MAPO0214 - Calculo Numérico com Aplicacoes em Fisica
Instituto de Fisica — 1° Semestre de 2008

Exercicio-programa 1

Bacia de atracao do Método de Newton
em duas dimensoes
(data de entrega: 12/05/2008 no sistema http://map2121.ime.usp.br)

1 Preliminares

O exercicio-programa devera ser feito individualmente. Nao serao admitidos programas feitos
em grupo, mesmo parcialmente.

Voce devera implementar o exercicio-programa em linguagem C, sempre indicando o equipa-
mento e compilador utilizados.

2 Objetivo

O objetivo deste exercicio-programa é resolver sistemas de equagoes nao lineares pelo Método de
Newton e determinar a bacia de atracao de cada raiz encontrada.

3 O Método de Newton

Considere o problema de se encontrar uma solucao para um sistema de equagoes nao lineares

{f(-%’,y) =0

g(z,y) =0 @

Analogamente ao caso unidimensional, o Método de Newton bidimensional é dado pela re-

corréncia .
Thyt | _ | Tk | % 3—5 ) J(@r, ) (2)
Yer1 | | W % g—z 9(Tk, Yr)

A convergéncia da seqiiéncia (xy,y) para uma solugao do sistema nao linear é de andlise
delicada, diferente do caso unidimensional. Em geral, a aproximagao inicial (¢, 3o) precisa estar
razoavelmente proxima da solucao para que o método funcione.

Neste programa voceé vai usar 2 critérios de parada para o Método de Newton: um nimero
maximo de iteragoes ITMAX € N e um limite inferior para a variagao relativa £ > 0.

As derivadas parciais serao calculadas numericamente com uma extrapolacao de Richardson

especial descrita a seguir e a inversao da matriz sera feira explicitamente pela transposta da
matriz dos cofatores (afinal de contas, é uma matriz 2 x 2).



4 Aproximacgao numérica da derivada

Dada uma funcao f(x) diferencidvel, sua derivada é o limite f'(z) = }llirr(l) flo+ h})L — f(:c)

fx) = flz—=h)
h

cando h por —h, a derivada é escrita também como o limite f'(z) = flLin%)

modo que temos também a formula de diferenca central

fle+h) = flz—h)
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fia) = fimy 2h
Se f for suficientemente diferenciavel, escrevemos sua série de Taylor
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Para A > 1 consideramos o esquema usual da extrapolacao de Richardson, mas utilizamos o fato
da série ter somente poténcias pares de h. Assim escrevemos

Fo(h> =

_ X2Ey(h/) — Fy(h)

F
1(h) 22— 1
e, em geral, para 7 > 1,
N E, y(h/A) = Fya(h)
Fy(h) = =

Para este projeto, vamos escolher um determinado A > 1, um hg > 0 e um Ny € N e aproximar
a derivada por Fi,(ho).

5 Representacao de imagens em arquivos texto

Esta secao descreve alguns formatos de representacao de imagens em arquivos de tipo texto.
Tais formatos, apesar de nao serem tao populares como os formatos binarios que ocupam muito
menos espago, sao usados por uma série de programas de conversao e sao convenientes para serem
usados como formatos intermediarios para saida de programas. Originalmente este formatos eram
usados para transmissao de imagens por correio eletronico.

Estaremos interessados nos chamados formatos PNM (portable anymap): PBM (portable
bitmap file format), PGM (portable graymap file format) e PPM (portable pixmap file format)
que correspondem, respectivamente, a imagens branco e preto, imagens em escala de cinza e
imagens coloridas.



5.1 PBM

A definicao de um arquivo PBM ¢ a seguinte:

e Um “numero magico” para identificar o tipo de arquivo. Um arquivo PBM usa os caracteres
“P]_??

e Espago (brancos, TABs, CRs, LFs).

e Uma largura, em caracteres texto decimais.
e Espaco.

e Uma altura, em caracteres texto decimais.
e Espaco.

e Largura*Altura caracteres “0” ou “1”, comecando do canto superior esquerdo da imagem.
O caractere “1” representa preto e “0” representa branco.

e Espacos na secao acima sao ignorados.
e Linhas que comecam com “#” sao comentdrios e portanto sao ignoradas.
e Nenhuma linha pode ser mais longa que 70 caracteres.

Por exemplo:

P1

# feep.pbm

24 7
000000000O0COCOOOOOOOOOOOOO
06011110011110011110011110
010000010000010000010010
011100011100011100011110
010000010000010000010000O
010000011110011110010000
00000000000O0O0O0OOOOOOOOOOOO

corresponde a imagem

que em tamanho normal é

FEEF



5.2 PGM

A definigao de um arquivo PGM ¢ a seguinte:

e Um “numero magico” para identificar o tipo de arquivo. Um arquivo PGM usa os caracteres
“P277

e Espago (brancos, TABs, CRs, LFs).

e Uma largura, em caracteres texto decimais.

e Espaco.

e Uma altura, em caracteres texto decimais.

e Espaco.

e O maximo nivel de cinza, em caracteres texto decimais.

e Largura®Altura niveis de cinza entre 0 e o valor méximo especificado separados por espaco,
comecando do canto superior esquerdo da imagem. O nivel 0 representa preto e o nivel
maximo representa branco.

e Linhas que comecam com “#” sao comentdrios e portanto sao ignoradas.
e Nenhuma linha pode ser mais longa que 70 caracteres.

Por exemplo:

P2

# feep.pgm

24 7

15

600 o0 0O0O0O0ODO0O0OO0LTO0OO0OTO0ODO0OO0OO0OO0OTO0OO0OO0OO0OO0O
63333 007 7 7 7 0 011111111 0 015151515 O
63 00 0O0O0OT7T O0OOOO0OO0OI1I1 00 0 0 015 0 015 O
63 33 0007 7 7 0 O0 0111111 0 O 015151515 O
o3 000007 0 O0O0O0O0O1I1L 0 0 0 0 015 0 0 0 O
6306000077 77T 7T 0011111111 0 015 0 0 0 O
6 o0 o0 0O0O0O0OO0O0TO0OUO0OOTO0OO0OOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O

corresponde a imagem




5.3

PPM

A definicao de um arquivo PPM é a seguinte:

Um “nimero magico” para identificar o tipo de arquivo. Um arquivo PGM usa os caracteres
CCP377

Espago (brancos, TABs, CRs, LFs).

Uma largura, em caracteres texto decimais.

Espaco.

Uma altura, em caracteres texto decimais.

Espaco.

O maximo nivel de componente de cor, em caracteres texto decimais.

Largura*Altura triplas de niveis de cor entre 0 e o valor maximo especificado separados
por espaco, comecando do canto superior esquerdo da imagem. Cada valor das triplas
corresponde, respectivamente, aos niveis de vermelho, verde e azul. O valor 0 significa que
a cor nao aparece enquanto que o valor maximo significa que a cor esta no nivel maximo.

Linhas que comecam com “#” sao comentarios e portanto sao ignoradas.

Nenhuma linha pode ser mais longa que 70 caracteres.

Por exemplo:

P3

# feep.ppm

4 4

15

0 0 O 0 0 O 0 0 0 15 0 15
0O 0 O 015 7 0 0 O 0 0 O
0O 0 O 0O 0 O 015 7 0 0 O
15 0 15 0 0 O 0 0 O 0 0 O

corresponde a imagem

que aparece em tons de cinza no papel.



6 Bacia de atracao de uma raiz

Considere um sistema de equagoes como em (1). Dizemos que um ponto (zg,yo) estd na bacia
de atragdo de uma solugao (7,y) se a sequéncia correspondente do Método de Newton (2) for
convergente a (Z,7).

Dado um sistema (1) e um retangulo R = [a,b] X [¢,d], o objetivo deste exercicio-programa
¢ mapear as bacias de atragao das solugoes do sistema em R.

Para isso vocé devera escrever um programa que cria um arquivo de imagem colorida PPM
de tamanho N x M correspondente ao retangulo R (use uma fun¢ao afim ou regra de trés). O
nivel maximo de cada componente deve ser 255.

Cada pixel deve ser pintado com uma cor correspondente a raiz encontrada a partir do ponto
correspondente. Em caso de parada do método de Newton por erro ou excesso de iteracoes, pinte
o pixel de preto RGB = (0,0,0). Os pontos que estiverem muito proximos da raiz (2 ou menos
pixels de distancia) devem ser pintados de branco RGB = (255, 255, 255).

Os outros pontos podem ser pintados com o esquema que vocé preferir, mas tente nao usar
cores muito parecidas.

Como sugestao, vocé pode usar a tabela abaixo. Acrescente mais cores se vocé achar ne-
cessario.

raiz RGB cor
1 | (255,0,0) ||
2 | (0,255,0)
3 | (0,0,255) ||H
4 | (255,255,0)
5 | (255,0,255) | | M
6 | (0,255,255)

7 Testes

Para as derivadas numéricas, utilize A = 2, hg = 0.1 e Ny = 6. Para o método de Newton, use
ITMAX =50ee =105
Teste seu programa para:

(a)

r?+4y? -9 =0
18y — 1422 +45 =0

no retangulo [—3, 3] x [=3,3] com N =100 e M = 100.
(b)

3+ 4y? -9 =0
18y — 142t +45 =0

no retangulo [—3, 3] x [—3,3] com N =100 e M = 100.

6



?—e¥ =0
y+e”? =0

no retangulo [—3, 3| x [—3,3] com N =100 ¢ M = 100.

8 Critério de correcao e demais regras do jogo

e Exercicios-programa atrasados nao serao recebidos.

e O arquivo fonte devera estar devidamente identificado com seu nome e NUSP. A auséncia
de identificacao podera implicar na invalidagao do exercicio-programa ou na redugao da
nota final.

Serao considerados os seguintes itens na corregao:

e Organizacao e apresentacao (indentagao e comentarios).
e Critério de parada: ITMAX e variagao relativa.

e Cuidado tomado nas divisoes por zero.

e A saida do programa devera ser um arquivo PPM valido.



