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TRABALHO / RESOLUÇÃO: 

(a) Esta é a parte fácil. Implementando os algoritmos RK2 para 

equações diferenciais de 2ª ordem (i.e., reduzindo a duas equações 

de 1ª ordem) obtêm-se, para os valores do enunciado, 

 

Até aqui tudo normal. Nota-se um ligeiro afastamento no final do 

intervalo, mas, como a p.17 do texto de apoio 2 sugere, deverão ser 

apenas acumulações de erros numéricos. 

 

(b) Alterando o passo o resultado começa a flutuar estranhamente: 

h = 0,4 s 
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h = 0,6 s 

 

h = 1,0 s 

 

Quando chegamos a passo de 1,0 segundos, vemos claramente que 

há qualquer coisa de errado com os métodos numéricos. É normal um 

método numérico afastar-se da solução analítica, mas não é normal 

afastar-se tanto.  

O que se passa é que não só a amplitude se altera, crescendo 

exageradamente, com também o período começa a desfasar-se 

relativamente à solução exata, tornando-se mais curto. 

Claramente estamos a observar um acumular exagerado de erros 

numéricos, mas porque será? 
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(c) Perguntando ao chatGPT o que poderá estar a acontecer obtemos 

este diálogo: (o professor prefere inglês para conversas técnicas)

 

Apesar de toda a linguagem técnica, lendo com cuidado é possível 

tirar uma conclusão simples: o método RK2 no geral não é estável. 
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Para o problema do oscilador harmónico em particular, o polinómio 

estabilizador é sempre maior do que zero, ou seja, para cada período 

é bombeada energia (inexistente, originada pelo método RK2) para o 

oscilador, resultando no aumento da amplitude e frequência (ou 

diminuição do período, que é o que se vê dos gráficos). Recordar que 

a energia do oscilador harmónico é 𝐸 = !
"
𝑚𝐴"𝜔", portanto aumento de 

energia significa aumento de 𝐴 e 𝜔.  

Mas então porque é que isto parece não acontecer com outras 

equações diferenciais? Novamente é mais rápido ir ao chatGPT do 

que procurar na enciclopédia: 

 

Ou seja, tecnicalidades à parte, o problema tem a ver com o facto de 

a função de estabilidade apontar sempre no sentido de crescimento 

dos erros. É um caso típico do que se designa por instabilidade 

numérica. 

Para outras equações diferenciais a função de estabilidade 

normalmente sobe e desce, pelo que os erros se vão anulando e a 

solução numérica segue aproximadamente a exata. 
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(d) A única solução para o problema dentro do método RK2 é baixar 

o passo até valores suficientemente baixos para que em todo o 

intervalo de integração a instabilidade não cresça demasiado. 

O chatGPT sugere outras soluções: 

 

Para resolver, ou pelo menos atenuar o problema, haveria que 

implementar um dos métodos sugeridos acima, sendo que a forma 

mais simples é mesmo reduzir o passo. 

Num caso real normalmente não temos a solução exata e nem 

podemos usar considerações de energia. Como diagnosticar uma 

instabilidade então? Aqui ficam algumas sugestões: 
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