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RESUMO

Apresentamos, neste trabalho, uma classe de métodos de Runge-Kutta explicitos com regido de es-
tabilidade estendida ao longo do eixo real negativo, denominados na literatura por métodos estabiliza-
dos. A motivacdo para a obtencdo destes métodos é a integracdo de sistemas de equacdes diferenciais
ordindrias originados da discretizacdo espacial de equacdes diferenciais parciais parabdlicas. Uma van-
tagem destes métodos quando comparados aos métodos implicitos € que nao necessitam da solug¢do de
sistemas de equacdes algébricas de grande dimensdo e, embora o intervalo real de estabilidade seja finito,
€ bem maior quando comparado aos dos métodos classicos de Runge-Kutta explicitos e, portanto, nao
sofrem restri¢des de estabilidade muito severas.

Consideremos o sistema de equacdes diferenciais ordindrias, originado da discretizacdo espacial de
uma equagdo diferencial parcial dependente do tempo, da forma:

y'(t) = F(t,y), y(to) = vo, (1)

onde y, yo € R",t > 0, e os autovalores da matriz Jacobiana, J(t,y) = 88—5, estdo localizados numa

faixa longa e estreita ao longo do eixo real negativo.
Um método de Runge-Kutta explicito para a solugio de (1) tem a forma geral

Yo = Yn,
7j—1
yi = yn+thd apF(tn+ahy), 1<j<s,
=0
Yntl = Ys, (2)

onde ¢; = Z{:—Ol aji, h = t,11 — t, denota o tamanho do passo e y, € a aproximagdo para a solugdo
exata y(t) no tempo ¢ = t,. Um método particular é caracterizado pela escolha dos seus coeficientes, ¢;
€ aji, € pelo niimero de estagios s.

A principal caracteristica dos métodos estabilizados é que eles possuem intervalo de estabilidade real
estendido com comprimento proporcional a s2.

Para andlise da estabilidade dos métodos explicitos dados por (2) consideramos a equacao teste [4]:

y'(t) =X y(t), A€ O, Re(\)<O. 3)

Aplicando, entdo, o método de Runge-Kutta (2) a equagdo (3) obtemos y,+1 = [R(z)]"yo, onde
R(z) ¢ uma fungdo polinomial de grau < s denominada a funcao de estabilidade do método e z = h A.
Para garantir que {y,, },,>0 permanega limitada, a condi¢do |R(z)| < 1 deve ser satisfeita e

S={z€C;|R(z)| <1}

¢ definido como o dominio de estabilidade do método e o método ¢ dito absolutamente estdvel para
valores de z € S.
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O objetivo na obtencdo de métodos estabilizados é construir métodos que tenham como fungdo de
estabilidade polindmios 6timos, isto €, polindmios que satisfazem a condicao

[R(z)[ <1, para z € [=f(s),0], )

para um valor tdo grande quanto possivel de 3(s) > 0, onde s é o nimero de estigios de um método de
Runge-Kutta.
Os polindmios que satisfazem esta condicdo sdo os polindmios de Chebyshev do primeiro tipo
shifted,
R(z) = Ty(1 +2/s%), B(s) =25,

onde T5(.), o polindmio de Chebyshev de grau s, é dado por
To(z) =1, Ti(z) =2, Tj(z)=22Tj_1(2) —Tj—2(2), j > 2.

Dado um polindmio com estabilidade 6tima ou quase 6tima, o objetivo é construir um método que
tenha fungdo de estabilidade dada por este polindmio. Para métodos com ordem de precisdo p > 2,
apenas aproximacdes de polindmios 6timos € possivel. Duas estratégias principais propostas na litera-
tura para constru¢do de métodos estabilizados sdo métodos baseados na composi¢do de passos de Euler
como o método de Lebedev [5] e métodos obtidos através da relacdo de recorréncia de trés termos dos
polinémios de Chebyshev, chamados métodos de Runge-Kutta-Chebyshev (RKC) [3], [7]. Métodos
que utilizam uma combinagdo destas duas estratégias, com ordem de consisténcia 2 e 4, foram obti-
dos em [1] e [2], respectivamente. Em [8], um método de projecao baseado na classe de métodos de
Runge-Kutta-Chebyshev foi apresentado para a solugdo das equacdes de Navier-Stokes em escoamentos
incompressiveis.

Neste trabalho, apresentaremos a construcao de métodos de Runge-Kutta-Chebyshev de ordens 1 e
2, com s estagios, seguindo a estratégia apresentada em [7]. Maiores detalhes sobre as propriedades de
consisténcia, estabilidade e convergéncia desta classe de métodos podem ser encontrados em [6].
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