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1. OBJETIVOS / STUDY GOALS

O ensino de métodos computacionais para estudantes de Engenharia é fundamental, pois fornece uma base sólida para a resolução
de problemas complexos e a análise de sistemas do mundo real. Os obje�vos de ensinar métodos numéricos incluem: compreensão
dos fundamentos matemá�cos, resolução de problemas complexos, modelagem e simulação, aplicação em engenharia, uso
eficiente de so�ware de engenharia, avaliação de erros e incertezas, desenvolvimento de algoritmos, preparação para pesquisa e
desenvolvimento, integração com a teoria, e o desenvolvimento de habilidades computacionais. Em resumo, o ensino de métodos
computacionais na Engenharia visa equipar os estudantes com as habilidades necessárias para abordar problemas prá�cos,
desenvolver soluções inovadoras e aplicar ferramentas computacionais avançadas em suas carreiras profissionais.

 

The teaching of computa�onal methods to engineering students is crucial, as it provides a solid founda�on for solving complex
problems and analyzing real-world systems. The objec�ves of teaching numerical methods include understanding mathema�cal
fundamentals, solving complex problems, modeling and simula�on, applica�on in engineering, efficient use of engineering
so�ware, evalua�on of errors and uncertain�es, algorithm development, prepara�on for research and development, integra�on
with theory, and the development of computa�onal skills. In summary, the teaching of computa�onal methods in engineering aims
to equip students with the necessary skills to address prac�cal problems, develop innova�ve solu�ons, and apply advanced
computa�onal tools in their professional careers.

 

2. EMENTA / COURSE CONTENTS

Introdução à Computação. Equações Algébricas Lineares. Equações Não-lineares. Equações com Autovalores. Interpolação e Ajuste
de Curvas. Integração Numérica. Solução Numérica de Equações Diferenciais Simples. Introdução à Equações Diferenciais Parciais.

 

Introduc�on to Programming. Linear Algebraic Equa�ons. Nonlinear Equa�ons. Equa�ons with Eigenvalues. Interpola�on and Curve
Fi�ng. Numerical Integra�on. Numerical Solu�on of Simple Differen�al Equa�ons. Introduc�on to Par�al Differen�al Equa�ons.

 

3. PROGRAMA / PROGRAM

1. Introdução à Programação.

1.1. Introdução.

1.2. So�ware e hardware.

1.3. Sub-ro�nas matemá�cas e funções.

1.4. Erros.

1.5. Conclusões.

2. Equações Algébricas Lineares.

2.1. Introdução.

2.2. Eliminação Gaussiana.

2.3. Solução de equações u�lizando fatoração LU.
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2.4. Equações com matriz de coeficientes simétricos.

2.4.1. Formas quadrá�cas e definidas posi�vas.

2.4.2. Método de Cholesky.

2.5. Equações em banda.

2.6. Armazenamento compacto para largura de banda variáveis.

2.7. Pivoteamento.

2.7.1. Mau condicionamento.

2.8. Equações com variáveis prescritas.

2.9. Métodos itera�vos.

2.9.1. O processo itera�vo.

2.9.2. Sistemas muito esparsos.

2.9.3. O método de Gauss-Seidel.

2.9.4. Sobre relaxação sucessiva.

2.10. Métodos do Gradiente.

2.10.1. O método da "descida mais rápida".

2.10.2. O método do "gradiente conjugado".

2.10.3. Convergência de métodos itera�vos.

2.10.4. Pré-condicionamento.

2.11. Comparação entre métodos diretos e itera�vos.

3. Equações Não-lineares.

3.1. Introdução.

3.2. Subs�tuição itera�va.

3.3. Raízes múl�plas e outras dificuldades.

3.4. Métodos de Interpolação.

3.4.1. Método da bissecção.

3.4.2. Método da posição falsa.

3.5. Métodos de extrapolação.

3.5.1. Método de Newton-Raphson.

3.5.2. O método de Newton-Raphson modificado.

3.6. Aceleração de convergência.

3.7. Sistemas de equações não-lineares.

3.7.1. Subs�tuição itera�va para sistemas.

3.7.2. Newton-Raphson para sistemas.

3.7.3. Método de Newton-Raphson modificado para sistemas.

4. Equações com Autovalores.

4.1. Introdução.

4.2. Ortogonalidade de Normalização de Autovetores.

4.3. Métodos de solução para equações com autovalores.

4.4. Iteração vetorial.

4.4.1. Iteração deslocada.

4.4.2. Iteração deslocada inversa.

4.5. Cálculo de autovalores intermediários – deflação.

4.6. O problema genérico de autovalores Ax = λBx.

4.6.1. Conversão do problema genérico para a forma padrão.

4.7. Métodos de Transformação.

4.7.1. Diagonalização de Jacobi.

4.7.2. Transformação de Householder para a forma tridiagonal.

4.7.3. Transformação LR para autovalores de matrizes tridiagonais.
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4.7.4. Redução de Lanczos para a forma tridiagonal.

4.8. Método do polinômio caracterís�co.

4.8.1. Calculando determinantes de matrizes tridiagonais.

4.8.2. A propriedade da sequência de Sturm.

5. Interpolação e Ajuste de Curvas.

5.1. Introdução.

5.2. Polinômios interpoladores.

5.2.1. Polinômios de Lagrange.

5.2.2. Métodos de Diferenças.

5.2.3. Funções Spline.

5.3. Diferenciação numérica.

5.3.1. Erros nas fórmulas de diferenças.

5.4. Ajuste de Curvas.

5.4.1. Mínimos quadrados.

6. Integração Numérica.

6.1. Introdução.

6.2. Regras de Newton-Cotes.

6.2.1. Introdução.

6.2.2. Regra do ponto único (regra do retângulo, n=1).

6.2.3. Regra dos dois pontos (regra do trapézio, n=2).

6.2.4. Regra dos três pontos (regra de Simpson, n=3).

6.2.5. Regra de Newton-Cotes de Ordens Mais elevadas (n>3).

6.2.6. Precisão das regras de Newton-Cotes.

6.2.6.1. Erro na regra do retângulo.

6.2.6.2. Erro na regra do trapézio.

6.2.6.3 Erro na regra de Simpson.

6.2.7. Resumo das Regras de Newton-Cotes.

6.2.8. Regras com Repe�ção.

6.2.8.1 Regra do trapézio repe�da.

6.2.8.2 Regra de Simpson repe�da.

6.2.9. Observações sobre as regras de Newton-Cotes.

6.3. Regras de Gauss-Legendre.

6.3.1. Introdução.

6.3.2. Regra do ponto único (regra do ponto médio, n=1).

6.3.3. Regra de dois pontos.

6.3.4. Regra de três pontos (n=3).

6.3.5. Mudando os limites de integração.

6.3.6. Precisão das regras de Gauss-Legendre.

6.3.7. Resumo das regras de Gauss-Legendre.

6.4. Regras de integração especiais.

6.4.1. Introdução.

6.4.2. Regras de Gauss-Laguerre.

6.4.3. Regras de Gauss-Chebyshev.

6.4.4. Coeficientes de ponderação fixos.

6.4.5. Métodos híbridos.

6.4.6. Pontos amostrados fora do intervalo de integração.

6.5. Integrais múl�plas.

6.5.1. Introdução.
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6.5.2. Integração sobre uma área retangular.

6.5.3. Integração sobre a área de um quadrilátero genérico.

7. Solução Numérica de Equações Diferenciais Simples.

7.1. Introdução.

7.2. Definições e �pos de equações diferenciais.

7.3. Problemas de valor inicial.

7.3.1. Métodos de passo único.

7.3.1.1. Método de Euler.

7.3.1.2. Método de Euler modificado.

7.3.1.3. Método do ponto médio.

7.3.1.4. Método de Runge-Ku�a.

7.3.1.5. Precisão dos métodos de passo único.

7.3.1.6. Redução de equações de ordem elevada.

7.3.1.7. Solução de equações de primeira ordem simultâneas.

7.3.1.8. Métodos theta para equações lineares.

7.3.2. Métodos preditores-corretores.

7.3.2.1. Método Euler-Trapezoidal.

7.3.2.2. Método de Milne.

7.3.2.3. Método Adams-Moulton-Bashforth.

7.3.2.4. Precisão dos métodos preditores-corretores.

7.3.3. Equações rígidas.

7.3.4. Propagação do erro – estabilidade numérica.

7.3.5. Observações conclusivas sobre problemas de valor inicial.

7.4. Problemas de valor de contorno.

7.4.1. Métodos de diferenças finitas.

7.4.2. Métodos do chute.

7.4.3. Métodos dos resíduos ponderados.

7.4.3.1. Colocação.

7.4.3.2. Subdomínio.

7.4.3.3. Mínimos quadrados.

7.4.3.4. Método de Galerkin.

7.4.3.5. Observações conclusivas sobre procedimentos dos resíduos ponderados.

8. Introdução à Equações Diferenciais Parciais.

8.1. Introdução.

8.2. Algumas definições.

8.3. Equações de primeira ordem.

8.4. Equações de segunda ordem.

8.5. Diferenças finitas em duas dimensões.

8.6. Sistemas elíp�cos.

8.7. Sistemas parabólicos.

8.7.1. Estabilidade das diferenças finitas.

8.8. Sistemas hiperbólicos.

 

1. Introduc�on to Programming.

1.1. Introduc�on.

1.2. So�ware and hardware.

1.3. Mathema�cal subrou�nes and func�ons.

1.4. Errors.
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1.5. Conclusions.

2. Linear Algebraic Equa�ons.

2.1. Introduc�on.

2.2. Gaussian Elimina�on.

2.3. Solu�on of equa�ons using LU factoriza�on.

2.4. Equa�ons with symmetric coefficient matrices.

2.4.1. Quadra�c forms and posi�ve definite matrices.

2.4.2. Cholesky's method.

2.5. Banded equa�ons.

2.6. Compact storage for variable bandwidth.

2.7. Pivo�ng.

2.7.1. Ill-condi�oning.

2.8. Equa�ons with prescribed variables.

2.9. Itera�ve methods.

2.9.1. The itera�ve process.

2.9.2. Very sparse systems.

2.9.3. Gauss-Seidel method.

2.9.4. Successive over-relaxa�on.

2.10. Gradient methods.

2.10.1. The "steepest descent" method.

2.10.2. The "conjugate gradient" method.

2.10.3. Convergence of itera�ve methods.

2.10.4. Precondi�oning.

2.11. Comparison between direct and itera�ve methods.

3. Nonlinear Equa�ons.

3.1. Introduc�on.

3.2. Itera�ve subs�tu�on.

3.3. Mul�ple roots and other difficul�es.

3.4. Interpola�on methods.

3.4.1. Bisec�on method.

3.4.2. False posi�on method.

3.5. Extrapola�on methods.

3.5.1. Newton-Raphson method.

3.5.2. Modified Newton-Raphson method.

3.6. Accelera�on of convergence.

3.7. Systems of nonlinear equa�ons.

3.7.1. Itera�ve subs�tu�on for systems.

3.7.2. Newton-Raphson for systems.

3.7.3. Modified Newton-Raphson for systems.

4. Equa�ons with Eigenvalues.

4.1. Introduc�on.

4.2. Orthogonality and Normaliza�on of Eigenvectors.

4.3. Solu�on methods for equa�ons with eigenvalues.

4.4. Vector itera�on.

4.4.1. Shi�ed itera�on.

4.4.2. Inverse shi�ed itera�on.

4.5. Calcula�on of intermediate eigenvalues – defla�on.

4.6. The generic eigenvalue problem Ax = λBx.
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4.6.1. Conversion of the generic problem to standard form.

4.7. Transforma�on methods.

4.7.1. Jacobi diagonaliza�on.

4.7.2. Householder transforma�on to tridiagonal form.

4.7.3. LR transforma�on for eigenvalues of tridiagonal matrices.

4.7.4. Lanczos reduc�on to tridiagonal form.

4.8. Characteris�c polynomial method.

4.8.1. Calcula�ng determinants of tridiagonal matrices.

4.8.2. The Sturm sequence property.

5. Interpola�on and Curve Fi�ng.

5.1. Introduc�on.

5.2. Interpola�ng polynomials.

5.2.1. Lagrange polynomials.

5.2.2. Difference methods.

5.2.3. Spline func�ons.

5.3. Numerical differen�a�on.

5.3.1. Errors in difference formulas.

5.4. Curve fi�ng.

5.4.1. Least squares.

6. Numerical Integra�on.

6.1. Introduc�on.

6.2. Newton-Cotes rules.

6.2.1. Introduc�on.

6.2.2. Single point rule (rectangle rule, n=1).

6.2.3. Two-point rule (trapezoidal rule, n=2).

6.2.4. Three-point rule (Simpson's rule, n=3).

6.2.5. Higher Order Newton-Cotes rules (n>3).

6.2.6. Accuracy of Newton-Cotes rules.

6.2.6.1. Error in rectangle rule.

6.2.6.2. Error in trapezoidal rule.

6.2.6.3. Error in Simpson's rule.

6.2.7. Summary of Newton-Cotes rules.

6.2.8. Repeated rules.

6.2.8.1 Repeated trapezoidal rule.

6.2.8.2 Repeated Simpson's rule.

6.2.9. Observa�ons on Newton-Cotes rules.

6.3.Gauss-Legendre rules.

6.3.1. Introduc�on.

6.3.2. Single point rule (midpoint rule, n=1).

6.3.3. Two-point rule.

6.3.4. Three-point rule (n=3).

6.3.5. Changing integra�on limits.

6.3.6. Accuracy of Gauss-Legendre rules.

6.3.7. Summary of Gauss-Legendre rules.

6.4. Special integra�on rules.

6.4.1. Introduc�on.

6.4.2. Gauss-Laguerre rules.

6.4.3. Gauss-Chebyshev rules.
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6.4.4. Fixed weigh�ng coefficients.

6.4.5. Hybrid methods.

6.4.6. Sampling points outside the integra�on interval

6.5. Mul�ple integrals.

6.5.1. Introduc�on.

6.5.2. Integra�on over a rectangular area.

6.5.3. Integra�on over the area of a generic quadrilateral.

7. Numerical Solu�on of Simple Differen�al Equa�ons.

7.1. Introduc�on.

7.2. Defini�ons and types of differen�al equa�ons.

7.3. Ini�al value problems.

7.3.1. Single-step methods.

7.3.1.1. Euler's method.

7.3.1.2. Modified Euler's method.

7.3.1.3. Midpoint method.

7.3.1.4. Runge-Ku�a methods.

7.3.1.5. Accuracy of single-step methods.

7.3.1.6. Reduc�on of higher-order equa�ons.

7.3.1.7. Solu�on of simultaneous first-order equa�ons.

7.3.1.8. Theta methods for linear equa�ons.

7.3.2. Predictor-corrector methods.

7.3.2.1. Euler-Trapezoidal method.

7.3.2.2. Milne's method.

7.3.2.3. Adams-Moulton-Bashforth method.

7.3.2.4. Accuracy of predictor-corrector methods.

7.3.3. S�ff equa�ons.

7.3.4. Error propaga�on – numerical stability.

7.3.5. Concluding remarks on ini�al value problems.

7.4. Boundary value problems.

7.4.1. Finite difference methods.

7.4.2. Shoot methods.

7.4.3. Weighted residual methods.

7.4.3.1. Colloca�on.

7.4.3.2. Subdomain.

7.4.3.3. Least squares.

7.4.3.4. Galerkin's method

7.4.3.5. Concluding remarks on weighted residual procedures.

8. Introduc�on to Par�al Differen�al Equa�ons.

8.1. Introduc�on.

8.2. Some defini�ons.

8.3. First-order equa�ons.

8.4. Second-order equa�ons.

8.5. Two-dimensional finite differences.

8.6. Ellip�c systems.

8.7. Parabolic systems.

8.7.1. Stability of finite differences.

8.8. Hyperbolic systems.
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