-
cia do processo numérico. Os primeiros computadores usavam um numero
menor de bits para representar os niimeros, e isso era mais perceptivel [4].
A grande capacidade computacional de hoje permite a utilizacao de mais
bits; sao os reais com dupla precisao, que tornam a ocorréncia desse erro

muito menos provavel.

remédio para o erro de arredondamento:
e utilizar tipos com precisao dupla nos calculos.

Toda esta discussao sugere que a manipulagao de modelos seja impos-

sivel. Mas nao é! O que se faz, na prética, é tomar a frente dos processos
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iterativos impondo um erro pratico. Escolhemos uma tolerancia (tol) e de-
senvolvemos o processo iterativo até que a diferenca entre iteracoes seja
menor que esse valor. Por exemplo, para processos que se desenvolvem a
partir de etapas sucessivas, deve-se comparar a interagao x; com a posterior

zir1. O erro absoluto é definido como

ETTOgbsoluto = |xi+1 - xz’ (26)

Para nimeros com menores ordens de grandeza, como 1073, 107, é mais

interessante utilizar erro relativo:

(l’iﬂ - iUz)

Tit1

(2.7)

ETT Orelativo = ‘

Basta agora realizar seus cédlculos até que o processo alcance determinada

tolerancia, provavelmente valores diferentes para cada um dos erros:

(xi-i-l -

|Tip1 — 2| < toly e ‘ xz)‘ < toly (2.8)

Ti+1

A escolha da tolerancia deve levar em conta a precisao do resultado e
o tempo computacional necessario para alcanca-lo. Ao escolher um valor
preciso, por exemplo, tolerancia igual a 1078, o computador devera executar
um numero maior de iteragoes. Portanto, essa escolha é um cobertor curto:
ao cobrir os pés, o dorso fica de fora e, ao cobrir o dorso, os pés ficam de fora.
Sao situacoes conflitantes em que se deve fazer uma escolha, havendo ganho
por um lado, mas perda por outro. A maior precisao vem acompanhada de

maior tempo computacional.

10

exemplo: uma estimativa para e” ¢é o valor de 22000. Quais sao os

erros relativo e absoluto desta estimacao?

solugao: erro absoluto = |e'® — 22000 = 26
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erro relativo =

SSB0| —0,001042 — 0,104%

Observe que um erro absoluto igual a 26 poderia induzir que é um erro
elevado. Contudo, o erro relativo igual a 0, 104% indica que é uma estimativa

aceitével.

exemplo: o processo de encontrar uma raiz de uma equagao nao linear
por iteracoes sucessivas, ou iteracao linear, é um exemplo de processo ite-
rativo. Calculemos o valor x, que é igual a sua exponencial negativa, ou
seja, x = e~ 7. Esta é uma equacao transcendental, porque apresenta como
solugao numérica um valor numeérico irracional. Quais sao os erros relativo

e absoluto dessa estimagao?

solugao: a equagao sugere um caminho x; 1 = e % ou seja, faz-se uma
estimativa inicial xg, calcula-se x; a partir da equacao e, se a diferenca for

menor que uma tolerancia, considera-se que o valor estimado foi encontrado.

Um pseudocodigo para essa sequéncia é:

1. Entrar com a estimativa inicial x; e tolerancia tol

2. Iniciar loop com i=1; x5 = ™™

3. Fazer até que o médulo de (z;11 — z;) < tol
(a) Calcular z;1; = e %
(b) Calcular |z;11 — x|

i+1

)
)
(c) Calcular
(d) Atualizar i = i+1
4. Fim do loop

5. Fazer raiz=w;1
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O pseudocodigo € a sequéncia logica para resolver o problema, que pode
ser transformado em qualquer cédigo, Matlab, C, Fortran ou Python. Um
cédigo em Fortran90 estd no Apéndice A. Os resultados estao na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 Erros para x = e~ 7

est. inicial | iteracoes | raiz estimada | erro absoluto relativo
1,0 22 0,56715 0,55954E-05 | 0,98659E-05
0,5 19 0,56714 0,39604E-05 | 0,69830E-05
0,1 22 0,56715 0,55954E-05 | 0,98659E-05
0,01 23 0,56714 0,38553E-05 | 0,67977E-05

2.3 Acuracia e precisao

Acurécia e precisao sao conceitos frequentes em solucoes de EDOs. Va-

mos seguir aqui as defini¢bes dadas por Higham ([5]).
A acuradcia esta relacionada com o erro absoluto ou o erro relativo.

A precisao é a acuracia com que se realizam as operacoes aritméticas

basicas +, —, X e +.

2.4 Softwares

Existem muitas ferramentas computacionais disponiveis para calculos
numéricos, alguns softwares proprietarios e outros opensource. Os proprie-

tarios sao bastante amigaveis, com diversos exemplos e um help completo,
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mas hd um custo monetario. Os softwares abertos sao gratuitos, mas nao
sao tao amigaveis. Contudo, seguem a logica de software aberto pela qual se
da uma intensa troca de informagoes em grupos de discussao. Essa interacao

acaba por reduzir o grau de complexidade de tais ferramentas.

As linguagens matematicas sao as ferramentas mais adequadas para cal-
culos intensos, ou seja, para processamentos que duram semanas em ma-
quinas mais potentes. Podemos citar o Fortran, nas versoes mais modernas
Fortran95, 2003 e 2007; o C, C++ e Cf; o Python é uma opcao bastante

interessante.

E possivel obter diversas solugoes ja prontas na internet. Um repositorio
extenso, composto por diversos programas em diversas linguagens, é o netlib,

que pode ser acessado no endereco:
http://www.netlib.org/

Bibliotecas tradicionais, como a IMSL, NAG ou a Numerical Recipes,
fazem parte de algumas linguagens ou podem ser acessadas diretamente,

por meio dos seguintes enderecos:

e http://www.roguewave.com/products-services/

imsl-numerical-libraries;
e https://www.nag.co.uk/content /nag-library;

e http://numerical.recipes/.

2.5 Problemas

1. Defina os trés erros que sao inseridos ao longo do progresso conceitual

e em que etapas sao inseridos.
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2. Avaliar o erro absoluto e relativo da aproximacao de nimeros irraci-

onais por fragoes:

(a) x =mey=22/7

R. Cabsoluto=0,0012645

(b) x =m e y=355/113

R. €absoluto=0,0000003

(¢) V2 ey=99/70

R. Eabsoluto=0,0000722

(d) V2 ey=17/12

R. Eabsoluto=0,0024531

(e) x=e?ey=(1+1/n)", paran=1,23...

erelativo:0,0004025

Erelativo — 8, 491 10_8

erelativo:07000051

erelativozo,()()l 7346

Tabela 2.2 Erros para a série do niimero de Euler = 2,718282

numero de termos | valor de e | erro absoluto | erro relativo
1 2,000000 0,7182817 0,2642411
10 2,593743 0,1245387 4,5815215E-02
50 2,691586 | 2,6696205E-02 | 9,8209856E-03
100 2.704811 | 1,3470411E-02 | 4,9554873E-03
500 2,715534 | 2,7480125E-03 | 1,0109374E-03
1000 2,717051 | 1,2309551E-03 | 4,5284309E-04

2Ntmero de Euler ou neperiano
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3. Elabore um programa em linguagem de sua preferéncia para verificar
o erro de arredondamento, fazendo a soma 10.000 vezes de 0,0001, por

exemplo.
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