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1. INTRODUÇÃO 

 

Neste trabalho pretendemos comparar graficamente as soluções numéricas, 
obtidas pelo método de Euler e o Método de Euler Modificado, com a solução analítica de 
uma equação diferencial ordinária (EDO) que representa o movimento em queda livre de 
um pára-quedista, obtida a partir da 2ª Lei de Newton. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Consideremos um pára-quedista de massa  e o coeficiente de atrito 

entre o ar e o pára-quedas . Seja , o instante em que o pára-quedas é 

aberto.  Conforme a 2ª Lei de Newton, , a equação diferencial linear que rege 
tal movimento e dada por 

 

    ,      (1) 

 

onde g é aceleração gravitacional. 

Utilizando os dados fornecidos pelo problema, temos:  

 

    .     (2) 

 

A seguir, apresentaremos a solução analítica e soluções numéricas. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A equação diferencial ordinária expressa em (2) possui solução fechada. Isto 
permitirá avaliar o desempenho do método numérico proposto, quanto à convergência da 



 

solução aproximada para a solução exata. 

 

3.1 SOLUÇÃO ANALÍTICA 

A equação que descreve esse problema é uma equação diferencial de 1ª ordem, 
com solução analítica obtida por separação de variáveis: 

  

                                              ,     (3) 

 

onde algumas das soluções particulares, para velocidades iniciais diferentes, estão 
descritas no gráfico abaixo. 

 

 

                                                              Gráfico 1 

 

Observamos que, independentemente da velocidade inicial, a velocidade atingida 

pelo pára-quedista ao longo do tempo ficará próxima de ; essa 

velocidade denomina-se velocidade limite. 

 

3.2 SOLUÇÕES NUMÉRICAS PELOS MÉTODOS DE EULER SIMPLES E EULER 
MODIFICADO 

 

O método de Euler Simples consiste numa expansão em Série de Taylor (truncada 
em primeira ordem) da variável incógnita para obter soluções aproximadas de uma EDO, 
ou seja, se torna uma aproximação linear para a solução.  

No exemplo em questão, pela expansão em Série de Taylor, temos:  

 

           (4) 

 



 

Então, as soluções aproximadas obtidas pelo método de Euler Simples serão dadas por: 

 

   .     (5) 

 

Se utilizarmos o método de Euler Modificado, o qual usa a média aritmética das 
derivadas de dois pontos subseqüentes, para o mesmo exemplo, temos tal solução: 

 
 

    .    (6) 

 

Considerando   e supondo  nesse instante, o 

Gráfico 2 mostra uma comparação entre a solução analítica e soluções obtidas através 
dos dois métodos numéricos analisados anteriormente. 

 

 

______ Solução Analítica 
- - - - - -  Método de Euler Simples 

- - - - - -  Método de Euler Modificado 
 

Gráfico 2 



 

 

4. CONCLUSÕES 

 

 A partir da análise dos gráficos podemos constatar que o método de Euler 
modificado tem melhor convergência que o método de Euler Simples. Uma questão 
importante a ser destacada é que o método de Euler é do tipo explícito, fazendo com que 
a convergência da solução dependa fortemente do tamanho do ; quanto ao método de 
Euler modificado, ele faz parte dos métodos denominados semi-implícitos, e a 

convergência não depende do tamanho do , mas pode acontecer pouca ou nenhuma 

exatidão quando utilizado  muito grande. 
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