CADERNO DE EXERCICIOS E RESPOSTAS

LISTA DE EXERCICIOS:

Exercicios Capitulo 1

1.1) Efetue as seguintes conversdes de base:
a) (10.101),=( %,

b) (10.57,,=(9,

1.2) Converta os numeros da base fatorial para a base decimal, conforme os
exemplos (a) e (d):

a) (302]),=3 4+ 0 3t 2 264 1x( 7],

) (4329, = (%,

C) (10000), = (?),

d) (0.02),=0 1+ 0/2+ 2/3=( 2/¢_ =( 1/B,=( 0.33333333,,

e) (0113F' :( ")10

f) (321123F' :( ?10

Observe que, nos exercicios (d), (e) e (f), temos representacbes exatas de
nameros racionais que, na base decimal, sdo dizimas periddicas.

Dica: existe uma base alternativa em que todo numero racional tem
representacéo finita; de acordo com o matemético George Cantor, trata-se da

base fatorial. Conceitualmente, a base fatorial F! é semelhante a decimal, com
a diferenca de que, em um numero X, = (q] d,..-d.a, a,... am)F!, cada a

somente pode assumir um valor do intervalo 0<a <|i |, em que



1 m
(a,a... q)F!:(Z a i!j é a parte inteira e (0.a,a,... a_m)F|=(Z a, /(i+ 1)9
i=n . i=1 10
€ a parte fracionaria.

Observe que (4321, tera como seu sucessor (10000,

! 1

(119, (120),,

1.3) Converta os numeros para as bases na ordem determinada e indique onde

podera haver perda de digitos significativos:

a) (10111.110), =( . =( )2,
b) (BD.08),, =(3,=( 3.

c) (412 ,=(9,=( 7, (definao nimero de bits representaveis)

1.4) Na representacao F(2, 3,—3,+3, com trés bits significativos totais e
normalizagdo com d, #0=1 alocado depois do ponto, ou nédo polarizada,

calcule:
a) O numero de mantissas representaveis.
b) O ndumero de expoentes representaveis.
c) O numero de elementos representaveis.
d) Defina as regides de underflow e overflow.

e) Estime a precisao decimal equivalente.

f) Transforme o padrdio F(2, 3-3+3 do exercicio 1.4 em padrdo |EEE

754 aproveitando ao maximo os 7 bits disponiveis.

1.5) Na representacéo F(2,3,0,7) padrdao IEEE 754 e normalizagdo com
d,#0=1 representado implicitamente antes do ponto, mais trés bits
significativos depois do ponto (quatro bits significativos totais) e polarizagcéo
p=+3:

Se 0O<e<7,entdo v = (-1)° Z°(1f),;

See=0e f#0,entdo v = (-1 2?(0f),;



Se e=0 e f=0,entdo v = (-1)° 2%(0.0,= zero; €
Se e=7, entdo v pertence a regiao de overflow.
Calcule:

a) O numero de mantissas representaveis.

b) O numero de expoentes representaveis.

c) O numero de elementos representaveis.

d) Defina as regides de underflow e overflow.

e) Estime a precisdo decimal equivalente.

f) Represente o “zero”.

1.6) Avalie as regides de underflow e overflow para a varidvel double de 64
bits, que tem 52 bits na parte fracionaria, e teste os seus limites em alguma

linguagem de programacéo (C, Java, Octave,...).

1.7) Avalie a precisao decimal equivalente da variavel de 64 bits por meio das

trés formas apresentadas na se¢cdo Complementando... ao final do Capitulo 1.

1.8) Execute o algoritmo, a seguir, com cinco variaveis de tipos Reais
assumindo os seguintes valores:

h=1/2

x=2/3-h

y=3/5-h

e=(x+x+ Y-t

f=(y+y+y+y+y-t
g=el f

Imprima os resultados com 25 digitos.

Observacdo: use variaveis Reais de 32 e/ou 64 bits e explique a causa dos

resultados obtidos para g=e/ f, que teoricamente deveria ser uma

indeterminacédo 0/0, caso ndo houvesse erros de arredondamento.



1.9) Obtenha as duas raizes de x°+62.10x+ 1= ( utilizando F (10, 4~ 99+ 99,

com apenas 4 digitos significativos totais no armazenamento e nas operagoes.
Para tal:
a) Use a férmula tradicional para obter as duas raizes.
b) Use a férmula tradicional para obter a 12 raiz e a férmula racionalizada
para obter a 22 raiz, ambas com adicao de parcelas.
c) Avalie os erros relativos nas duas formas de calculo das raizes, para
as raizes obtidas em (a) e em (b), sabendo que os seus valores exatos
(com 6 digitos) sdo x, =-0.016107:e x, =—62.083¢.

1.10) Calcule os valores numéricos da fungdo f(x)=1-cogx) € da sua forma
trigonometricamente equivalente g(x)=(ser{ ¥ sef }/(1+coq )X para x=10",

I =1 a 1C. Defina qual das formas é a mais exata.

1.11) Implemente o algoritmo, a seguir, em um computador com

processamento numérico.

inteiro n
real x
defina n
x=1/n
imprimir ‘valor inicial x: ’,x (com 30 significativ 0s)
Parai=1 até 100
x=(n+1) «x-1
imprimir i, x (com 30 significativos)
Fim para

Observacdo: use variaveis Reais de 32 e/ou 64 bits e explique a causa dos
diferentes resultados obtidos para x, que teoricamente deveria ser constante,

caso nao houvesse erros de arredondamento.

a) Teste n=2, 3,10e 1l e avalie a evolugdo de x com o numero de
repeticoes i.

b) Mostre a instabilidade numérica gerada ao longo das repeticbes e
explique a razdo dos diferentes valores de x gerados nas repeticoes

para cada n.



1.12) Dadas algumas estimativas do valor exato e de valores aproximados
numericamente em um algoritmo, avalie o erro absoluto, relativo e percentual
existentes nestas situagoes:

a) Valor Aproximado = 1102.345 e Valor Exato = 1100.9.

b) Valor Aproximado = 0.01245 e Valor Exato = 0.0119.

c) Compare os erros absolutos de (a) e (b) e verifigue que este pode nao

refletir a realidade.

1.13) Dado o numero decimal x= —(10.05)10:

a) Calcule os 32 bits da variavel IEEE 754 que armazenam x em
computadores. Mostre explicitamente a parcela binaria que foi
arredondada.

b) Calcule o decimal armazenado e o erro de arredondamento

percentual gerado.

1.14) Dado o namero binario X:(l 00000000 1000000000000000000()9

armazenado no padrdao IEEE 754 de 32 bits, calcule o decimal x

correspondente.

1.15) Dado o numero decimal x= —(1.51* 1037)10, calcule os 32 bits da variavel

X armazenada no padrao IEEE 754 de 32 bits e mostre explicitamente a

parcela binaria que foi arredondada.

1.16) Dado o nimero decimal exato X = —(1.1* 1041)10:

a) Calcule os 32 bits da variavel x armazenada no padréo IEEE 754 de
32 bits e mostre explicitamente a parcela binaria arredondada.
b) Calcule o erro exato relativo percentual de arredondamento gerado na

conversdo de x decimal para binario da variavel IEEE de 32 bits.

1.17) Explique como vocé calcularia em computador o erro devido aos

arredondamentos existentes nos armazenamentos e nas opera(;(")es usadas



para obter uma dada solucao utilizando varidveis de 32 bits. Esta disponivel a

variavel de 64 bits.

1.18) Implemente um algoritmo que calcule e imprima o erro relativo percentual

de arredondamento da funcao exp(x) calculada na variavel float, por meio de

aproximacao por série de MacLaurin, com grau n=4 em x=-0.111, conforme
a expressao a sequir:

expx)=€" Dl+§+ﬁ+£+£+ +i
1 2t 31 4l n!

1.19) Implemente um algoritmo que calcule e imprima o erro relativo de
truncamento da funcéo exp(x) calculada na variavel double, por meio de
aproximacdo por série de MacLaurin, com n=4 em Xx=-0.111, conforme a

expressao a seguir:

exp(x)= € D1+§+£+£+£+ +i
1 2t 31 4l n!



Exercicios Capitulo 2

2.1) Classifiqgue os possiveis tipos de solugcbes dos sistemas de equacgdes

lineares aplicando o método de Gauss com pivotamento parcial:

X + 05x,—1.75¢ =
a)s2x +1.5x, + 4.75¢= 8

A, = 2%+ 1, =7

X +0.5%,-1.75=-1
D)< 2x + 1.5+ 4.75, = ¢
3+ 2%, +3%=7

X+ 0.5 -1.75%=-":
C)32x +1.5%,+ 4.75¢= 8
3x + 2%, + 3%, =8

Ix, +2.5x, + 2%x;=-1
2.2) Dado o seguinte sistema: X, - 2X, + 4x,= 10

3x,+0.1x, — x;,=-3
a) Resolva esse sistema de equacles lineares pelo método de Gauss
utilizando pivotacao parcial.
b) Resolva esse sistema de equacdes lineares pelo método de Gauss
utilizando pivotagao total.
c) Calcule o determinante da sua matriz de coeficientes utilizando
previamente o processo de eliminacdo adotado pelo método de Gauss

em (a) e em (b).

2.3) Monte um algoritmo, tipo funcdo do Octave, que receba o numero de
linhas n e a matriz A expandida representativa de um sistema, calcule e
retorne o determinante da matriz de coeficientes, escalonada pelo processo de
eliminagéo adotado pelo método de Gauss.

3x, +15¢+ 4.7%= 8
2.4) Dado o sistema de equagdes lineares: {4.01x, + x, + X, = 7

x, +0.5x- 0.05%=-":



a) Resolva o sistema pelo método de eliminacdo de Gauss sem
pivotamento.

b) Resolva o sistema pelo método de eliminacdo de Gauss com
pivotamento parcial.

c) Resolva o sistema pelo método de eliminacdo de Gauss com
pivotamento total.

d) Resolva o sistema pelo método de inversdo de matriz com

pivotamento parcial.

2.5) Monte um algoritmo, tipo funcdo do Octave, que receba o numero de
equacdes n e a matriz de coeficientes A representativa do sistema, calcule e
retorne a matriz inversa dos coeficientes de A usando uma extensdo do

meétodo de eliminacédo de Gauss com pivotamento parcial.

2.6) Resolva o sistema de equacdes lineares pelo método de Crout:
- Xt %=0
-x +4.25¢,+ 2.75¢= 1
X +2.75%+ 3.5¢=-"

2.7) Resolva o sistema de equacdes lineares pelo método de Cholesky:

= Xt %=0
—x, +4.250+ 2.75 = 1

X +2.75+ 3.5,=—

2.8) Se para resolver um sistema de equacdes lineares da ordem de n=10 (10
equacdes com 10 incégnitas) em computador, utilizando o método de
eliminagdo de Gauss sem pivotamento, a solugdo é encontrada em 0.1
segundos de processamento, estime 0 tempo que esse mesmo computador
levaria para resolver um sistema da ordem de n=1000 equag¢bes utilizando o

mesmo método.

2.9) Avalie o condicionamento do sistema, a seguir, pelos dois critérios

estabelecidos:



X+ 0.5x,-0.05g=-":
3x +1.5x,+ 4.7%,= 8

4.0+ 2+ 3= 7

2.10) Que cuidados devemos tomar ao resolver sistemas mal condicionados
por métodos diretos?

2.11) Seria indicado resolver sistemas mal condicionados por métodos

iterativos? Justifique.

2.12) Monte um algoritmo otimizado tipo function  AA=fescalona(n,A) que

determine e retorne da function  a matriz escalonada triangular superior AA
expandida com B, a partir das entradas (n,A), em que N é o nimero de

equacOes e A=[A B] € a matriz expandida original de um sistema generico

Ab*X:B,

2.13) Sabendo que um computador X opera 10° operacées em ponto flutuante

por segundo, e que o numero total de operacbes aritméticas envolvidas no
método de Gauss é da ordem de O((2/3)n’) operacgdes, responda:

a) Quanto tempo de CPU sera necessario para resolver um sistema de
n=1000 equac¢des nesse mesmo computador?

b) Quanta memodria é necessaria para armazenar um sistema de
n=1000 equacdes utilizando variaveis double (de 64 bits = 8 Bytes) na

forma de matriz expandida?

2.14) Dado o seguinte sistema de equacdes:

2%, = X, + X3 = -
X, —2X, +X =1
X, —0.1x, - X, = 3

a) Determine as matrizes L e U e a solugdo S={x% x, ¥ do sistema
dado pelo método de decomposicao LU, de Crout.
b) Avalie os residuos finais das equacdes e verifique se a solugéo obtida

tem uma precisdo satisfatoria (de acordo com o numero de digitos
adotado).



2.15) Dados m=4 sistemas A- X = B", cada um de n=3 equacdes, a seguir,

com a mesma matriz A e com m=4 termos independentes B™ diferentes:

m=1 m= 2 m= 3 m= 4
4%, + X, +2%x=1 4%+ X+ 2% =-1 [4xX +X, +2X =7 |4x+ X
X, —=2X%X, + X, =4 X = 2% + %= 10 (X, -2X, + X, =-4 49X~ 2X%, X
X, +0.1x, - X, ==-3 [ X + 0.1x,— x,=-3 X, +0.1x,—- X, =3 X + 0.1x,- X =

4 1 2 1 -1 7
A= 11 -2 1 e B= 4 10 - 4
1 01 -1 -3 -3 3 1

Dadas as matrizes L, e U, 6 decompostas da matriz A , pelo método de
Crout (A=L+U), monte um algoritmo genérico que determine as m solucdes

s" ={ X", %", )g”} desses m sistemas A-X=B", por meio das duas

substituicdes, L-C™"=B™ e U - X™ =C™, propostas por Crout.
Disponivel: a function [LU]=fLUCrout(n,A) , que calcula e retorna as

matrizes L. e U, (sem pivotagdo), sobrepostas em uma Unica matriz LU, por

nxn

decomposicdo da matriz A, pelo método de Crout (A=L-U).

2.16) Determine a solugcdo x do sistema composto de uma matriz tridiagonal

pelo método de Gauss otimizado:

X=%=9
X =3% —%=4
X, = 2%+ %, =10
X=X % =3
Xy + % ==3

2.17) Monte um algoritmo que determine a solucdo do sistema dado na

questdo 2.16 pelo método de Gauss otimizado para matriz tridiagonal.

2.18) Dado o seguinte sistema linear:
X, +2X, +Xx,=4
X;+0.1 x,+x,=-3
4x, + X, + 2%, =1

10



a) Verifique se esse sistema possui diagonal dominante.

b) Efetue uma pivotacao parcial em todas as linhas.

c) Verifigue novamente se o sistema pivotado apresenta diagonal
dominante.

d) Determine a solucdo do sistema pivotado pelo método de Gauss-

k+1 _

Seidel, com critério Max‘x xk‘s £ (¢=107?), partindo da solugéo

inicial (0,0,0).
e) Se esse sistema for resolvido por métodos eliminativos (Gauss, por

exemplo), verifique se é um sistema mal condicionado. Justifique.

2.19) Monte um algoritmo que otimize o0 método de eliminacdo gaussiana para
solver um sistema de matriz “pentadiagonal” genérico de n equagbes com 5

faixas, conforme esta estrutura:

a b ¢ d ¢ - 0 % 13
0 0 a, By G do|| % fra
00 - - a b gl x] [ f

2.20) Dado o seguinte sistema de equacdes:
{xl +x, =4
X, = X, =2
a) Verifigue se o sistema tem convergéncia garantida.
b) Determine sua solucao pelo método de Jacobi.
c) Determine sua solugéo pelo método de Gauss-Seidel.
d) Como podemos sair desses ciclos repetitivos gerados nas sequéncias
obtidas por Jacobi e por Gauss-Seidel?
e) Determine a sua solucdo por Gauss-Seidel usando um fator de sub-

relaxacéo (com precisédo de 6 digitos).

2.21) Dado o sistema linear de ordem n=1000, com 4 tipos de equacdes:

11



i=1 - X +x,,= 150

1=2,3,.. {gj - Xt B+ Xt Xe= 10

i:(gﬂ],...,(n—l) X Xt Xy = 20

I=n - X, +%= 300

Responda as seguintes questdes:
a) Esse sistema tem convergéncia garantida para a solucdo quando
resolvido por métodos iterativos, como o de Jacobi ou de Gauss-Seidel?
Justifique.
b) E recomendavel testar a utilizacdo de fatores de relaxacdo?
Justifique.
c) Monte um algoritmo otimizado que calcule e imprima a solucdo S
desse sistema linear com 10 digitos significativos exatos pelo método
gue efetue o menor numero de operacbes aritméticas em ponto

flutuante. Justifique a escolha do método adotado.

2.22) Dado o sistema linear de ordem n, =400, com 4 tipos de equagdes:

Xx-%,=0.1 - parai= 1
-X,+2%x-%,=0.1 - para i= 2,0-1
X~ %, +3X - X, =02 - para i= n .5~
-%_,+2x =0.3 - para =in,

Responda as seguintes questdes:

a) Considerando n, =300 e n, =400, a convergéncia sera garantida se o

sistema for resolvido por métodos iterativos? Justifique sua resposta.

b) Se esse sistema convergir “lentamente” para a solucdo por métodos
iterativos, como a sua convergéncia pode ser acelerada? Justifique sua
resposta.

c) Se esse sistema convergir “oscilando” para a solu¢cdo por métodos
iterativos, como a sua convergéncia pode ser acelerada? Justifique sua
resposta.

d) Determine a solucdo S e o residuo maximo das equacbes desse

sistema, para n, =3 e n, =4, pelo método de Gauss (sem pivotacao).

12



e) Determine uma solu¢do S desse sistema para n,=3 e n, =4, com

erro maximo estimado por Max| X** - X | de sua escolha, pelo método de

Gauss-Seidel (sem fator de relaxagao).

2.23) Dado o sistema linear tridiagonal com quatro tipos de equacoes:

X-%,=-1 - parai= 1
-X . +3x — =1 - i= 2,.n~ 1
T S IR P PUE
X 3% =X, = 2 - parai=n .- 1
-X_ +X =3 - para =in

Com n, =30 e n, =50 (total N=50 equacgdes), responda as questdes:

a) Esse sistema tem convergéncia garantida quando resolvido por

meétodos iterativos? Justifique.

b) Se o sistema convergir oscilando, € recomendado testar a utilizacao

de fatores de sub-relaxacéo? Justifique.

c) Se esse sistema convergir lentamente, € recomendado testar a

utilizacao de fatores de sobrerrelaxacédo? Justifique.

d) Monte um algoritmo otimizado, tipo funcdo do Octave, que:

receba 4 vetores "genéricos" para cada coeficiente ndo nulo da
matriz tridiagonal:t,r,d,b; e
calcule e retorne a solucdo exata x do sistema linear definido por

t,r,d,b, pelo método direto de Gauss otimizado para matrizes

tridiagonais.

e) Monte um algoritmo otimizado t,ipo funcdo do Octave, que:

receba 4 vetores "genéricos" para cada coeficiente ndo nulo no
mesmo formato usado no algoritmo para matrizes tridiagonais:
t,r,d,b;

calcule e retorne uma solucdo aproximada x do sistema linear

definido por t,r,d,b, pelo método de Gauss-Seidel, operando

apenas os coeficientes t,r,d,b ndo nulos, com fator de relaxacao

“fator” e com critério “relativo” de parada max‘(x— xi) / x{ < tolerancie

f) Monte um algoritmo principal, tipo main.m, para:

13



definir os 4 vetores do sistema tridiagonal, t,r,d,b, para o sistema

dado;

determinar a sua solucdo exata pelo algoritmo otimizado para
matrizes tridiagonais;

determinar a sua solucdo aproximada x com fator=1.2 e
tolerancia=10° pelo algoritmo de Gauss-Seidel; e

determinar o erro de truncamento maximo da solugédo aproximada
x através de duas formas: via solucdo exata direta obtida para
matrizes tridiagonais e via solucdo exata estimada pelo método
de Gauss-Seidel. Ao executar este algoritmo, compare as duas
formas de calculo de erros e verifigue que sao equivalentes.

Dados para item (f.iv):

function x=fTrid(n,t,r,d,b) e

function
x=fGaussSeidelrelax(n,t,r,d,b,fator,tolerancia)

14



Exercicios Capitulo 3

3.1) A equacdo f(X)=x-tg(X®—-1=0 (x radianos) tem infinitas raizes, quase
periodicas.
a) Determine um intervalo que contenha a segunda raiz real positiva
(excluir descontinuidades).
b) Determine o seu valor aproximado com erro maximo e método de sua
escolha. Escreva a raiz e o critério de parada atingido.

c) Supondo que nao seja conhecida a expressao da derivada de f(x)

da equacao, monte um algoritmo completo que determine a sua segunda
raiz real positiva pelo método da secante. Imprima a raiz aproximada e

0s erros encontrados.

3.2) Compare a eficiéncia entre os métodos de quebra da bissecéo, falsa

posicdo e falsa posicdo modificado e depois compare o melhor deles com o

método de Newton determinando a raiz real positiva de x°—2=0 (x:%),

com todos os digitos exatos na variavel double. Sugestdo de intervalo inicial:

[0, 2] e X, =1.

3.3) Compare o método da Newton tradicional de 12 ordem com o método de

Newton de 22 ordem, partindo de uma mesma condicao inicial x, e

determinando uma raiz positiva de x°—2=0 (x=%2) com todos os digitos

exatos na variavel double. Estime o numero de iteracbes e 0 numero de

operac@es aritméticas. Sugestdo de valor inicial: X, =1.

3.4) Compare a eficiéncia do método da secante com o método de Miiller

partindo de uma mesma condigéo inicial X, =1 e determine uma raiz positiva de
P, (X)=x%°-2=0 (x=12).
Sugestao de valores iniciais:

Secante: X, =1 e X =X%,+1.01
Miller: X, =1, X =x%+1.005e X, =x%,-1.01

15



3.5) Dada a equagédo f(x)=x-tg(®-1=0 (x radianos), monte um algoritmo
que determine as cinco primeiras raizes positivas de f(x)=0, com erro
maximo | f (X*) k le— 15 pelo método de Newton. Considere valores iniciais de

cadaraiz: X, =[1, 3, 6, 9, 12, respectivamente.

3.6) Elabore uma rotina para efetuar a divisdo entre dois numeros

d=a/c= a (1/ g sem utilizar a operacéo de divisao.

3.7) Crie uma rotina para obter Yo sem o uso da potenciagao/radiciagao.

3.8) Dados o grau n e os coeficientes Reais & de uma equagao polinomiais

P.(X) =0, monte o algoritmo de busca, tipo funcdo do Octave, que localize
todas as suas raizes reais, positivas e negativas, dentro de um intervalo total
[Tooo 'mad € armazene em subintervalos de comprimento h=0.01 que

contenham cada raiz Real.

3.9) Crie uma rotina que calcule a primeira divisdo de P,(X) por (x-u) e

retorne o primeiro resto R, que é o valor de P,(x=U).

3.10) Crie uma rotina que efetue P,(X)/(x—U até a k -ésima divisdo sucessiva

e retorne 0 novo grau n—k e 0s novos coeficientes do Ultimo quociente da

divisao.

3.11) Crie uma rotina que calcule até a (n+1)-ésima divisdo sucessiva de P,(X)

por (Xx—u) e retorne 0os n+1 restos R .

3.12) Crie uma rotina que calcule a derivada de ordem genérica k de um

polindbmio P,(X em Xx=u baseada no resto R, da (k+1)-ésima divisdo

sucessiva de P,(X) por (x—u).

16



3.13) Dado um polindbmio de grau n e os restos R das divisGes sucessivas de

P.(X) por (x-a), crie uma rotina que calcule a multiplicidade M de uma raiz

a de uma equacdo polinomial P,(X)=0 através do nimero de restos R

(dados) numericamente nulos. Considere “numericamente nulo” todo resto em

maédulo menor do que Rlimite =0.1 (com P,(X) =0 normalizado pelo &).

3.14) Dada a equac&o polinomial x*+4x+1=0:
a) Monte um quadro com as possibilidades de suas quatro raizes
aplicando a regra de sinais de Descartes (nulas, positivas, negativas
e/ou complexas).

b) Defina os mddulos maximo e minimo dessas raizes por alguma cota.
c) Estime os quatro valores iniciais para as quatro raizes de P,(X)=0,

considerando os resultados da regra de sinais de Descartes e dos

modulos maximo e minimo dessas raizes (todas raizes reais).

d) Determine uma segunda raiz real X, de P,(X) =0 reduzindo o grau do
polinémio inicial P,(X) através da primeira raiz X =-0.25099215 (dada)

com o método de Newton otimizado para polindmios, a partir do valor

inicial Xi, ==1.5, com erro maximo | R (x,)  0.00:

3.15) Dada a equacao polinomial x*+ x*+4x+1=0:
a) Monte um quadro com as possibilidades de suas quatro raizes
aplicando a regra de sinais de Descartes (nulas, positivas, negativas
e/ou complexas).

b) Defina os mddulos maximo e minimo dessas raizes.

c) Estime quatro valores iniciais para as quatro raizes de P, (X)=0

considerando os resultados da regra de sinais e dos modulos maximo e

minimo dessas raizes.

d) Determine uma segunda raiz real X, de B,(X) =0, a partir do valor

inicial Xi, =-1.25, no polindmio de grau reduzido R(X)=0, dada a
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primeira raiz X =—-0.26947203. Use o método de Newton otimizado para

polindmios com erro méaximo | P,(x,) k 10°.
e) Refine uma segunda raiz real supondo que seu valor parcial seja

X, ==1.2493¢ obtido de R(X) =0. Use o método de Newton otimizado

para polinémios com o polinémio original e erro maximo | P, (x,) k£ 10°.

3.16) Dada a equacdo polinomial x* + x* — X — X+ 0.1x= C:
a) Extraia a primeira raiz nula de R(X) =0 e determine o polindmio
resultante P,(X).
b) Determine quatro valores iniciais (complexos) para as raizes de
P,(¥X) =0 escolhidos randomicamente dentro do limite das cotas minima

e maxima. Use também a regra de Descartes (positivas, negativas e/ou
complexas, nula ja foi extraida em (a)).

c) Sabendo que a Ultima raiz encontrada X, de P,(X)=0 é +0.97367,
calculada em PB(X)=0 por reducdes sucessivas de grau de P,(X)=0,
purifique essa ultima raiz aplicando o método de Newton otimizado no

polindmio exato original, sem erros da reducdo de grau P,(X)=0, com

critério de parada méaximo |P,(x) k 10° .

3.17) Monte um algoritmo que determine todos os n zeros, Reais, Complexos,

simples ou multiplos de um polindmio P,(X) definido pelos seus coeficientes g,

com 16 digitos significativos exatos e critério de parada |Ax g 10™.

Dados:

-xi=fLocaliza(n,a)% xi € uma raiz inicial de Pn(x),

genericamente complexa dentro de um circulo limitad 0 pelas
3 cotas;

-[x M]=fNRPol(n,a,xi,tolerancia)%determina raiz 'x' e sua
multiplicidade M, do polinbmio de grau 'n' e coefic ientes

'a’, a partir de ‘xi’ com criterio ‘tolerancia’;
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-b=fDivBrio(n,a,xi)%determina 'n+1' coeficientes ‘b ' da
primeira divisdo Pn(x), de grau 'n' e coeficientes ‘a’, por

(x-xi), via Briot-Ruffini;

3.18) Dada a equacdo x®-3.3x°+ 3.63x— 1.33%
a) Determine as cotas-limite méxima e minima, segundo a cota do
modulo maximo, a cota de Cauchy e a cota de Kojima, para as raizes de
x> -3.3x°+ 3.63x— 1.33% . Qual das trés cotas é a mais exata?
b) Faca uma andlise do polindmio x*-3.3x°+3.63x— 1.33% e
determine trés valores iniciais para suas raizes.
c) Determine a Unica raiz de x-3.3x°+3.63x— 1.33% , com
|P,(x,) k 10°, sabendo que é uma raiz real positiva, a partir do valor
inicial xi =1.0.
d) Prove, ou justifique, que a multiplicidade da raiz x=1.1 de

x*-3.3x°+3.63x- 1.33¢ é M =3. Sugestdo: Use as divisdes

sintéticas de Briot-Ruffini.

3.19) Dada X’ -2.7x°+ 2.4%- 0.72%
a) Determine as cotas-limite maxima e minima segundo a cota do
maédulo maximo.
b) Determine as cotas-limite maximas e minimas segundo a cota de
Cauchy (escolha um critério de parada);
c) Determine as cotas-limite maximas e minimas segundo a cota de
Kojima.
d) Qual dessas cotas seria a mais adequada, mais exata?
e) Determine trés valores iniciais randémicos para suas trés raizes,

dentro das cotas obtidas.

f) Determine uma raiz X de R(X) =0 e sua multiplicidade M, com

|P,(X) £ 10*°, a partir do valor inicial xi=1.0, pelo método de Newton

corrigido com multiplicidade M .
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Exercicios Capitulo 4

4.1) Calcule a solugcdo X para o sistema de n=2 equagdes néo lineares pelo

método de Newton:
f, (%, X,) =sin(x )+ co{ x,) - E |
f,06,%) = X"+ % =3=0
Considerando como valores iniciais X° =[1, 1] e como critério limite de parada

max(jAx; |)< 10°.

4.2) Monte um algoritmo que determine e imprima a solucdo X do sistema de

n=2 equag¢des ndo lineares pelo método de Newton:
f,(X, %,) = sin( %)+ co %) - E (
f,(4, %)= X + % =3=0
Considerando como valores iniciais X° =[1, 1] e como critério limite de parada

max(jAx; [)< 10™.

4.3) Aplique um algoritmo que determine e imprima a solugdo X do sistema de
n=2 equacgdes nao lineares pelo método de Newton com derivadas calculadas

numericamente:
f,(%, %,) = sin( %)+ cog %) - E (
f,(6, %) = X"+ %, =3=0
Considerando como valores iniciais X° =[1, 1] e como critério limite de parada

max(jAx; [)< 10™.

4.4) Aplique um algoritmo que determine e imprima a solugdo X do sistema de
n=2 equacgbes nado lineares pelo método de Broyden com derivadas
calculadas numericamente:

f, (%, X,) =sin( x)+ co{ x,) - E |

f,(%, %)= X"+ %' =3=0
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Considerando como valores iniciais X° =[1, 1] e como critério limite de parada

max(jAx; [)< 10*.

4.5) A equacéao de estado de Van der Walls modela a relagdo entre a presséo

P, o volume V e a temperatura T de um géas através da funcéo

(P+V%j(v— b) =R T, em que R=8314 (J/mol K| € a constante universal dos

gases, a € b sdo parametros caracteristicos de cada gas. Para determinado

gas, os valores de P, vV e T estdo no quadro a seguir:

Estados fisicos: 1 2

T (K) 300 600

V' (m3/kmol ) 0.5 0.2

P (kPa) 6235.10 49881.50

Com essa funcao, aplicamos os dois valores do quadro e geramos 0 sistema

de duas equacgdes néo lineares a sequir:

fl(a,b>:[e+v—a2J(w— H- R T=0

fz(ayb):(e+i2J(\/2_ B- R T=0

v,

Monte um algoritmo que determine os 2 parametros a e b desse gas, com

n
critério de parada »_|Ax;|<10™, usando o método de Newton com derivadas
=1

numeéricas, a partir da solucao inicial (a‘o), b(o’) =(0.2, 0.3.

4.6) Determine uma solucdo X do sistema de 3 equacdes néo lineares:
(% %, %) = sin( x) cog %) + %= 1.5 |
o (%% %) = X+ %+ % =3=0
fa (% %0 %) = %+ %+ %-3.1= 0

Use os métodos de Newton e de Broyden com derivadas numéricas, exatidao

méxima possivel e variaveis double. Teste diferentes valores iniciais X°,

incluindo os complexos.
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Exercicios Capitulo 5

5.1) Suponha que vocé precise avaliar a funcdo f(X)=serf X, em xO[0,77/2] (
X radianos), utilizando apenas operacdes algébricas via interpolacao
polinomial, para utilizar posteriormente em um processador embarcado, e ndo
em um computador com biblioteca completa de funcgdes:
a) Determine o grau n minimo necessario do polinémio interpolador
P,(X) para que o erro de truncamento maximo estimado seja da ordem
1072 (< 10'%- 10%, via limite estabelecido pelo resto da série de Taylor
(Corolario 2) .
b) Determine a expressdo de um interpolador polinomial P,(X)
representativo de f(X) com n=2 no intervalo x[0, 77/ 2].
c) Avalie o erro de truncamento maximo estimado pelo Corolario 2 e o

erro maximo exato |P,(x)— ser( ¥|. Verifigue que o erro maximo exato

deve ficar abaixo do erro de truncamento maximo estimado pelo
Corolario 2 .

d) Elabore um algoritmo que plote o interpolador P,(X), representativo de

f(X) =serf ¥, em x0[0,77/ 2], para grau n genérico.

5.2) Suponha que vocé esteja usando uma linguagem de programacdo muito
eficiente computacionalmente, mas que nao dispde de todas as bibliotecas
matematicas necessérias. Entdo, utilizando apenas operacdes algébricas na
funcdo f(x) =exp(sen(®), xO[0, 7/ 2]:

a) Avalie P(x=0.378) com n=2 e calcule o erro exato, via

determinacao do polinbmio interpolador escrito na base canonica.

b) Avalie P,(x=0.378) com n=2 e calcule o erro exato, via utilizagdo do

interpolador escrito na base dos polinbmios de Lagrange.

c) Avalie P,(x=0.378) com n=2 e calcule o erro exato, via utilizagéo do

interpolador de Gregory-Newton com diferencas divididas.

5.3) Suponha que vocé precise calcular a funcdo f(x) =cos(x), em x0[0, 77/ 2]

(radianos), utilizando apenas operacdes algébricas via interpolacao polinomial:
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a) Monte um algoritmo completo que determine o erro maximo exato do
interpolador P,(x), representativo de f(x)=cos(x), no intervalo
x[O[0, 77/ 2], para um grau n genérico, e plote os erros exatos em cada

x do intervalo (escolha um namero de pontos).
b) Monte um algoritmo completo de busca do menor grau n que
incremente o n gradativamente, enquanto o erro maximo exato entre o

interpolador P(X) e a fungcdo exata f(Xx)=cos(x), no intervalo

x[0, 77/ 2], seja maior do que O(10®). Plote os erros exatos em cada x

do intervalo para o n minimo (escolha um ndamero de pontos para plotar

o grafico).

5.4) Dada a tabela com quatro pontos:

i 1 ]2 3 4
x |0 |1 2 3
y |3 |2 4 0

a) Determine a segunda spline cubica natural, correspondente ao
segundo intervalo.

b) Monte um algoritmo que determine o0s coeficientes das trés splines
cubicas, com extremos quadraticos, aproximadoras dessa funcéo.

c) Elabore um algoritmo genérico de busca que determine em qual das

trés splines (em qual intervalo) deve ser calculado o valor de vy

correspondente a um determinado x. Por exemplo, qual intervalo contém
x=1.37
d) Determine o valor de y em x=1.3.

e) Plote o grafico das m=3 splines.

5.5) Monte um algoritmo com trés segmentos de curvas de Bezier que desenhe
o perfil superior de um aerofdlio. Esses trés segmentos devem passar por
quatro pontos de ancoragem, A, B, C e D, com inclinacbes pre-definidas
conforme segue:

%A(0,0) com inclinagéo de 45° depois de A;

%B(2,1) com inclinagédo de 0° antes de B e inclinagao -15° depois de B;
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%C(8,0.2) com inclinacdo de -8° antes de B e inclinacdo de -8° depois de B;
%D(10,0) com inclinacéo de -5° antes de D.

Experimente diferentes pontos intermediarios.

24



Exercicios Capitulo 6

6.1) Podemos avaliar uma funcdo como f(x)=serf X, em xO[-1, +1] (x
radianos), utilizando apenas operacdes algébricas como adicdo, subtracéo,
multiplicacéo e divisao?
a) Uma alternativa de aproximagdo € o interpolador polinomial P,(X).
Assim, elabore um algoritmo de busca que determine o grau n minimo
necessario, e os coeficientes de P,(x), para que o erro de truncamento
maximo exato entre P,(X) e f(X) seja da ordem de O(10?2) (<+/10-10?).

Sugestao: monte um algoritmo de busca que incremente sequencialmente

o valor de n enquanto o erro de truncamento maximo exato esteja maior
do que <~/10:107%;

b) Uma segunda alternativa de representacéo é a expansado de f(x) em
termos da série de Maclaurin M _(x). Assim, determine ou monte um
algoritmo de busca que determine o0 grau n minimo necessario, e 0s
coeficientes de M, (x), para que o erro de truncamento maximo exato
entre M_(x) e f(X) seja da ordem de O(10?) (<~/10-102).

c) Uma terceira alternativa de representacdo € a expansédo algébrica de
f(X) em termos da série de Tchebychev-Maclaurin T (x). Assim,

determine algebricamente os coeficientes da série de Tchebychev-

Maclaurin T (X) para n=3 e n=5, 0 Seu erro maximo exato entre T (x) e
f(X). Os erros maximos normalmente estdo nas extremidades do
intervalo [a, b], mas, para a série de Tchebyschev, os erros estdo
distribuidos no intervalo, entéo calcule erros em alguns pontos de [a, b] e

tome o maior desses erros como referéncia.
d) Determine numericamente, via teorema de Tchebychev, os coeficientes

da série de Tchebyschev T (X) para n=3 e n=5, e 0 Seu erro maximo
exato entre T (x) e f(X).
e) Outra representacdo € a expansdo de f(xX) em termos da série

racional de Pade R (X . Assim, determine ou monte um algoritmo que
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determine os coeficientes da aproximagdo de Padé R,,(X) a partir de
Maclaurin com grau total M =5, e 0 seu erro de truncamento maximo
exato entre R (X e f(x).

f) Plote os graficos dos erros exatos entre as aproximacdes de

Tchebyschev e Padé com f(X).

6.2) Aproxime f(x)=In(x) em xO[+0.1, +2.0] com interpolador polinomial,
série de Maclaurin, Tchebyshev e Padé e determine 0s graus necessarios para
que os erros maximos sejam da ordem de O(10°). Imprima os erros maximos

atingidos em cada caso.
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Exercicios Capitulo 7

7.1) A tabela, a seguir, com m=6 pontos obtidos experimentalmente, relaciona
a medicdo do volume adimensional de alcool gerado V em um reator ficticio
em funcdo da sua temperatura adimensional T de reag&o:

%T=[0.2 04 06 08 09 10 ]

%V=[0.04 0.14 0.30 0.45 0.61 0.69 ];

Considere que o comportamento do volume de alcool gerado V em funcao da

sua temperatura de reacdo T é conhecido e dado por uma funcdo néo

— T2
polinomial V(T)—In(a+b T ):

a) Determine as duas equacdes néo lineares que permitem calcular

diretamente os parametros a e b através da minimizacdo do desvio

T,

quadratico D(a,b) entre V(T), calculado em cada ponto 'k, e o valor

efetivamente medido de Vi , para k=1 ate m:
m 2
D(ab)=Y(In(a+b T)- V)
k=1 .
b) Determine os parametros a e b resolvendo as duas equac¢des nao
lineares obtidas em (a), de modo a levar em conta todas as M
medicdes experimentais.

T,

c) Calcule o modulo do desvio local em todos os e o Coeficiente de

Determinacdo R?.
d) Plote um grafico com os M pontos experimentais, a funcéo ajustada e
uma funcéo interpoladora que passe sobre os M pontos. Diga qual foi a

melhor aproximacao para os M pontos.

7.2) Em que situacbes vocé empregaria 0 ajuste polinomial em vez da

interpolacdo polinomial?

7.3) Quando determinamos um aproximador através da interpolacao

polinomial, este satisfaz uma determinada condicdo. Qual é essa condi¢cao?
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7.4) Quando determinamos um aproximador, polinomial ou nédo, através do
ajuste pelos minimos quadrados, esta fungdo satisfaz uma determinada

condi¢&o. Qual é essa condi¢do?

7.5) Quando ajustamos um polindmio P,(x) de grau n a uma tabela de m=n+1

pontos, estamos obtendo o proprio polindbmio interpolador. Justifique essa

afirmacdo.

7.6) A tabela, a seguir, relaciona, experimentalmente, a medi¢cdo do volume de
alcool gerado em uma mistura em funcéo da sua temperatura de reacao:
Temperatura(°C) 13.9/37.0 67.8 79.085.5/93.1/99.2
Volume(cm3) 1.04/1.18 1.29 1.35 1.28 1.21 1.06

a) Determine as funcbes representativas dos pontos tabelados por
ajuste de curvas na faixa medida. Sugestéo: use funcéo polinomial de
grau h=1e n=2.

b) Determine uma funcédo representativa dos pontos tabelados por
interpolacdo polinomial na faixa medida.

c) Plote um gréfico com os pontos experimentais e as funcdes
aproximadoras obtidas em (a) e em (b).

d) Calcule o Coeficiente de Determinagdo R*.

e) Analise e defina a metodologia mais adequada para representar o
comportamento do volume de alcool em fungédo da temperatura na faixa

medida. Justifique sua resposta.

7.7) A tabela, a seguir, com m=4 pontos, obtida experimentalmente, relaciona
a viscosidade adimensional V de um material ficticio em funcdo da sua
temperatura adimensional T :

T 0.00 0.39 0.78 1.18

V(T)| o0.99 0.92 0.71 0.38
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Considere que o comportamento da viscosidade V em funcdo da temperatura
T do material € conhecido e dado por uma fungcdo n&o polinomial
V(T)= a T+ bcog T), (T radianos):
a) Monte as duas equac0es lineares , efetue cada somatorio e calcule os
parametros a e b através de ajuste de curvas “direto”, minimizando o
desvio quadrético total, de modo a levar em conta todas as m=4
medigbes experimentais. Use o método de Cholesky para resolver essas
equacoes lineares.
b) Calcule os m desvios locais, 0 seu valor médio e o coeficiente de
determinacao.
c) Plote o grafico da funcéo ajustada e dos desvios (residuos locais).

d) Avalie se o0 ajuste ficou razoavel.
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Exercicios do Capitulo 8

2
8.1) Considere a integral | =J'§/(x +1) dx:
1

a) Determine o nimero n de subdivisdes necessarias para que | tenha
um erro de truncamento maximo inferior a 10° quando calculado pelo
metodo dos Trapézios T, .

b) Se vocé integrar | numericamente com o numero n de subdivisdes

obtidos no item (a), o erro total cometido sera inferior a 10°? Justifique
sua resposta.

c) Determine em computador o niumero n de subdivisdes de modo que o

erro exato e estimado de T, seja minimo (Erro estimadd, =|T,-T,,|);
d) Determine o nimero n de subdivisbes necessarias para que S, tenha

um erro de truncamento maximo inferior a 10° calculado pelo método de
Simpson.

e) Determine o valor do m necessario para que G, tenha um erro de

truncamento méaximo inferior a 10° ao efetuarmos essa integral pelo
meétodo de Gauss-Legendre.

f) Determine a integral aproximada de pelos trés meétodos citados
anteriormente, com n=2 subdivisbes (ou m=n+1=3 para Gauss-
Legendre).

g) Avalie o erro exato e o erro estimado em cada caso.

h) Qual dos métodos de integracdo referidos nesta questdo €

computacionalmente o mais eficiente?

2
8.2) Considere a integral | :j& dx:
1

a) Calcule o nimero m minimo de pontos do intervalo de integragéo
necessario para que | tenha um erro de truncamento maximo O(107°)

guando calculada pelo método de Gauss-Legendre.

b) Calcule a integral numérica de Gauss-Legendre com m=3 pontos.

30



c) Monte um algoritmo de busca que determine e imprima o namero de
pontos m minimo (tabela com m até 5 pontos) para que a integral

aproximada pelo método de Gauss-Legendre G, tenha um erro de
truncamento méaximo estimado, através de |G -G,,, |, da ordem de 10°
. Dado Gm= fGn( ab r& que determina o valor da integral numérica

Gmde f(x) pelo método de Gauss-Legendre (m até 5 pontos).

Sugestéo: monte um algoritmo que incremente sequencialmente o valor de m
enquanto o erro de truncamento maximo estimado estiver maior do que

10"+ 10°.

8.3) Se y= f(x) for continua em [a, b], entdo o comprimento L da curva
b

gerada por f(x) nesse dominio é fornecido por: L :I 1+ (f'(x))* dx.

Determine o comprimento L do segmento de curva da f(X) :\/; do ponto de
coordenadas (1, 1) até (3, 3/3). Use o método de Gauss-Legendre com

exatiddo 10°28.

8.4) Em um projeto foram estabelecidas as coordenadas de 11 pontos (x,Y),

conforme a tabela a seguir:

X 10.0/0.1/0.2|0.3|0.4|{0.5/0.6/0.7|0.8/0.9|1.0
¥i |0.00(0.09/0.16|0.21|0.24(0.25|0.24/0.21/0.16/0.09|0.00

a) Calcule a area gerada entre esses pontos e 0 eixo das abcissas pelo

método dos Trapézios, T, .

b) Calcule essa mesma area pelo método de Simpson, S, .
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¢) Qual das duas aproximacfes numéricas resulta no calculo mais exato
dessa area? Justifigue com argumentos matematicos.

d) E conhecido da literatura pertinente que o método de Simpson é mais
exato do que o método dos Trapézios. Calcule uma estimativa do erro
de truncamento da area calculada pelo método dos Trapézios.

e) Se durante o desenvolvimento do projeto fosse necessario calcular
essa area com mais exatiddo, que acdes poderiam ser adotadas?

Justifique.
1 1
8.5) Considere a integral | :Iln(x) dx, (|e = j|n(u) du= u(in(u) _1)|; = _1J
0 0

a) Quais métodos podem ser aplicados para calcular numericamente
essa integral impropria? Justifique.
b) Monte uma fungdo Gm= fGn( a b M para integrar numericamente
uma funcdo f(x) entre [a, b] pelo método de Gauss-Legendre, com até
m=7 pontos, em precisdo double.
c) Determine e imprima Gm( m) e 0s erros exatos de Gm( m), com m=2

até 7 pontos. Dado Gm= fGn( ab r& que determina o valor da integral

numérica Gm de f(x) pelo método de Gauss-Legendre (m até 7 pontos)

8.6) Dada a func¢édo erro, também chamada funcéo erro de Gauss, criada para

calcular a integral da distribuicdo normal, definida por erf(x)zij'e-zz dz,
ﬂO

N

elabore um algoritmo principal e suas fungdes e calcule e imprima cada item a
seqguir:
a) O n minimo para que o valor de erf(x) em x=1 pelo método dos
Trapézios T, tenha erro maximo estimado da ordem de 10°. Calcule T,
e 0 seu erro exato (use a fungéo erf(x) disponivel como valor exato).
b) O n minimo para que o valor de erf(X) em x=1 pelo método de
Simpson S, tenha erro maximo estimado da ordem de 10°. Calcule S,

e 0 seu erro exato (use a funcéo erf(X) disponivel como valor exato).
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c) O m minimo para que o valor de erf(X) em x=1 pelo método de
Gauss-Legendre G, tenha erro maximo estimado da ordem de 10°.
Calcule G, e erro exato de G, (use a fungdo erf(x) disponivel como

valor exato).
d) Os m (use m minimo de (c)) coeficientes do polinbmio interpolador

P.(2), na forma geral, de grau n=m-1, que passe sobre os pontos 0s
m pontos (z, Y) calculados internamente no método de Gauss-

Legendre.

e) A integral exata desse polinbmio interpolador P,(2), de grau n=m-1,
que passe sobre os m pontos (z, y,) utilizados internamente pelo
método de Gauss-Legendre e compare com G, .

f) Trace um grafico com a fungcdo integranda exata
f(2)=2/sart( pi)-exp(-2z), com a fungdo aproximadora polinomial
P,(2), e marque os m pontos (z, Y,) utilizados internamente no método

de Gauss-Legendre para calcular a integral aproximada G, .

+1
_ _ In(1+ x

8.7) Determine a integral I ( )dx por Gauss-Legendre e Gauss-
] \/1_X2

TChebyshev com erro maximo exato O(10’) sabendo que o seu valor exato é
|, =-m+In(2). Observe que essa ndo é uma fungdo bem comportada (In(1+ x)

€ uma funcao assintotica) e analise a adequacao de cada método a integracéo

proposta.
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Exercicios Capitulo 9

9.1) Resolva numericamente o PVI de 12 ordem y' -y=x com x[[0.0, 0.2],
condicéo inicial y(0)=0, e imprima a tabela de resultados x e y. Obtenha
y(0.2) pelo métodos numéricos de:

a) Euler com n =2 subdivisbes do intervalo.

b) Runge-Kutta de 22 ordem com n =2 subdivisdes do intervalo.

¢) Runge-Kutta de 42 ordem com n =2 subdivisbes do intervalo.

d) Calcule o erro total estimado do valor de Yy(0.2) obtido por Runge-

Kutta de 22 ordem com n =1, Unica divisdo, comparando-o com o célculo

y(0.2) com n =2 subdivisbes e calcule o erro exato, para comparacao (

ye( X =2-exp(X)- X - 2 x 2).

9.2) Parao PVI x+Yy+2y=0com x[[1.0, 1.2]e y(1.0)=1.C
a) Obtenha o valor de Yy(1.2) pelo método de Euler com n =4 divisdes do
dominio.
b) Monte um algoritmo que calcule e imprima o valor de Yy(1.2) obtido
pelo método de Runge-Kutta de 42 ordem com n =8 divisfes.

c) Monte um algoritmo que calcule e imprima uma estimativa do erro

total existente na solugdo numérica do item anterior.

9.3) Para a equacdo diferencial ordinaria de 22 ordem x-y'+2y+ x=0 com
xO[R1.0, 1.2], y(1.0)=1.Ce Yy (1.0)=-1.C (valores iniciais):
a) Transforme-a em um sistema de duas EDOs de 1% ordem equivalente
com o0s respectivos valores iniciais.
b) Elabore um algoritmo que resolva o sistema de 2 equacdes
diferenciais ordinarias de 12 ordem equivalente, pelo método de Runge-
Kutta de 4% ordem. Use um n da sua escolha e imprima a solugdo (X, Y)

em todos os n+1 pontos obtidos.
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9.4) Determine o sistema de 2 equacOes diferenciais ordinarias de 12 ordem,
y, (X) e v, (X, que represente a equacdo diferencial ordinaria de 22 ordem

y'yy=—(¥?)/8 ,x0[1.0, 1.2] e condi¢des iniciais, y(1.0)=1.Ce y'(1.0)=1 2.

9.5) Dada a equacao diferencial ordinaria de 22 ordem, x-Yy'+2-y =0, com
xO[1.0, 1.2]:
a) Transforme essa EDO de 22 ordem em duas EDOs de 12 ordem em
v, = fn(x vy € Y, = fy(Xx Yy, %) Monte essas duas functions:
y=fyl(x,y1,y2) e y=fy2(x,y1,y2) ;
b) Dadas duas condicdes iniciais para a EDO de 22 ordem, y(x=1)=1e
y(x=1)=-1, e as functions com as derivadas de y, e vy,:
y=fyl(x,y1l,y2) e y=fy2(x,y1,y2) , monte um algoritmo completo que
determine n+1 valores de x, y, e y, pelo método de Runge-Kutta de 42

ordem, para um n adequado ao intervalo de integracéo.
c) Dadas duas condicbes de contorno para a EDO de 22 ordem,

y(x=1)=1e y(x=2)=0.5 monte um algoritmo que determine o valor da
condicdo inicial desconhecida Yy(x=1)=C pelo “Shooting Method”, ou

Método de Newton, para um n adequado ao intervalo de integragao,
considerando que estejam disponiveis:

i) uma function que determine n+1 valores de x, y, e y, pelo de

Runge-Kutta de 42 ordem:
[Xx v 1y ,]=fsis2EDORK4(n,a,b,x,y 1Y 2), a partir do namero

de intervalos n, dos limites do dominio de calculo x[[a d e de
valores iniciais x, y, € Y,;

i) as functions: y=fy1(x,y1,y2) e y=fy2(x,y1,y2)

9.6) Dada a equacéo diferencial ordinaria de 32 ordem (equacdo de Blasius,
que representa 0 escoamento de fluido sobre uma placa plana)
F"+(@/2)-F«F"=0, x[O[0,10] com condicdes de contorno:

F(x=0)=0
F'(x=0)=0
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F'(x=0)=C (condicédo desconhecida (mira))
F'(x=10)=1 (condicéo de contorno conhecida (alvo)).
a) Monte um algoritmo que determine a condicéo inicial F"(x=0), para

completar as trés condi¢fes iniciais necessérias, usando o Shooting
Method, ou método de Newton (Secante), com o Runge-Kutta de 42
ordem e erro maximo em C da ordem de le-8.

b) Depois de determinar o C do item (a), plote os graficos de F, F' e
F" ao longo do eixo x.

c) Determine o erro de truncamento maximo exato estimado da solucéo
aproximada F(X) com n=128 e imprima a localizacdo desse erro

maximo.

9.7) Dada a equac&o diferencial ordinaria de 42 ordem F""+6/x*=0, x0[1,2]
com 4 condi¢des de contorno:
F(x=1)=0
F'(x=1)=1
F(x=2)=In(2)
F'(x=2)=0.5
Temos 2 condigbes desconhecidas em x=1:
F'(x=1)=C,
F"(x=1)=C,
e 2 condi¢des conhecidas em x=2:
F(x=2)=1In(2)=D,
F'(x=2)=0.5=D,
a) Use 0 método de Newton com derivadas numeéricas, com Runge-Kutta
de 42 ordem e determine as duas condic¢des iniciais desconhecidas, C, e
C,, com erro no limite da preciséo da variavel double, para completar as

quatro condig¢@es iniciais necessarias.

b) Depois de determinar as duas condigdes iniciais desconhecidas, C, e

C,, determine a solucdo F com um numero de subdivisbes n (por
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tentativas) de modo que o seu erro maximo fique na ordem de 1e-6.

Plote o gréfico de F ao longo do eixo x (solugdo exata Fe(X) =In(X).
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RESPOSTAS DOS EXERCICIOS:

Respostas Capitulo 1

(1.1)
a) (2.6875),,; b) (1010.10010001111010...),

(1.2)
b) (119),,: ¢) (120),,; €) (0.79166666...),; f) (23.95833333...),,

(1.3)
a) (17.D),4 = (23.8125),, (ndo havera perdas, a menos que o nimero de digitos

significativos decimais seja menor do que o0 necessario).
b) (1011 1101.0000 1110), = (189.0546875),, (ndo havera perdas, a menos

gue o numero de digitos significativos decimais seja menor do que o
necessario).
c) (101001.00110011...), = (29.33333...), (havera perdas de significacao,

independentemente do nimero de digitos significativos decimais disponivel).

(1.4)

a) 4;

b) 7;

c) 57;

d) (MP =7 emp= 0.062));

e) 2= 101 _ 269 =100Y _ d= 1.6020599¢ - precisdo 1-2 decimais ou
2% =25 10" - precisdo ~1 decimal, devido ao expoente -1);

f) O padrédo IEEE 754 equivalente seriaF (2,3,0,7, normalizado com d, #0=1

representado implicitamente antes do ponto (virgula), mais trés bits de f na
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parte fraciondria alocados depois do ponto e polarizagdo p=+3 (entdo o
verdadeiro expoente seria (e—3), conforme:

1 3 3

s | e f |

msk Isb msk Isb

Se O<e<7,entdo v = (-1)° 2°(1f),;

See=0e f£0,entdo v

(-1 2*(01),

See=0e f=0,entdo v = (-1)° 2%(0.0,=zero;

Se e=7, entdo v pertence a regiao de overflow.

(1.5)

a) 8;

b) 8;

c) 129;

d) (MP =15 emp= 0.0312);

e) 2 W= 100", 23 =10"Y _ d = 1.9030899¢ — precisio 1-2 decimais ou
2% =1.25 10" — preciséo ~1 decimal, devido ao expoente -1);

(precisdo mais abrangente do que no exercicio 1.4)

f) (-1)° 27(0).

(1.6)
MP = (-1)°2%¢¢19%9(1,1111.....1119] =  8.98846%67 ;

mp=(-1)°27%%(0.0000....000Q1 =  4.94065@#6 <.

(1.7)
a)
Dmsb =1-2 =1.0 i ~ 1° digito decimal, antes do ponto.

— 52
+Dlsb =1- 2% = 2.220446049250 18 - ;4 digito decimal, depois do

ponto.
=1.00000000000000022: _ precisdo de 17 digitos
decimais totais
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b) d=1+tlog(2)=16.6535597 (para t=52 bits, depois do ponto (virgula)),

logo a precisédo decimal equivalente esta entre 16 e 17 decimais.
c) Armazene x=0.1 (decimal exato) em double e imprima-o com 30 decimais:

X =0.100000000000000005551115123 (tem 17 decimais exatos, sublinhados).

A precisao decimal equivalente esta entre 16 e 17 digitos.

1.8)

% em Octave, com double:

h=1/2

x=2/3-h

y=3/5-h
e=(Xx+x+Xx)-h
f=(y+y+y+y+y)-h
g=elf

printf("\n %.30f",g)

Respostas:
h=0.5000(
x=0.16667
y =0.1000(

e=-1.1102 10"
f =-1.1102 10'°
g=1

Vemos que g=e/ f gerou um valor inteiro porque os valores residuais de e e
f foram iguais em double. Isso serve de alerta, pois provavelmente nao
desconfiariamos de um resultado “inteiro” como g =1, que, na verdade, se trata

de um resultado inconsistente. O valor exato seria 0/0.

1.9)

a) (x =-0.02; x, = 62.0¢) (ambos pela equagao normal).

b) (x,=-0.01611 (pela equacado racionalizada); e x,=62.08 (pela equacao
normal).

c) em (a) o erro relativo de -0.02 é 0.2417, e de 62.08 é€ 0.00006282;
em (b) o erro relativo de -0.01611 é 0.0001738, e de 62.08 é 0.00006282.

(1.10)
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i |x=10" f (x) =1-cogx) g(x)=ser{ ¥ sef K (1+cog )}
1 [0 0.004995835 0.004995835
2 lo.01 4.99996e-05 4.99996e-05
3 [0.001 5e-07 5e-07

4 10.0001 5e-09 5e-09

5 [0.00001 Se-11 Se-11

6 [0.000001  [5.00044e-13 5e-13

7 10.0000001 [4.996e-15 Se-15

8 10.00000001 |0 Se-17

9 10.000000001 [0 5e-19
10|1e-10 0 5e-21

Observe que a forma g(x)=sed }- sef )>4(1+ cog ))) apesar de envolver
mais operacdes, fornece resultados mais exatos do que na forma
f (x)=1-cogx), pois na g(x) ndo ocorre a perda de significagdo pela

subtracdo de parcelas quase iguais.

(1.11)
a)

%em Octave
n=10
x=1/n
printf(“\n x=%.30f\n",x)
for i=1:100

i

x=(n+1)*x-1
printf(“\n x=%.30f\n",x)
end%i

Por exemplo, para n=3, o valor inicial de x=1/3=0.33333333 (valor
arredondado com 10 digitos totais em uma calculadora cientifica, sem usar os
digitos internos de guarda) muda completamente em 14 repeti¢cdes (destacada

em cinza):

X
0.333333333

0.333333332

0.333333328
0.333333312

0.333333248
0.333332992

0.333331968
0.333327872
0.333311488

V(N[O WIN[FRL|O|
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9 0.333245952
10 0.332983808
11 0.331935232
12 0.327740928
13 0.310963713
14 0.243854851
15 -0.024580598

b) Valores de n=2, 10 e 1t geram sequéncias exatas em calculadoras

cientificas decimais, mas apenas n=2 e 1€ geram sequéncias exatas em
computadores com armazenamento em registros binarios. Para n=10, temos
x=1/10=0.], exato em decimal, mas em computadores binarios temos um
valor de x com arredondamento, como vimos no Exemplo 1.29. Esse

arredondamento inicial € ampliado a cada repeti¢cdo, pois € multiplicado por

(n+1), aumentando os erros e desestabilizando os resultados. O mesmo

ocorre em computadores para n=3.

(1.12)
a) (Erro absoluto =1102.345-1100.9 =1.445);

(Erro relativo  =(1102.345-1100.9)/1100.9=0.001313);

(Erro percentual = (1102.345-1100.9)/1100.9-100%=0.1313%).
b) (Erro absoluto =0.01245-0.01190=0.00055);

(Erro relativo  =(0.01245-0.01190)/0.01190=0.04622);

(Erro percentual = (0.01245-0.01190)/0.01190+-100%=4.622%).
c) Em (a) o Erro absoluto € o mais alto, porém representa apenas 0.1313% do
valor exato; em (b) o Erro absoluto é o mais baixo, porém representa um erro
maior do que em (a), pois o valor aproximado corresponde a 4.622% do valor

exato.

(1.13)
a) Digitos significativos da parcela arredondada (0.11001100..,) que foi

aproximada para cima gerando s, e, f:

| 1 | 10000010 | 01000001100110011001101 |

b)
VA=(-10.05000019,;
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VE =(~10.0500000) ;

10’

Erro percentuak1.897856e- 06°.

(1.14)
(-5.877473e 3.

(1.15)
Digitos significativos da parcela arredondada (0.1010.....) que foi aproximada

para cima:
111111010 |01101011100001001111C |

(1.16)
a) Digitos significativos da parcela arredondada (0.110111001100000.,. que foi

aproximada para cima,;
| 1 | 00000001 | 00000000001111010101C |

b)
VA = (-1.100019294e 41;
VE =(-1.100000000e 41;

Erro% =1.754044998e 03.

(1.17)
Executaria o algoritmo em computador:
a) com as variaveis 32 bits disponiveis e obteria a solugdo aproximada VA,
b) com as variaveis 64 bits disponiveis e obteria uma solu¢do aproximada
mais proxima da exata, que pode ser considerada a solucdo exata

estimada VE; e

c) depois, calcularia o erro estimado |VA— VE|.

(1.18)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
int fat(int n) //funcaofatorialrecursiva

{

if (n)
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return n*fat(n-1);
elsereturn 1;

}

/[Algoritmo com simulag&o usando variaveis de 32 bi ts, float
int main()
{
floatxs=-0.111,yas;
doublexd=xs,ye,yad,ErroArredRelativo;
inti,n=4;
ye=exp(xs);
/[Calculo exp(x) via serie de Taylor em 32 bits, fl oat:
yas=1.;
for(i=1;i<=n;i++)
{
yas=yas+pow(xs,i)/fat(i);
}
/ICalculo exp(x) via serie de Taylor em 64 bits, do uble:
yad=1;
for(i=1;i<=n;i++)
{
yad=yad+pow(xd,i)/fat(i);
}
printf("\nn=%d, x=%f, yas=%.20If, yad=%.20If\n",n,x s,yas,yad);
ErroArredRelativo=fabs((yas-yad)/yad)*100.;
printf("\nErro de Arredondamento Relativo percentua 1=%.20I\n",ErroArredRelativo);
/IResultados mostram 8 digitos exatos

}

(1.19)

% Algoritmo para calcular o erro de truncamento est imado em Octave,
variaveisdouble
formatlong;
x=-0.111
n=4;
ye=exp(x)
%Calculo aproximado de exp(x) via serie de Taylor e m 64 bits com n=4 parcelas:
xd=x
yan=1.;
fori=1:n
yan=yan+power(xd,i)/factorial(i);
end%for
yan

usando

%Calculo aproximado de exp(x) via serie de Taylor e m 64 bits com 2n=8 parcelas, para

servir de valor exato estimado:

xd=x

ya2n=1.;

for i=1:2*n
ya2n=ya2n+power(xd,i)/factorial(i);
end%for

yaz2n
Errorelativoestimado=abs(yan-ya2n)/ya2n
Errorelativoexato=abs(yan-ye )lye
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Respostas Capitulo 2

(2.1)
a) Matriz expandida escalonada:

A=4.00000 -2.00000 1.00000 7.00000
0.00000 2.50000 4.25000 4.50000
0.00000 0.00000 -3.70000 -4.55000
Logo, sistema possivel e determinado: S={ 1.29730, -0.29054, 1.22973 }.

b)
Matriz expandida escalonada:

A =3.00000 2.00000 3.00000 7.00000
0.00000 0.16667 2.75000 3.33333
0.00000 0.00000 -0.00000 -0.00000

Logo, sistema possivel e indeterminado: S={ 11.00000, 20.00000, 0.00000 }

para x,=0.

c)

Matriz expandida escalonada:

A=3.00000 2.00000 3.00000 8.00000
0.00000 0.16667 2.75000 2.66667
0.00000 0.00000 -0.00000 -1.00000

Logo, sistema impossivel: S={ NaN, NaN, NaN }.

(2.2)
a)
A=3.00000 0.10000 -1.00000 -3.00000

0.00000 2.46667 2.33333 0.00000

0.00000 0.00000 6.25676 11.00000
S={-0.35853, -1.66307, 1.75810 }
Residuos={ 4.4409e-16, 0.0000e00, 0.0000e+00 }.

b)

A=4.00000 -2.00000 1.00000 10.00000
0.00000 3.50000 0.50000 -6.00000
0.00000 0.00000 3.30714 -1.18571

Nova ordem das incognitas ={ 3, 2, 1}

Xa={1.75810, -1.66307, -0.35853 } %solucdo auxiliar, incognitas pivotadas.

S={-0.35853, -1.66307, 1.75810 } %solucao final na ordem correta.
Residuos={ 0, 0, 0}.
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c)

Realize o escalonamento e calcule o determinante via produto da diagonal
principal da matriz triangularizada:
A =1.00000 2.50000 2.00000 -1.00000
0.00000 -4.50000 2.00000 11.00000
0.00000 0.00000 -10.28889 -18.08889
determinante=46.300.
Observacédo: o modulo do determinante independe da aplicacdo ou nao de

processos de pivotacéo.

(2.3)

function det=fdeterminante(n,A)
for k=1:n-1
for i=k+1:n
aux=A(i,k)/A(K,k);
for j=k+1:n+1 %opera¢des com minimo de colunas
A(iL))=A(iL))-aux*Adk,j);
end %for j
A(i,k)=0;%valor exato, calculado algebricamente
end %for i
end %for k
det=1,
for i=1:n
det=det*A(i,i); Yoproduto da diagonal principal
end
end %function

(2.4)
a)
A =3.00000 1.50000 4.75000 8.00000
0.00000 -1.00500 -3.34917 -3.69333
0.00000 0.00000 -1.63333 -3.66667
S={1.0153, -3.8062, 2.2449}.
Residuos={ 0.0000e+00, 2.6645e-15, 4.4409e-16 }.

b)
A =4.01000 1.00000 3.00000 7.00000

0.00000 0.75187 2.50561 2.76309

0.00000 0.00000 -1.63333 -3.66667
S={1.0153, -3.8062, 2.2449}.
Residuos={ 1.7764e-15, 0.0000e+00, 0.0000e+00} .
c)
A =4.75000 3.00000 1.50000 8.00000

0.00000 2.11526 0.05263 1.94737
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0.00000 0.00000 0.49012 -1.86549
Nova ordem das incognitas={ 3, 1, 2}.
Xa={2.2449, 1.0153, -3.8062 }.
S={1.0153, -3.8062, 2.2449}.
Residuos={ 8.8818e-16, 0.0000e+00, 2.2204e-16}.

d)
A™=-0.31475 0.49751 -0.05077

0.64991 -0.99502 2.04031

0.20408 -0.00000 -0.61224
S={1.0153, -3.8062, 2.2449}.
Residuos={1.7764e-15, 8.8818e-16, 0.0000e+00 }.

(2.5)

clear
cle
n=3
A=[1 33 30;
40 11 70;
22 50 104 ;]
Al=finversa(n,A)
Afericao=Al1*A-eye(n) %deve gerar a matriz nula

function Al=finversa(n,A)

A=[A eye(n)] %matriz aumentada: A concatenada com eye (identidade)
for k=1:n
% Escolhe a melhor linha i=k, antes de efetuar a el iminacao

% retorna a matriz expandida A com linhas trocadas.
[Al=fpivotacaoparcial(k,n,A);
A(k,k+1:2*n)=A(k,k+1:2*n)/A(k,k);A(k,k)=1.;%norma lizacdo
for i=1:k-1 %linhas acima de k

aux=A(i,k);
for j=k+1:2*n %operagGes com minimo de colunas
A(L))=AG)-aux* Ak, ));
end %for j
A(i,k)=0;%valor exato, calculado algebricamente
end %for i
for i=k+1:n %linhas abaixo de k
aux=A(i,k);
for j=k+1:2*n %operagGes com minimo de colunas
A(LD)=AG)-aux*A.);

end %for j
A(i,k)=0;%valor exato, calculado algebricamente
end %for i
end %for k
A1=A(:,n+1:2*n);%toma apenas os elementos da 2a.par te da matriz, onde estava |

end %function

function [A]=fpivotacaoparcial(k,n,A)

%permutacao de linhas para escolher a melhor linha i=k(maior modulo na diagonal

principal)
Amax=abs(A(k,k));
imax=Kk; %linha que contem o maior modulo
for i=k+1:n
if abs(A(i,k))>Amax
Amax=abs(A(i,k));
imax=i;
end
end
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aux=A(k,:);A(k,:)=A(imax,:);A(imax,:)=aux;
end

(2.6)
L= 4.0000000.000000 0.000000

-1.0000004.0000000.000000
1.0000003.0000001.000000

U= 1.000000-0.250000 0.250000
0.0000001.0000000.750000
0.0000000.0000001.000000
C ={0.0000000, 0.250000, -1.750000 }
X ={0.8281250, 1.562500, -1.750000 }

2.7)
= 2.0000000 0.0000000 0.0000000

-0.5000000 2.0000000 0.0000000
0.5000000 1.5000000 1.0000000
U= 2.0000000 -0.5000000 0.5000000 (transposta de L)
0.0000000 2.0000000 1.5000000
0.0000000 0.0000000 1.0000000
C ={ 0.0000000, 0.5000000, -1.7500000 }
X ={0.8281250, 1.5625000, -1.7500000 }
Observe que a decomposicdo de Choleky gera a matriz, L e U=L", diferentes

das L e U de Crout, mas apresentam a mesma solucéo final X.

(2.8)

Com n=10 equacbes, temos 2/3*(10°) operacdes envolvidas; e, com n=1000
equacdes, teremos 2/3*(1000°) opera¢es. Como o tempo de processamento
necessario é diretamente proporcional ao numero de operacdes aritméticas,
entdo o tempo total para n=1000 é (1000°)/(10%*0.1 segundos = 100000

segundos [128 horas.

(2.9)

Pelo determinante da matriz escalonada:

A=4.01000 2.00000 3.00000 7.00000
0.00000 0.00374 2.50561 2.76309

48



0.00000 0.00000 -1.63333 -3.66667
a, =1.1192 (calculado sobre a matriz original)
a, =5.8149 (*)
a, =5.3926( ")
det(A)=-0.024500 (calculado sobre a matriz simplificada).
Determinante Normalizado (A)= 6.9814e-004<0.01 -> mal condicionado.
Pelo numero de condicdo Cond(A):
A =1.000000 0.500000 -0.050000

3.000000 1.500000 4.750000

4.010000 2.000000 3.000000
Soma dos médulos de cada linha de A ={ 1.5500, 9.2500, 9.0100}
[[A]L= 9.2¢
Al =-204.08163 -65.30612 100.00000

410.10204 130.63265 -200.00000

-0.61224 0.20408 -0.00000
Soma dos médulos de cada linha de A™ ={ 369.38776, 740.73469, 0.81633 }

[|A™ | = 740.7346.

Cond( A=|| AL+ || A" |]= 6851.8 108 Mal condicionado.

(2.10)

Evitar a0 maximo as alteracbes de coeficientes ao longo dos métodos

numeéricos devido aos arredondamentos:

a) usar precisdo (numero de digitos significativos) alta (variaveis double,
por exemplo);

b) evitar operacdes aritméticas desnecessarias (algoritmo otimizado); e

C) usar pivotacao parcial ou total em métodos eliminativos/diretos.

(2.11)

Sim, seria indicado usar métodos iterativos, se possivel, pois os coeficientes
utilizados nesses métodos sdo sempre 0s originais, ou seja, ndo sao alterados
por arredondamentos. As equacdes iterativas Sao apenas reescritas com as
incégnitas x(i) isoladas.
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(2.12)

function AA=fescalona(n,A), da secdo2.2.1.

(2.13)

a) Tempo=(2/3)*(1000)* operacdes/10° operacdes/segundo = 667 segundos.

b) Mem6ria=1000*1001 coeficientes * 8B = 8*10° B ] 8MB.

(2.14)

a)

LU = 2.00000 -0.50000 0.50000
1.00000 -1.50000 -0.33333
1.00000 0.40000 -1.36667

C={ -0.50000, -1.00000, -2.85366 }.
X={-0.048780, -1.95122, -2.853659 }.

b)

Residuos 0 { 1e-06, 1e-06, 1e-06 } compativeis com a precisdo adotada 7

digitos totais).

(2.15)

%Matriz de coeficientes de ordem n x n
n=3 % numero de equagoes
A=[ 41 2,
1-2 1,
10.1 -15]
%Matriz de m vetores de termos independentes b:
m=4%Equivale a 4 sistemas diferentes, com a mesma m
% 4 vetores b de termos independentes concatenados
% armazenados nas 4 colunas de B;
B=[ 1-175;
4 10-4 3;
-3-3 31]]
[LU]=fLUCrout(n,A) %Determina L e U sobreposta
% Resolvendo os m sistemas, para o termo independen
for t=1:m
fori=1:n
b(i)=B(i,t); % Definindo um unico vetor b
end
t
x=fsubstituicao2(n,LU,b) %determina c e x
end %t

atriz Ae
e

S na mesma matriz
te t=1:m

function x=fsubstituicao2(n,A,b)
%L.c=b
c(1)=b(1)/A(1,1);
for i=2:n
soma=0;
for j=1:i-1
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soma=soma+A(i,j)*c(j);
end
c(i)=(b(i)-soma)/A(i,i);
end
c
%U.x=c
x(n)=c(n);
for i=n-1:-1:1
soma=0;
for j=i+1:n
soma=soma+A(i,j)*x(j);
end
X(i)=(c(i)-soma);
end
end

(2.16)
X ={2.1000, -2.9000, -10.6000, -8.3000, 5.3000 }

(2.17)

iy
a1

_‘
i
AL
]
Lk O
KNI N

1 1 1]; %faixa a esquerda da pr incipal
-2 -1 1]; %diagonal principal
1 1 0]; %faixa a direita da pri ncipal
5 4 10 3 -3]; %termo independente
alonamento:
for i=2:n
aux=t(i)/r(i-1);
r(i)=r(i)-aux*d(i-1);
b(i)=b(i)-aux*b(i-1);
t(i)=0;
end%fori
%Retrosubtituicao
x(n)=b(n)/r(n);
for i=n-1:-1:1
x(i)=(b(i)-d(i)*x(i+1))/r(i);

end%for i

o Q
o

%

m
7]
<]

X

(2.18)
a) Nao, pois na linha i=1 -> |1|>=|2|+|1]| F (falso).
b) Trocamos as equac0es, atraves das linhas da matriz, de modo que o maior
coeficiente de cada coluna fique na diagonal principal:
4, + X, + 2%, =1
X, +2X,+ X;= 4

X, +0.1X,+X,=-3
c) Nao, pois:
na linha i=1 -> |[4]>=|1]+|2] \%
na linha i=2 -> |2]>=|1]+[1] \%
na linha =3 -> |1|>=|1|+|0.1] F

Mas esse sistema pivotado ficou quase com diagonal dominante e
possivelmente convirja.

d) Depois de seis iteracoes:
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X={2.0324, 3.6840, -5.4008 }, Max| X" - x| < 3.4248e- 04

e)

det(A)=3.8000, a, =2.4495, a,=1.4177,a,=4.5826 (calculados
matriz original),

Determinante Normalizado (A)=0.23878.

Logo, ndo € um sistema mal condicionado.

(2.19)

na

% Algoritmo de matriz penta diagonal:
n=6%(para n>=6)
%a(i)*x(i-2)+b(i)*x(i-1)+c(i)*x(i)+d(i)*x(i+1)+e(i)

a=[0 0 1 -1 -1 2 ]; %?2a. diagonal a esquer

b=[0 1 1 -1 -1 3 ];%1a. diagonal a esquer
c=[3-4 6 8 9 5], % diagonal principal
d=[-1-1 1 1 5 0 ]; %1a. diagonal a direit
e=[-1-1 1 6 0 0 ]; %2a. diagonal a direit
f=[2 1 2 -1 -2 5 ]; %termos independentes
%Escalonamento:
for k=1:n-2
i=k+1;

aux=b(i)/c(k);
b(i)=0; %opcional
c(i)=c(i)-aux*d(k);
d(i)=d(i)-aux*e(k);
%e(i)=cte;
f(i)=f(i)-aux*f(k);
i=k+2;
aux=a(i)/c(k);
a(i)=0; %opcional
b(i)=b(i)-aux*d(k);
c(i)=c(i)-aux*e(k);
%d(i)=cte;
%e(i)=cte;
f(i)=f(i)-aux*f(k);
end
k=n-1;
i=k+1;
aux=b(i)/c(k);
b(i)=0; %opcional
c(i)=c(i)-aux*d(k);
d(i)=d(i)-aux*e(k);
%e(i)=cte;
f(i)=f(i)-aux*f(k);

%Retrosubstituicoes:
x(n)=f(n)/c(n);
x(n-1)=(f(n-1)-d(n-1)*x(n))/c(n-1);
fori=n-2:-1:1
x(i)=(f(i)-d(i)*x(i+1)-e(i)*x(i+2))/c(i);

end

X
%Afericdo com os n residuos:
residuos(1)=abs(
residuos(2)=abs(
for i=3:n-2
residuos(i)=abs(a(i)*x(i-2)+b(i)*x(i-1)+c(i)*x(i)+d

end
residuos(n-1)=abs(a(n-1)*x(n-1-2)+b(n-1)*x(n-1+1)+c
residuos(n )=abs(a(n )*x(n-2 )+b(n )*x(n-1 )+c
residuos

rmax=max(residuos)

+c(1)*x(1)+d
+b(2)*x(2-1)+c(2)*x(2)+d

*x(i+2)=f(i); p/ todo i
da da principal
da da principal

a da principal
a da principal

(1)*x(1+1)+e(1)*x(1+2)-f(1));
(2)*x(2+1)+e(2)*x(2+2)-f(2));

(iyx(i+1)+e(iyx(i+2)-(7));

(n-1)*x(n-1)+d(n-1)*x(n-1+1)-f(n-1));
-f(n ));

(n yx(n )
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(2.20)
a) Esse sistema ndo tem convergéncia garantida, pois ndo tem diagonal
dominante. Todos os mdodulos das diagonais sao iguais a soma dos médulos

dos coeficientes vizinhos.

b)

K (% [X
0 b P
1 a4 |2
2 6 2
3 2 @4
4 0 D
5 |4 |2
6 6 [2
7 2 |
8 0

A solucéo entra em um ciclo repetitivo e ndo converge.

c)

K Ix [X
o o o
1 B R
2 2 P
3 B4 P
4 2 o
5 B P2
6 2 [

A solugcdo também entra em um ciclo repetitivo e ndo converge.

d) Como os valores de x oscilam de uma iteracdo para outra, possivelmente a
aplicacado de um fator de sub-relaxagéo vai atenuar a amplitude de oscilacao e
deve conduzir & convergéncia.

e) Testando fatores de sub-relaxacdo entre 0.5 e 0.9, chegaremos a um valor

otimizado 0.8 que leva a convergéncia no menor numero de iteragdes (<10):

X, X,
0 0
3.2 0.96

3.072 1.0496

2.97472 |0.989696
3.003187 |1.000489

3.000246 |1.000295

CDU'I-waI—\Ox

2.999813 |0.99991
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7 |3.000035 |1.00001

8 [2.999999 (1.000001

9 [2.999999 |0.999999

103 1

(2.21)

a) Sim, pois tem diagonal dominante:

na linha i=1 = |1]>=(1] V (verdadeiro)
na linha i=2:n/2 = |9>=|1|+|1|+1] V

na linha i=n/2+1:n-1 = 9]>=[1|+|1|+|1] V

na linha i=n = |1|>=|1] \%

na linha i=2:n/2 = |9|> [1|+|1]+]1] V.

b) Sim, é sempre importante testar fatores de relaxacdo, mas nao €
mandatorio, uma vez a matriz tem diagonal fortemente dominante (maioria das
linhas tem maédulo da diagonal principal trés vezes a soma dos moédulos dos
demais coeficientes). Assim j& deve ter convergéncia répida, mas
provavelmente o uso de fatores de sobrerrelaxagdo vai acelerar o processo
ainda mais.

c) Usamos o método de Gauss-Seidel com fator de sobrerrelaxacdo, pois

acelera a convergéncia:

%Algoritmo de Gauss-Seidel:

clear

clc

n=1000

f=1.3

f1=1-f;

fori=1:n

x(i)=0;

end%for

k=0;

X(1);

dif=1;

while(dif>1.e-10 && k<1000)
k=k+1;
Xi=X;
i=1;x(i)=f1*x(i)+f*(150-x(i+1));
for i=2:n/2

x(i)=f1*x(i)+f*(100-x(i-1)-x(i+1)-x(i+100))/9;
end%for
fori=n/2+1:n-1
x(i)=f1*x(i)+f*(200-x(i-100)-x(i-1)-x(i+1))/9;

end%for
i=n;x(i)=f1*x(i)+f*(300-x(i-1));
X(2);

dif=max(abs((x.-xi)./x));

end%while

k

dif

x1=x %VA - valor aproximado

%Erro de truncamento (OPCIONAL):
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while(dif>1e-15 && k<1000 )
k=k+1;
Xi=X;
i=1;x(i)=f1*x(i)+f*(150-x(i+1));
for i=2:n/2
X(i)=f1*x(i)+f*(100-x(i-1)-x(i+1)-x(i+100))/9;
end%for
fori=n/2+1:n-1
X(i)=F1*x (i) +*(200-x(i-100)-x(i-1)-x(i+1))/9;
end%for
i=n;x(i)=f1*x(i)+f*(300-x(i-1));
X(2);
dif=max(abs((x.-xi)./x));
end%while
k
dif
x2=x;%VE - valor exato estimado
ErroTrunc=max(abs((x1.-x2)./x2))

(2.22)
a) Sim, pois tem diagonal dominante:
na linha i=1 -> |1]>=]-1] \Y,

nalinha i=2:n;-1  ->|2|>=|-1|+|-1] Vv

nalinhai=ny:n-1  -> |3|>=|-1|+|-1|+|-1] V

na linha i=n; -> |2]>=|-1] Vv

na linha i=n; -> |2|>|-1] V.

b) A matriz de coeficientes é pouco dominante (apenas um linha tem diagonal
principal maior do que a soma dos coeficientes vizinhos (em modulos), entdo &
recomendavel testar fatores de relaxacdo para tentar acelerar o processo de
convergéncia. Se a convergéncia for lenta, recomendamos usar fatores de
sobrerrelaxacdo, que ampliam o incremento das incognitas em cada iteracao.
c) Se a convergéncia for oscilatéria, recomendamos usar fatores de sub-
relaxacdo, que reduzem o incremento das incégnitas em cada iteracéo.

d) S={ 2.0000; 1.9000; 1.7000; 1.0000 }.

e) O valor inicial ndo esta definido, entdo escolhemos o valor nulo:

k X X X3 %y Max| X' = X |
0 0 0 0 0 -

1 0.10000 0.10000 0.13333 0.21667 0.21667

2 0.20000 0.21667 0.27778 0.28889 0.14444

3 0.31667 0.34722 0.38426 0.34213 0.13056

Podemos parar com poucas iteracdes e apresentar uma solugcdo com o critério
atingido, por exemplo:

S={ 0.31667; 0.34722; 0.38426; 0.34213 } com critério de parada
Max| X' - X"* [ 0.1305¢.

Para atingir 10 digitos significativos, precisariamos de 268 iteracdes:
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x ={2.00000, 1.90000, 1.70000, 1.00000 }
Max| X' - X' F 9.8225e 1.

(2.23)

a) Sim, pois tem diagonal dominante. Todas as linhas tém maodulo da diagonal
maior ou igual & soma dos médulos coeficientes vizinhos e varias linhas tém
diagonais maiores.

b) Se a convergéncia for oscilatoria, recomendamos usar fatores de sub-
relaxacao, que reduzem o incremento das incognitas em cada iteracao.

c) Se a convergéncia for lenta, recomendamos usar fatores de sobrerrelaxacéo,
que ampliam o incremento das incégnitas em cada iteracdo e podem acelerar a
convergéncia.

d)

function x=fTrid(n,t,r,d,b)

%Escalonamento

for i=2:n
aux=t(i)/r(i-1);
r(i)=r(i)-aux*d(i-1);
b(i)=b(i)-aux*b(i-1);
t(i)=0;

end%for

%Retrosubtituicao

x(n)=b(n)/r(n);

fori=n-1:-1:1
X(i)=(b(i)-d(i)*x(i+1))/r(i);

end%for

end

e)

function x=fGaussSeidelrelax(n,t,r,d,b,fator,tolera ncia)
dif=1; iter=0;fator1=1-fator;
fori=1:n
xa(i)=0.; x(i)=xa(i);
end%for
while dif>tolerancia && iter<500
iter=iter+1;
x(1)=fatorl*xa(1)+fator*(b(1)-d(1)*x(2))/r(1);
for i=2:n-1
x(i)=fator1*xa(i)+fator*(b(i)-t(i)*x(i-1)-d(i)*x( i+1))/r(i);
end%for
x(n)=fatorl*xa(n)+fator*(b(n)-t(n)*x(n-1))/r(n);
dif=max(abs((x.-xa)./x));
Xa=x;
end%while
end

f)

n1=30;

n2=50;

i=1; t(i)= 0;r(i)=2;d(i)=-1;b(i)=-1;

fori=2 :n1-1 t(i)=-1;r(i)=3;d(i)=-1;b(i)= 1; end

for i=n1:n2-1 t(i)=-1;r(i)=3;d(i)=-1;b(i)= 2; end

i=n2; t(i)=-1;r(i)=1;d(i)= O;b(i)= 3;

n=n2;

fator=1.2;

tolerancia=1.e-6;

xe=fTrid(n,t,r,d,b); %Solucéo exata obtida por algo ritmo tridiagonal
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x=fGaussSeidelrelax(n,t,r,d,b,fator,tolerancia); %

le-6

x2=fGaussSeidelrelax(n,t,r,d,b,fator,tolerancia’2);

criterio 1e-12

Errol=max(abs((x.-xe)./xe))

Erro2=max(abs((x.-x2)./x2))

%0s dois Erros sé@o equivalentes: A forma de calculo
criterio (tolerancia”2) gera uma solugéo com o dobr

solugdo aproximada X, com criterio

% solucdo mais exata que Xx, com

de uma solugdo mais exata com
o de digitos exatos.
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Respostas Capitulo 3

(3.1)
a) x(2)0[m, L3r]

b) X(2)=3.42561845 e critério |AX <le-09

C)

%main.m

% Primeira fase: Localizagado da raiz inicial

%Resultado de uma andlise grafica: 20. valor inicia I, positivo

xI=[pi]

tolerancia = le-15;

% Segunda fase: Aproximac&o do valor da raiz com er ro controlado
[x Erro] = NewtonNumerico(xI, tolerancia);

'2a. raiz =' x

‘Erro<="dif

function [x dif]= NewtonNumerico(x, tolerancia)
% método da secante (Newton com derivada numeérica)
dif = 1;
k=0;
limite = 50;
delta_x = 1le-6;
while (dif > tolerancia && k < limite)
k++;
% Nucleo do método
derivadaNumerica = (f(x + delta_x) - f(x)) / delta_x;
delta_x = -f(x)/derivadaNumerica;
X = x+delta_x;
% Nucleo do método
dif = abs(delta_x);
end
end

function y = f(x)
y = x.*tan(x).-1;
end

(3.2)

Bissecéao:

502 particao:

a=1.071773462536292

b=1.07177346253629¢

X =1.07177346253629: — raiz encontrada depois de 50 iteracdes

Ib- & = 0.00000000000000!

| f (x)| =0.00000000000000C

Falsa posicao:

20272 particao:
a=1.07177346253623¢

b =2.00000000000000(_ b ficou fixo

X =1.07177346253623¢ — raiz encontrada somente depois de 2.027 iteragdes

58



|X =%, [ 0.00000000000000!
| f (X) E 0.00000000000107:

Falsa posi¢cao modificado:

172 particao:

a=1.071773462536292

b=1.07177346269402¢ — observe que b foi destravado.

X =1.07177346253629: — raiz encontrada depois de apenas 17 iteragdes.

| X —%, F 0.00000000000000!

| f (%)| = 0.0000000000000007

Entre os trés métodos de quebra vistos, o método de falsa posicdo modificado
€ 0 mais eficiente, pois converge com menos passos iterativos e operagdes
aritméticas.

Newton:

62 iteracao:

x=1.07177346253629: — raiz encontrada depois de 6 iteracdes.

| X=X, F 0.00000000000000t

| f (x) E 0.00000000000000!

O meétodo de Newton é mais eficiente do que os métodos de quebra, pois

converge com menos passos iterativos e operacoes aritmeticas.

(3.3)
Partindo de um valor inicial X, definimos o préximo valor X, =% +AX e sua

funcdo expandida em série de Taylor:

F(%en) = F(% +AX = F(%)+ f’()g()%+ 7( &)%Jﬁ..

Fazendo f(X.,,)= f(x +AX =0, temos
, Ax AX
f(x)+ f (XK)T*' f (Xk)?*'“'zo

Para determinar Ax, Newton de 12 ordem, tradicional, assumimos que X, esta

em um intervalo suficientemente préximo da solucdo desejada e que Ax é

suficientemente pequeno para que possamos representar a funcdo f(X)
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apenas pelos seus dois primeiros termos da série de Taylor, truncando a partir

do termo de 22 ordem:
, AX
f(x)+ F'(x) 7 =0

resolvendo a equacéo linear:

e FO0)
f(x)

No método de Newton de 22 ordem, podemos representar a fungédo f(X)

apenas pelos seus trés primeiros termos da série de Taylor, truncando a partir

do termo de 32 ordem:
1 AX " AXZ
fx)+f (Xk)F-'- f (’&)7:0

Determinamos AXx resolvendo a equacgéo de 2° grau modificada (para gerar
menos arredondamentos), de modo a gerar o menor Ax (com maior

denominador) e dar mais estabilidade ao longo do processo de convergéncia:

- 2 (x)
£(x) + sign OO POR))? =4( F(%)/2) f(x)

Newton de 12 ordem classico

X, =1.071773462536z em k =7 iteracdes
Critério dif =5.949537876450H3
Newton de 22 ordem:

X, =1.071773462536z em k =4 iteragdes
Critério dif =5.94953787645083>

Logo, o método de Newton de 22 ordem convergiu em menos iteracdes, atingiu
a mesma solucédo com todos os digitos double, mas ndo foi mais rapido, uma
vez gque usa mais operagdes aritméticas na equacao de Ax, além de chamar

trés funcbes f, f' e f" em vez de duas funcdes no método tradicional: f e

f'.

(3.4)

Método da secante:
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x=1.07177346253629: — raiz encontrada depois de 8 iteracoes.

|x—%| =3.5700595701843# |

| f (x) F 0.00000000000000t
Método de Miller:

x=1.071773462536Z — raiz encontrada depois de 6 iteracoes.

|~ %,| =0.00000000000000C

| f (X)| =0.00000000000000C¢

(3.5)

% Primeira fase: Localizacéo da(s) raiz(es) inicial
%Resultado de uma andlise grafica: 5 valores inicia
tolerancia = le-15;
xI=[1. 3. 6. 9. 12]
% Segunda fase: Aproximag&o do valor da raiz com er
fori=1:5

i

X(i) = Newton(xI(i), tolerancia);
end
X

(is)

is positivos

ro controlado

function x = Newton(x, tolerancia)
dif = 1;
k=0;
limite = 50;
while (dif > tolerancia && k < limite)
k++;
% Nucleo do método
delta_x = -f(x)/derivada_f(x);
X = x+delta_x;
% Nucleo do método
dif = abs(delta_x);
end
‘Newton'
k
X
dif
end

function y = f(x)
y = x.*tan(x).-1;
end

function y = derivada_f(x)
y = tan(x).+x.*sec(x).*sec(x);
end

(3.6)

%main.m
a=3.22234;
c=4.77665;
d=a*freciproco(c)

%Algoritmo de Newton com o Reciproco de C
function x=freciproco(C)

%1/C=x=>7?; f(x)=C-1/x; f'(X)=-1/(x*x)
Yox=xi-f(xi)/df(xi) ; x=x-(C-1/x)/(1/(x*X)) ; X=X
%Valor inicial grosseiro, mas tem convergéncia gara

*(2-x*C);
ntida
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if(C>1) x=0+eps;

else x=1+eps;

end

x=0.001

cont=0;dif=1,

while( dif>1.e-16 && cont<100)
cont=cont+1
Xi=X;
X=x*(2-x*C)
dif=abs((x-xi)/x)

end

end

(3.7)

%Algoritmo de Newton com o Raiz de ordem N de C:

%sqrtN(C)=x=>? ; f(x)=x"N-C; f'(x)=N*x"(N-1)
Yox=xi-f(xi)/df(xi); x=x-(X*N-C)/(N*x(N-1));

%Valor inicial grosseiro, mas tem convergéncia gara
if(C>1) x=1+eps;

else x=0+eps;

ntida

end

cont=0;dif=1;

while( dif>1.e-16 && cont<100)
cont++;
Xi=X;
XN1=xi; for i=2:N-1 XN1=XN1*xi; end
XN=XN1*xi;
x= X-(XN-C)/(N*XNL1);
dif=abs((x-xi)/x);

end

end

(3.8)

function [A B]=fLocalizaRaizReal(n,coef)
%valores limites para raizes iniciais reais dentro
Rmax= fmodulomax(n,coef);
h=0.01; %subintervalos de busca de raizes reais
%indice da raiz real ir
ir=0;
% varredura de subintervalos entre [-Rmax,-Rmin]
a = -Rmax;
b=a+h;
while (b < Rmax-h)
%

fa=Pn(n,coef,a);

fb=Pn(n,coef,b);

if (fa*fb<0)

ir=ir+1;
A(ir)=a; B(ir)=b;

end
% define novo subintervalo de teste

a=b;

b=a+h;
end
end

de [-Rmax,Rmax]:

(3.9)

function R = fDivisaoPol(n, a, u)
% NUCLEO BRIOT RUFFINI
b(1) = a(1);
fori=2:n+1
b(i) = a(i) + u * b(i-1);

end

R=b(n+1);
end

(3.10)

function [n,a] = fDivisaoPol(n, a, u, k)
ford=1:k
% NUCLEO BRIOT RUFFINI
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b(1) = a(1);
fori=2:n+1
b(i) = a(i) + u * b(i-1);
end
n=n-1;a=b;
% FIM NUCLEO
end
aux = a(1:n+1); a = aux;
end

(3.11)

function r = fRestos(n, a, u)
nl=n;
ford=1:nl
% NUCLEO BRIOT RUFFINI
b(1) = a(1);
fori=2:n+l
b(i) = a(i) + u * b(i-1);
end
r(d) = b(n+1);
n=n-1;a=b;
% FIM NUCLEO
end
r(nl+1) = a(1);
end

(3.12)

function derivadak = fDivisaoPol(n, a, u, k)
%k<n
ford=1:k+1
% NUCLEO BRIOT RUFFINI
b(1) = a(1);
fori=2:n+l
b(i) = a(i) + u * b(i-1);
end
R(d)=b(n+1);
n=n-la=b;
% FIM NUCLEO
end
derivadak=factorial(k)*R(k+1);
end

(3.13)

function M = fMultiplicidade(R)
Rlimite = 0.1;
M=1;
somaRestos = abs(R(1)) + abs(R(2));
while somaRestos < Rlimite
M=M+1;
somaRestos = somaRestos + abs(R(M+1));
end
end

(3.14)

a)

P,(x)=+1X'+4x+1=C

+ + + =0trocas: Numero Raizes positivas < 0.
P,(-X) =+1X -4x+1=0

+ -+ =2trocas: NUmero Raizes negativas < 2.
Pela regra de Descartes (nulas=0):

P N C

0 2 2
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0O 0 4
b)
Médulo maximo Cauchy Kojima
raioMin = 0.200000000000000 0.249088379839461 0.200000000000000
raioMax = 5.00000000000000 1.66325193877147 2.58740105196820

c) Nao temos certeza da existéncia de raizes reais, entdo adotaremos raizes
iniciais complexas:

raio min = 0.249088379839461

raio max = 1.66325193877147

raio meédio = 0.956170159305465

componente real = 0.676114403613116,
componente imaginaria = 0.676114403613116
xi(1) = 0.676114403613116 + 0.676114403613116i
xi(2) = 0.676114403613116 - 0.676114403613116/
xi(3) =-0.676114403613116 + 0.676114403613116/
xi(4) =-0.676114403613116 - 0.676114403613116i

d)
x(1) = -0.250992157
x(2) = -1.493358557

(3.15)
a)
P(X)=+xX+xX+4x+1=0
+ + 4+ + =0trocas: NUmero Raizes positivas < 0.
P(X)=+X+X-4x+1=0

+ + -+ =2trocas: NUmero Raizes negativas < 2.
Pela regra de Descartes (nulas=0):
P N C
0 2 2
0 0 4
b)
Mddulo méximo Cauchy Kojima

Raio Min = 0.200000000000000 0.235409152887475 0.200000000000000
Raio Max = 5.00000000000000 1.85614161546732  2.58740105196820
Maior Raio min = 0.235409152887475

Menor Raio max = 1.85614161546732

c) Nao temos certeza da existéncia de raizes reais, entdo adotaremos

complexas:
raio médio = 1.04577538417740
componente real = 0.739474865749805,

componente imaginaria = 0.739474865749805
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xi(1) = 0.739474865749805 + 0.739474865749805i
xi(2) = 0.739474865749805 - 0.739474865749805i
xi(3) = -0.739474865749805 + 0.739474865749805/
xi(4) = -0.739474865749805 + 0.739474865749805/
d)

x(1) =-0.269472035

x(2) = -1.249380557656920 - 0.000000000000000;

e)

x(2) = -1.249380557656920

(3.16)
a) PB(N=+X+xX-¥X—-xX+0.1=(
b)
P()=+X+xX-X-X+0.1=C
+ + - - 4+ = 2 trocas: < Raizes positivas < 2.
P(-X)=+X-X- %X+ X+0.1=0
+ - - + + =2trocas: < Raizes negativas < 2.
Pela regra de Descartes (nulas=0 em (b)):
P N C
2 20
0 2 2
2 0 2
0 0 4
Moédulo maximo Cauchy Kojima
Raio Min =

0.0909090909090909 0.0909235415434433 0.0759746926647958
Raio
Max = 2.00000000000000 1.84909306160101 2.00000000000000

Menor Raio max = 1.84909306160101

Maior Raio min = 0.0909235415434433

Raio componente médio = 0.970008301572228
componente real = 0.685899447848968,
componente imaginaria = 0.685899447848968
Como ndo had nenhuma garantia de ter raiz real, adotammos valores iniciais
imaginarios:

xi(1) = 0.685899447848968 + 0.685899447848968i
xi(2) = 0.685899447848968 - 0.685899447848968i
xi(3) = -0.685899447848968 + 0.685899447848968/
xi(4) = -0.685899447848968 - 0.685899447848968i

c)
x(4) = 0.9736322813985405

(3.17)

function [x M]= roots2(a)
tol = 1e-15;
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n = length(a)-1;

nl=n

indiceRaiz = 0;

whilen>0
indiceRaiz = indiceRaiz + 1

% Primeira fase de localizacéo das raizes:
x| = fLocaliza(n, a)

% Segunda fase: Aproximagao da raiz por Newton- Rhapson
[x(indiceRaiz) M(indiceRaiz) dif k] = fNR_P ol(n, a, xl, tol)
% Terceira fase : Reducao de grau para obter as demais raizes
for k=1:M(indiceRaiz) %M divisoes sucessivas p/ reducéo de grau
b=fDivBrio(n,a,xi)
n=n-1;a=b;
end
end
end
(3.18)
a)
Mdédulo maximo Cauchy Kojima

Raio Min = 0.268292682926829 0.285913190372845 0.23245735194570
Raio Max = 4.63000000000000 4.23205378675289 5.20525588832577)
Maior raio Min = 0.285913190372845 e

Menor raio Max = 4.23205378675289

b)

Pela regra de Descartes:

P NC

300

10 2

raio médio = 2.25898348856287 deve ser a ordem de grandeza do mdodulo das
3 raizes iniciais:

xi(1)=+2.25898348856287

xi(2)=1.59734254335125 + 1.59734254335125i

xi(3)= 1.59734254335125 - 1.59734254335125i

c)
k|xi [R R [R R, M [dx |x |dif =|d{+|R]
1 |1.000 [-0.001 0.030 -0.300 1 2 0.050 1.05 0.0490000
2 1.050 [-0.000125 0.007500(-0.150000 1 2 0.025 1.075 (0.0248750
3 1.075 [-0.00001562 |0.001875|-0.075000 1 3 0.025 1.1 0.02501562
4 11.100 |0.00000000 |0.000000(0.000000 1 3 (0] 1.1 0.00000000

x=11le M =3
d) R=R=R=0, ou seja, 3 restos nulos, 3 divisdes exatas de P,(X) por
(x-1.1).

(3.19)
a) raio Min = 0.212598425196850 e raioMax = 3.70000000000000
b) raio Min = 0.233928973941419 e raioMax = 3.46258946188873
c) raio Min = 0.190192378864668 e raioMax = 4.25884572681199
d) A maior cota minima raio Min = 0.233928973941419 e

a menor cota maxima raio Max = 3.46258946188873.
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e) raio médio = 1.84825921791507 deve ser a ordem de grandeza do modulo

das 3 raizes iniciais:
xi(1)= 1.30691662637829 + 1.30691662637829i

xi(2)=1.30691662637829 - 1.30691662637829i
xi(3)=-1.30691662637829 + 1.30691662637829i
fy x=0.9 e M =3,
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Respostas Capitulo 4

(4.1)
X =[1.0021, 1.4127em k =3 iteracdes.

Max(| Ax[)= 8.900E- O

(4.2)

format long

n=2;

xi=[+1. +1]

k=0;

tol=1.e-2;

dif=1;

while ( dif>tol && k<15)
k=k+1;
a(1,1)=cos(xi(1)); a(1,2)=-sin(xi(2));
a(2,1)=2*xi(1); a(2,2)=2*xi(2);
a(1,3)=-(sin(xi(1))+cos(xi(2))-1.);
a(2,3)=-(xi(1)"2 +xi(2)"2 -3.);
dx=fgauss(n,a); %resolve sistema por Gauss
X=xi+dx;
dif=max(abs(dx));
Xi=X;

end%while

X

dif

(4.3)
X =[1.00208679989166, 1.41273566015¢ em k=7 iteracbes

Max(|AX |)=1e- 16

(4.4)
X =[1.00208679989166, 1.41273566015¢ em k =8 iteracbes

zn:\ij | =143813183575807¢
i=1

(4.5)

clear

format long

n=2

Y%primeira iteracdo

xi =[0.20.2]

dif =1,

k=0,

dx = [1le-6 le-6]

while (dif > 1.e-14 && k <20)

k=k+1

A(1,1) = (FL([xi(1)+dx(1) xi(2)  ])-f1(xi))/dx 1);
A(1,2) = (fFL([xi(1) xi(2)+dx(2)])-f1(xi))/dx 2);
A(1,3) = -fL(xi);
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A(2,1) = (f2([xi(1)+dx(1) xi(2)  ])-f2(xi))/dx

A(2,2) = (f2([xi(1) xi(2)+dx(2)])-f2(xi))/dx

A(2,3) = -f2(xi);

dx=fgauss(n,A) % funcéo que calcula a solu¢édo dos

X = Xi + dx

%segunda iteracao

Xi=X;

dif = min(abs(dx./x)); %Usa-se a minima diferenca
end%while
X

1)
)

sistema pelo metodo de Gauss

para calcular as derivadas

function y=f1(x)

R=8.314;

T=[300 600];

v=[0.5 0.2];

P=[6235.10 49881.50];
y=(P(1)-x(1)V(1)"2)*(v(1)-x(2))-R*T(1);
end%function

function y=f2(x)

R=8.314;

T=[300 600];

v=[0.5 0.2];

P=[6235.10 49881.50];
y=(P(2-x(L)N(2)"2)*(v(2)-x(2))-R*T(2);
end%function

X =[-0.0999999999997286, 0.100000000000Q' em k =4 iteracbes

>

j=1

Ax;| = 2.26574783732633¢

A solucdo obtida tem méaxima exatidéo para a variavel double adotada, portanto

0s erros de truncamento estdo na mesma ordem dos erros de arredondamento.

(4.6)

Se estimarmos valores iniciais iguais, geramos sistemas lineares sem solugéo

(impossiveis); se estimarmos valores iniciais reais diferentes entre si, o

processo iterativo ndo converge, pois nao existe solucdo real; e se estimarmos

valores iniciais complexos, conseguimos convergir

complexa, com 15 digitos exatos, por exemplo:

1.000000000000006 1.00000000000Q0(
Solucéo inicial Xi=| 0.000000000000069 1.1000000000000Q!
1.000000000000006 0.9000000000000Q!

1.0344556683230t 0.36616921091i2

Solugdo X ={1.0238285021991% 0.14862183934i6f em k =14 iteracdes

1.04171582947788 0.217547371565

Max(|AX )= 2.8298384400584%

para uma solugéo

69



Respostas Capitulo 5

(5.1)
a)

7'[/2—0:]_[/4

f(x)=serf ¥ = f(J=cos(X=
M = max]|f'" x)=|f" (0)= cos(0y

X0, /2

n=2 = h=

1« (17 4)*™

Entdo, Erro(x) <
4-(2+1)

ml2-0_

n=3 = h= =7l6

f (XF- self =

fX=sefy = ..=> Y (X= sen)
M = max @ x)=|f® (7/ 2] = sengz/ 2)= 1= \f“’(n/z)\:ser(n/z):]

X0, 77/2]
1* (ﬂ/ 6)(3+1)

Entdo, Erro(x) <
4+ (3+1)

n minimo= 3.

b)

x=[ 0.00000 0.78540 1.57080 ]
y=[0.00000 0.70711 1.00000 ]

Ay, =[0.90032 - 0.3357"

P,(x) =0.00000+ 1.16401x- 0.33575¢

c)

"f( ¥ -cos(

=0.040373= 4.0373 1600 (1.

=0.0046976= 4.6976 10600 (10

Erro max. exato entre P(X) e f(x)00.02353110 (1T (na regido do meio dos

subintervalos das 2 extremidades).
Erro Corolario 2[00.04037310 (10
d)

clear

clc

a=0;

b=pi/2;

n=2;

h=(b-a)/n;

x=a:h:b

y=sin(x)

% Interpolacéo polinomial de Gregory Newton
difdivi=fdifdiv(n,x,y) %vetor com diferengas no pon
np = 100; %N. de pontos para plotar os resultados a

toi=1
proximados
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hp = (x(n+1)-x(1))/np;
xp = X(1):hp:x(n+1);
ye = sin(xp); %valores exatos

yip=fgregoryn(n,x,y,difdivl,xp); %y aproximado para cada xp(i)
erro=max(abs(yip.-ye))
plot(x,y,’x',xp,yip,"r;Pn(x) interpolador;",xp,ye," k;f(x) exata;")
grid
Obs: difdivl=fdifdiv(n,x,y) e yip=fgregoryn(n,x,y,d ifdivl,xp) estdo postados no cap. 5.
1 T T I T T T e
0.8 freeeeeeeeend .............. .............. .............. ....... .‘,.-..é .............. .............. ........... ]
0.6 F e .............. .............. i.'.,'. ......... .............. .............. ........... i
—_ ," * pontos tabfelados
< : L § : "= = *Pn(x) interpolador
: L. : 3 : — f(x) exata !
. K4 . . . . .
04 ............ '.l_ ............. .............. .............. .............. ........... .
: o : : : : :
: by :
. * .
R/ :
. :' .
s . . . N . .
‘ : : : : : :
0.2 e ST o o e o ST
) . N . N !
4, N
L/ i
¥ B
¥ .
0 i 1 1 1 1 i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
X
(5.2)
a)

x =[ 0.000000000000000 0.785398163397448 1.570796326794897 ]
y =[ 1.00000000000000 2.02811498164747  2.71828182845905 ]

Ay, =[ 1309036651168228- 0.273930440250F

C =[ 1.000000000000000 1.524181115839506 -0.273930440250349 ]
em xt=0.378, yt=1.537000184762¢, Erro yt=0.09062233059185I

O resultados de (4a), (4b) e (4c) s&o 0os mesmos.
Erromax=0.1060334846195¢
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1 1 I 1
0 05 1 15 2
a)
format long
clear
cle
a=0;
b=pi/2;
n=2;
h=(b-a)/n;
x=a:h:b
y=c0s(X)

plot(xp,erro,"--k;Erro entre Pn(x) e f(x);"

grid

% Interpolacéo polinomial de Gregory Newton

difdivi=fdifdiv(n,x,y) %vetor com diferengas no pon
np = 20*n; %N. de pontos para plotar os resultados

hp = (x(n+1)-x(1))/np;

xp = x(1):hp:x(n+1);

ye = cos(xp); %valores exatos
yip=fgregoryn(n,x,y,difdivl,xp); %y aproximado par
erro=abs(yip.-ye);

erromax=max(erro)

toi=1
aproximados

a cada xp(i)

,'LineWidth',2 )

Obs: difdivl=fdifdiv(n,x,y) e yip=fgregoryn(n,x,y,d

b)

ifdivl,xp) estdo postados no cap. 5.

format
clear
clc
a=0;

b=pi/2;

long

n=1; %valor inicial de n
erromax=1;
while (erromax>sqrt(10)*1e-6) %O(1e-6)

n=n+1

h=(b-a)/n;

x=a:h:b;

y=cos(x);

% Interpolacgdo polinomial de Gregory Newton
difdivi=fdifdiv(n,x,y); %vetor com diferencas no p
np = 20*n; %N. de pontos para plotar os resultados
hp = (x(n+1)-x(1))/np;

ontoi=1
aproximados
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xp = X(1):hp:x(n+1);
ye = cos(xp); %valores exatos

yip=fgregoryn(n,x,y,difdivl,xp); %y aproximado par

erro=abs(yip.-ye);
erromax=max(erro)
end

plot(xp,erro,"--k;Erro entre Pn(x) e f(x);"
grid

a cada xp(i)

,'Linewidth',2 )

Obs: difdivl=fdifdiv(n,x,y) e yip=fgregoryn(n,x,y,d

n=6 - Erromax =

1.4e-006

ifdivl,xp) estéo postados no cap. 5.

1.205433898934¢89 |

.20-006 [~ 7 T

1e-006

8e-007 [~ H

6e-007

4e-007

: : R :
26-007 oA P (R O S |

|_'Ecm_:eu1r_e_En(x) e f(x)

(5.4)

a) [a b ¢ d]=fSplinea(n,x,y) % Splines naturais NAS PO

NTAS da figura S1=0 e Sn+1=0

Coeficientes da segunda Spline: a(2)=-5; b(2)=6; c(2)=5; d(2)=-2.

S=[0 12 -18 O];

b)

clear

clc

x=[ 0 1 2 3]
y:[ -3 -2 4 0 ]

n=length(x)-1
%3. Calculo por n Splines
%teremos 'n' splines cubicas, uma para cada interva
de 'n-1' equacoes para S (derivadas de segunda orde
a=[];b=[]; %zera memoria
[a b ¢ d]=fSplineb(n,x,y) % Splines quadraticas N
np=16; %4 sub-divisdes para cada sub-intervalo e
xpp=[l;ypp=;
fori=1:n
xp=x(i):(x(i+1)-x(i))/np:x(i+1);
for k=1:np+1
yp(K)=a(i)*(xp(K)-x(1))*(xp(K)-x(D))*(xp(k)-x(
x(@D)+e(i)*(xp(k)-x()+d(0);
end
xpp=[xpp xplypp=[ypp ypl;
end
plot(x,y,*k','markersize',10,xpp,ypp,-K','LineWid
Obs.: [a b ¢ d]=fSplineb(n,x,y,h) esta postado no c

lo, formando um sistema tridiagonal
m)

AS PONTAS da figura S1=S2 e Sn+1=Sn
ntre x(i) e x(i+1) para plotagem

0)+b(i)*(xp(K)-x())*(xp(K)-

th',2)

ap. 5.
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S = [ 8.75000000000000 8.75000000000000  -13.75000000000000
13.75000000000000 ]

a =[ 0.000000000000000 -3.750000000000000 0.000000000000000 ]

b =[ 4.37500000000000 4.37500000000000 -6.87500000000000 ]

¢ =[-3.37500000000000 5.37500000000000 2.87500000000000 ]

d=[-3 -2 4 ]
c)

x=[0 1 2 3 ] %vetor ordenado, crescente

n=length(x)

% dado xp=1.3, qual spline ‘is’ o representa?

xp=1.3

if (xp>=x(1) && xp<=x(n))
%Busca binaria
is=1;ie =n;
while ((ie-is)>1)
m = fix((is + ie)*0.5);%fix(x) retorna o0 menor inteiro de x
if (xp >=x(m)) is=m;
else ie=m;
end
end
is
else
is=nan %indica que xp esta fora da faixa dos pont os tabelados
end

d) xp=1.30000000000000; is=2; yp=-0.0949999999999998.

e)

(5.5)

%Curvas de Bezier para aerofolio:

clear

cle

n=4; %pontos

%A(0,0 ) com inclinacédo de 45° depois de A,

%B(2,1 ) com inclinacédo de 0° antes de B e incl inagdo -15° depois de B;
%C(8,0.2) com inclinagdo de -8° antes de B e com inclinacdo de -8° depois de B;
%D(10,0 ) com inclinacéo de -5° antes de D.

np=100;
h=1/np; %Espacamento do parametro t
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xx=[lyy=[l;
xp=[l;yp=[I;

% parte 1: segmento AB
X(1)=0; y(1)=0;
X(2)=1; y(2)=1; %inclinagéo inicio = 45° entre 1
X(3)=1.9; y(3)=1; %inclinagéo final = 0° entre 3
X(4)=2; y(4)=1;
ex=3*(x(2)-x(1));bx=3*(x(3)-x(2))-cx;ax=(x(4)-x(1))
tCV;S*(y(Z)-y(l));by=3*(Y(3)-y(2))-cy:ay:(v(4)-y(1))
for i=1:np+1
xx3(i)=x(1)+t*(cx+t*(bx+t*ax));
yy3()=y(1)+t*(cy+t*(by+t*ay));
t=t+h;
end%for
Xx=[xx xx3Jyy=[yy yy3];xp=[xp x];yp=[yp YI;
% parte 2: segmento BC
x(1)=2; y(1)=1;
X(2)=3; y(2)=1+1*tan(-15*pi/180); %inclinacéo in
X(3)=8-1; y(3)=0.2-1*tan(-8*pi/180); %inclinagéo fi
X(4)=8; y(4)=0.2;
ex=3*(x(2)-x(1));bx=3*(x(3)-x(2))-cx;ax=(x(4)-x(1))
cy;3*(y(2)-y(1));by=3*(y(3)-y(2))-cy;ay=(y(4)-y(1))
t=0;
for i=1:np+1
xx3(i)=x(1)+t*(cx+t*(bx+t*ax));
yy3(i)=y(1)+t*(cy+t*(by+t*ay));
t=t+h;
end%for
xx=[xx xx3];yy=[yy yy3];xp=[xp x];yp=[yp y];
% parte 3: segmento CD
X(1)=8; y(1)=0.2;
X(2)=8+0.5; y(2)=0.2+0.5*tan(-8*pi/180); %inclinac
X(3)=10-0.5; y(3)=0-0.5*tan(-05*pi/180); %inclina
x(4)=10; y(4)=0;
ex=3*(x(2)-x(1));bx=3*(x(3)-x(2))-cx;ax=(x(4)-x(1))
;:y;3*(y(2)-y(1));by=3*(y(3)-y(2))-cy;ay=(y(4)-y(1))
for i=1:np+1
xx3(i)=x(1)+t*(cx+t*(bx+t*ax));
yy3(i)=y(1)+t*(cy+t*(by+t*ay));
t=t+h;
end%for
xx=[xx xx3J;yy=[yy yy3];xp=[xp X];yp=[yp yI;
plot(xx,yy.'g’.xp,yp,™")

e2
e4

-(cx+bx);
-(cy+by);

icio = -15°
nal = -8°

-(ex+bx);
-(cy+by);

do inicio = -8°
¢éo final = -5°

-(cx+bx);
-(cy+by);
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Respostas Capitulo 6

(6.1)

n=3 — Erro P, max = 0.001217949520227800 (0 (n=2 foi testado e ndo foi
suficiente)

Diferengas Divididas =

[ 0.771414432017616 0.157627243778130.15762724377813(
b)
n=3 - Erro exato M, max = 0.008137651474563130 (0

Coef Maclaurin =
[0.000000000000000 1.00000000000000M0O0000000000000- 0.166666666666t

c)
Tchebychev-Maclaurin com grau inicial de Maclaurin n=5:

%Erro de truncamento maximo (resto maximo da série):
M,(x) =|ser( §|-(1-0)* /(5+ 1) I=1/6/= 1/720-= 1.388888- (30 (10

%Erro de truncamento méaximo (1° termo abandonado em séries com sinais

alternadas):

M. (x) =1/7!=1.98412698418- 0A O (10

%Entao, tomamos o0 menor Erro maximo de M, (x) =1.98412698418- 0410 (10 .
%Série de Maclaurin, em ordem crescente de grau:

M, (x) =0.0x’ +1.0x + 0.0¢ - 0.166666666666667+ KO- 0.0083BZB3333R
Série de Tchebychev a partir de Maclaurin:

TC,(T)=0.+ (169/192) - (5/128), + (1/1920Q)

truncando o ultimo termo dessa série de Tchebychev:

%Erro de truncamento maximo total =1/7H1/1920= 7.192468- 04O (1D fica
maior do que a ordem de erro de M(X))

n=3

TC,(T)=0.+ (169/192], - (5/128],

TC,(X =0.-1+ (169/192) x— (5/128) ¢4X - -3x

TC,(X) =(383 x)/384 (5 X )/3:

Cujo erro exato maximo de TC,(X) =5.67503606437536- 04 O (10

Grau inicial de Maclaurin n=7:
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%M,(x)=0.0X+1.0x+ 0.0¢ - (1/6)¢+ 0.6¢+ (1/1208+ 0.8- (1/504
%Erro de truncamento méaximo (resto maximo da série):
M, (X) =|ser{ ¥+ (1~ o)””) I(7+1) 1=1/8= 1/40326- 2.4801587301 00O {ic

%Erro de truncamento maximo (1° termo abandonado em séries com sinais

alternadas):
M,(x) =1/9!=2.7557319223985%9>- (60O (10
% Entéo, tomamos 0 menor Erro maximo de
M., (x) =2.75573192239859%- 08O (10
%Tc7(x):10Tl— @/6 T+ 3T) /4 (1/12d) J+ 5F+ 10 /1€
- (1/504Q) T+ 7+ 2LF 35T /64
%TC,(T)=0.+ (169/192), — (601/15360)+ (23/46080) (1/3ZBD)T
%Erro de truncamento méaximo total=1/9%1/322560= 5.85598- 06O (10
também fica maior do que a ordem de erro de M, (x).
n=>5
%TC,(T)=0.+ (169/192), - (601/15360}+ (23/46080Q
%TC,(T(X)=0.+(11521x) /11526 (95% )/5760 (2B )/28

Cujo erro exato maximo de TC,(x) =1.0887630321465¢- 04 O (10

As aproximacgOes algébricas de Tchebychev-Maclaurin de graus reduzidos geraram
erros maiores do que as séries originais de Maclaurin de grau original.
d)
Tchebyschev com coeficientes numéricos, via teorema de Tchebychev:
n=3
b=[2.83773005094199- 17 8.801011714898661
3.41948691584548 18 3.9126707%%H%- 02]
Erro TC n =3 numerico Max = 5.015025058327%2 040 (10
n=>5
b=[ 2.83773005094198%- 17 8.801011714898661 3.4194869158454&
—3.912670796533 > 02 4.8938630923r6l7 4.99515460422549 C(

Erro TC n=5 numerico Max = 3.013737444601% 0680 (10

As aproximagfes numéricas dos coeficientes de Tchebychev geraram séries com

erros menores do que as aproximacdes algébricas Tchebychev-Maclaurin. Com grau

n=5 a série de Tchebychev aproxima f(X) com erro méaximo da ordem de O(10°®).
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e)

Erro exato max de Padé R,,(X) =2.0114353805533% 04 O (10

f)

format long

clc

clear

%f(x)=sen(x); com x entre [a
n=1,

a=-1

b=+1

np = 100; %N. de pontos para plotar os resultados a
hp = (b-a)/np;

xp = a:hp:b;

ye = sin(xp); %valores exatos para plotagem

erromaxPn=1,
while (erromaxPn>sqrt(10)*1e-2) %0O(1e-2)
n=n+1
h = (b - a)/n; % passo
x = ach:b;
% t=0.5.*(b.-a).+0.5.*%(b.+a);
y = sin(x);
% Interpolagéo polinomial de Gregory Newton
difdivl=fdifdiv(n,x,y); %vetor com diferengas no p
%valores exatos
transpose(difdivl)
yip=fgregoryn(n,x,y,difdivl,xp); %y aproximado par
erroPn=abs(yip.-ye);
erromaxPn=max(erroPn);
end
'Interpolacaopolinomial:’
n
erromaxPn

%Serie de Maclaurin
%coeficientes de Maclaurin ordem crescente de grau
for i=1:5

iI=2*;
c(ii-1)=0;
c(ii)=(-1)"\(i-1)/factorial(2*i-1);
end
c
n=0;

erromaxMn=1;

while (erromaxMn>sqrt(10)*1e-2) %0(1e-2)
n=n+1

% t=0.5.*(b.-a).+0.5.*%(b.+a);
% Aprox. serie Maclaurin
yiM =fPnH(n, c, xp);
erroMn=abs(yiM.-ye);
erromaxMn=max(erroMn)

end

‘Maclaurin'

n

erromaxMn

‘coeficientes da serie de MacLaurim:'

c(l:n+1)

‘Tchebyschev algebrico n=3'

n=5;
%M5(x)=0.0*x0+1.0*x1+0.0*x2-0.166666666666667*x3+0.
%Erro de truncamento maximo de M5(x)=|sen(x)|*(1-0)
3) (resto maximo da série)

=-1;b=+1]

proximados
ontoi=1 ye = sin(xp);
a cada xp(i)

0*x4+0.008333333333333*5
(5+1)/(5+1)!=1/720=1.388888e-3=0(10-
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%Erro de truncamento maximo de M5(x)= 1/7! =1.98412 698413e-04=0(10-4) (1° termo

abandonado em séries com sinais alternadas - néo va le para termos com variagdo dupla)
%C5(T)= 0. + 169/192*T1 - (5*T3)/128 + T5/1920 (tru ncando o Ultimo termo da série de
Tchebychev)

%Erro de truncamento maximo total = 1/6!+1/1920 = 1 .909722222e-3=0(10-3) (ordem de
M5(x))

%C3(T)= 0. + 169/192*T1 - (5*T3)/128
%C3(x)= 0.1 + 169/192*x - (5*(4*x3-3*x))/128
%C3(x)= (383*x)/384-(5*x3)/32

n=3

C=[0 383/384 0 -5/32]

yiT = fPnH(n, C, xp);

erroTnl=abs(yiT.-ye);
erromaxTnl=max(erroTnl)

‘Tchebyschev-Maclaurin (algébrico) n=5'

n=7;

%M7(x)=0.0*x0+1.0*x1+0.0*x2-0.166666666666667*x3+0. 0*x4+0.008333333333333*x5+0.0*x6-
1.98412698412698e-04*x7

%M7(x)=0.0*x0+1.0*x1+0.0*x2-1/6*x3+0.0*x4+1/120*x5+ 0.0*x6-1/5040*x7

%Erro de truncamento maximo de M7(x)= |sen(x)[*(1-0 )(7+1)/(7+1)'=1/8!=1/40320=
2.4801587301e-05=0(10-5)

%Erro de truncamento maximo de M7(x)= 1/9! =2.75573 192239859e-06=0(10-6) (1° termo
abandonado em séries com sinais alternadas - nao va le para seres com grau variando de 2
em 2)

%C7(x)= 1.0*T1-1/6*(T3+3*T1)/4+1/120*(T5+5*T3+10*T1 )/16-1/5040*%(T7+7*T5+21*T3+35*T1)/64
%C7(T)=0. + 169/192*T1 -(601*T3)/15360+(23*T5)/460 80-T7/322560

%Erro de truncamento maximo total = 1/8!+1/322560 = 2.790178571e-05 =0O(10-5) (ordem de
M7(x))

%C5(T)=0. + 169/192*T1 -(601*T3)/15360+(23*T5)/460 80

%C5(T)= 0. + 169/192*x -(601*(4*x3-3*x))/15360+(23* (16*x"5-20*x3+5*X))/46080

%C5(T)=0. + (11521 x)/11520 - (959 x"3)/5760 + (23 x"5)/2880

n=5

C=[0. +(11521)/11520 0 -(959)/5760 0. +(23)/2880 ]
yiT2 = fPnH(n, C, xp);

erroTn2=abs(yiT2.-ye);

erromaxTn2=max(erroTn2)

‘coeficientes Tchebyschev (numérico) n=3'
n=3
b=fTchebychev(n);

%Serie de Tchebychev em funcdo dos polinomios de Tc hebychev Ti(x) grau 3:
YTC3=b(1).*1+b(2).*xp.+b(3).*(2.*xp."2.-1).+b(4).*( 4.*xp."3.-3.*xp);
erroTCaprox3=abs(YTC3.-ye);

erroTCaproxMax3=max(abs(YTC3.-ye))

‘Tchebyschev numerico n=5'

n=5

b=fTchebychev(n);

%Serie de Tchebychev em fungéo dos polinomios de Tc hebychev Ti(x) grau 5:
YTC5=b(1).*1+b(2).*xp.+b(3).*(2.*xp."2.-1).+b(4).*( 4.*xp."3.-3.*xp).+b(5).*(8.*xp."4.-

8.*xp."2.+1).+b(6).*(16.*xp."5-20.*xp."3.+5.*Xp);
erroTCaprox5=abs(YTCS5.-ye);
erroTCaproxMax5=max(abs(YTC5.-ye))

'Pade R32'

%R32 = (a(1) + a(2)x + a(3)x"2 + a(4)x"3)/(1 + b(1) X + b(2)*x"2)
npade=3

mpade=2

[a b]=fPade(npade,mpade,c)

yPade=fPnH(npade,a,xp)./fPnH(mpade,b,xp);

erroR32=abs(yPade.-ye);

erromaxR32=max(erroR32)

plot(xp,erroTnl,"--r;Erro=|TC3(x)-sin(x)|, Serie Tc hebychev algebrica
n=3;",'linewidth’',2,xp,erroTCaprox3,"-.-r;Erro=|TC3 (x)-sin(x)], Serie Tchebychev
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numerica n=3;",'linewidth’,2,xp,erroTn2,"-.k;Erro=| TC5(x)-sin(x)|, Serie Tchebychev
algebrica n=5;",'linewidth',2,xp,erroTCaprox5,"-k;E rro=|TC5(x)-sin(x)|, Serie Tchebychev
numerica n=5;",'linewidth’,2,xp,erroR32,".b; Erro=| R32(x)-sin(x)|, R32(x)= RacionalPade
M=5;""linewidth',2)

legend('location’,'north")

grid on

function y=fx0(x)
y=sin(x);
end

g)
Grafico de erros do exercicio 6.1:

0.0006 T F T
, = = " Erro=|TC3(x)-sin(x)|, Serie Tchebychev/Maclaurin n=3
DAY - ® - Efro=[TC3(x)-sin(x)|, Serie Tchebychev n=3 : ,.‘*‘
[ = * = Erro=|TC5(x)-sin(x)|, Serie Tchebychev/Maclaurin n=5 [
H - . Lok -~ H
0.0005 b1 vur - | - EFO=[TCERsin(x). Serie Tehehychev s i ] R I
L . E:rro:\Fif}E(x)x}m(x)\, R32(x)= Hacional’PEldeM:S : N
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Observe que os erros da aproximacao numérica de Tchebychev de grau n=5
ficam bem inferiores aos das demais aproximagfes, conforme linha continua,
bem préxima ao zero, pois 0 seu erro esta na ordem de O(10°). As séries de
Tchebychev sé&o indicadas para fungdes suaves como as trigopnométricas (nao

assintoticas).

(6.2)

a) Para interpolador polinomial
P,(X) - Erro P, Max=1.8198&- 0¢(O(10°)) (por Lagrange)

P.(X - Ero P, Max =1.49442- 0¢ (O(10°)) (por Gregory-Newton)
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Ps(X) - Ermo R, Max = 8.0595&- 0¢ (O(10™")) (se aumentarmos n —
0 erro cresce ainda mais)

b) Para séries de Maclaurin :

paragrau 104 - Erro Mac Max = 2.5197&- 0¢ (O(10°))
c) Para série de Tchebyschev

para grau 24 - Erro Cheb Max = 2.3690784- 0 (O(107°))
d) Para a racional de Padé :

R.(X -~ ErroPadé Max = 2.5154289&- 0((O(10°))

Nesse exercicio, atingimos as aproximacdes desejadas com interpolacéo
polinomial de grau 44, séries de Maclaurin de grau 104, e Padé de grau total
22. Padé foi a aproximacao mais eficiente, sendo indicada para func¢des do tipo

f(X) =In(X), que é assintdtica na regido de x=0.
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Respostas Capitulo 7

(7.1)

a)

D(ab)=)(in(a+ b T)- )

k=1

@:ZZ[In(a+ b- 1;2)—\4} 1 -0

oD(a,b 4 2
28D - finfarbr)u )| e |0

Entdo, temos que resolver as duas equacdes nao lineares a seguir:

k=1

f@b =i['n(a+b*n2)—vk]{ﬁ}°
P

b)
a= 0.993976624397992
b = 0.988369280851848

c)

Desvios = [7.03787366849873e-03 1.59999936018476e-03
5.12971037643362e-05  3.64507336445424e-02  2.52425062477697e-02

5.71905598469447e-03 ]
R? =0.9938434565883:
d)

Gréfico da aproximacdo via ajuste direto a funcdo nao polinomial V(T) =

In(a + b =T?) e via interpolacéo polinomial.
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0.8 T

ados exberimemais
V(T)=In(ai+ b*T*2)
"V(T)=P4(T) i |

T

Observamos que o ajuste direto da funcao original aos m=6 pontos representa

bem a tendéncia dos pontos (linha continua) até mesmo fora da faixa dos

pontos. Também minimiza 0s erros experimentais e tem um coeficiente de

determinacao razoavel. O interpolador polinomial de grau n=5 passa sobre

todos 0s m=6 pontos e como esses pontos experimentais tem erros inerentes,

o interpolador fica muito sinuoso e acentua erros nos intervalos entre os pontos

tabelados (linha tracejada).

clear

cle

m=6;

T=[0.2 04 06 08 09 10];

V=[0.04 0.14 0.30 0.45 0.61 0.69];

% Ajuste DIRETO para determinagao de coeficientes n
% V(T)=In(a + b*T"2)

xi=[0.01 0.01]

s=fNewton2h(xi);

a=s(1)

b=s(2)

%Desvio local D=abs((a+b*T(k)"(-2))"(-1)- V(k))
D=abs(log(a+b.*T."2).-V)

%Coeficiente de Determinacéo:

ym=0; for k=1:m ym=ym+V(k);

ym=ym/m;

SQT=0; for k=1:m SQT=SQT+(V(k) -ym 2
SQE=0; for k=1:m SQE=SQE+(V(k) -log(a+b*T(k)"2))"2
R1=1-SQE/SQT %coeficiente de determinagéo simplific
np=100;

Tp=T(1):(T(m)-T(1))/np:T(m);

Vp=log(a.+b.*Tp."2);

%Interpolagdo polinomial de grau n=m-1=4

n=m-1

difdivi=fdifdiv(n,T,V); %vetor com diferencas no po
exatos

yip=fgregoryn(n,T,V,difdivl,Tp); %y interpolado par

o lineares de fungdes ajustadas

end

; end %soma dos quadrados totais
; end %soma do quadrado dos residuos

ado
ntoi=1 ye = sin(xp); Yovalores
a cada xp(i)
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plot(T,V,™ 'markersize',20,Tp,Vp,-K','LineWidth'

legend('Dados experimentais','V(T)=In(a + b*T"2)"

n=4'/'location’,'north")
grid on

,2,Tp,yip,--b','LineWidth',2)
V(T)=P4(T) interpolacao polinomial

function x=fNewton2h(xi)
dx=[1.e-6 1.e-6];
dif=1; k=0;
while (dif>1.e-14 && k<30)

k=k+1;
A=[(h1([xi(1)+dx(1),xi(2)])-h1(xi))/dx(1),(h1([xi(1
h1(xi);

(h2([xi(1)+dx(1),xi(2)])-h2(xi))/dx(1),(h2([xi(1)

h2(xi);];

dx=fgauss(2,A);

x=xi+dx;

Xi=X;

dif=max(abs(dx));
end %while
end

) Xi(2)+dx(2)])-h1(xi))/dx(2),

Xi(2)+dx(2)])-h2(xi))/dx(2),

function y=h1(x)

m=6;

T=[0.2 04 06 08 09 10];
V=[0.04 0.14 0.30 0.45 0.61 0.69];
y=0; %V(T)=In(a + b*T"2)

for k=1:m

y=y+(l0g(x(1)+x(2)*T(K)"2)-V(K)*L/(X(1)+x(2)*T( K)"2);
end
end
function y= h2(x)
m=6;
T=[0.2 04 06 08 09 10];
V=[0.04 0.14 0.30 0.45 0.61 0.69];
y=0; %V(T)=In(a + b*T"2)
for k=1:m
y=y+(log(x(1)+x(2)*T(k)"2)-V(K))*T (K)"2/(x (1) +x( 2y T(k)"2);

end
end

(7.2)

Empregaria interpolacdo polinomial quando os pontos tabelados disponiveis

tém boa exatiddo ou quando ha fungdo geradora. Empregaria o ajuste

polinomial quando os pontos disponiveis contém erros inerentes de

experimentos.

(7.3)

O polinbmio interpolador deve passar sobre cada ponto tabelado.

(7.4)

O polindmio ajustador deve passar o mais proximo possivel dos pontos

tabelados, com o minimo desvio quadréatico total.
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(7.5)

Quando ajustamos um polinbmio P,(X) de grau n a uma tabela de m=n+1
pontos, estamos obtendo um ajustador com desvio “nulo” em relagdo aos
pontos tabelados, ou seja, € um polinbmio que passa tao perto que chega a

passar sobre todos os pontos e coincide com o préprio interpolador polinomial.

(7.6)

a)

Ajustes polinomiais de grau 1 e 2:

ny= 1,a;() =[ 1.10740979879120150 0.00138408287794235 |

n, = 2, ax(i) = [ 7.98711647191078e-01 1.70500728185132e-02 -
1.38369748604815e-04]

b)

Por Gregory Newton de grau nz = 6:

Ay, = [ 6.06060606060606e-03 -4.61814005413262e-05

1.36249473646770e-06
-2.93639508346414e-07 1.72213076619883e-08 -
1.01243651158218e-09 ]
ou
ng = 6, az(i) = [ -2.61806618536017e+01 3.97977288055509e+00 -
2.03034014312234e-01
4.93865080648589e-03 -6.24866582641935e-05 3.98201166972283e-07 -
1.01243651158712e-09 ]
f
c)
Grafico dos m=7 pontos experimentais, das duas fun¢gbes aproximadoras

ajustadas e da funcéao interpoladora.
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Ve % Dados experimentais
* P1(x) funcao ajustada polinomial n=1
= P2(x) fuhcao ajustada polingmial n=2
P6(x) fuhcao ir n=6

251

d

sz =0.1371217698461
R? =0.80092856933127
R? =1.0

e)

i i i I
0 20 40 60 80

100

A melhor representacéo para o comportamento do volume de alcool em funcéo

da temperatura na faixa medida € o obtido via ajuste quadratico, n=2, conforme

o grafico de (c), em que a interpolacdo polinomial fica inviavel, muito sinuosa e

0 ajuste linear ndo captura a leve curvatura dos pontos experimentais. Observe

que o Coeficiente de Determinacdo R? ndo deve ser usado isoladamente como

informacédo para a definicdo da aproximacdo mais adequada, pois, para a

interpolacdo polinomial, temos coeficientes de determinacdo unitarios, com

residuos (desvios locais) nulos, e no intervalo entre os pontos tabelados

podemos ter uma aproximagao inconsistente.

clear

clc
m=7,
x=[ 13.9 37.0 678 79.0 855 931
y=[ 1.04 118 129 135 128 1.21

% estrutura (plotagem) da funcao ajustadora
np = 10*m
xp = X(1):(x(m)-x(1))/np:x(m);

% Ajuste polinomial para determinagéo de coeficient
nl =1 % grau do polinomio ajustador (definido pela
al = fdetajustePn(n1,m,x.y)
R1=fCoefDeterminacaoPn(nl,al,m,x.y)
ypajuste1=fPnH(n1,al,xp);

n2 = 2 % grau do polinomio ajustador (definido pela
a2 = fdetajustePn(n2,m,x,y)
R2=fCoefDeterminacaoPn(n2,a2,m,x.y)
ypajuste2=fPnH(n2,a2,xp);

99.2]
1.06]

es
forma do grafico)

forma do grafico)
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%Interpolagdo polinomial de grau n=m-1=5
n3=m-1

difdivl=fdifdiv(n3,x,y) %vetor com diferengas no po ntoi=1 ye = sin(xp); %valores
exatos
ypinter=fgregoryn(n3,x,y,difdiv1,xp); %y interpolad o para cada xp(i)

a3 = finterpolador(n3,x,y)
R3=fCoefDeterminacaoPn(n3,a3,m,x.y)

plot(x,y,*,'markersize',20,xp,ypajustel,'--b','Li neWidth',2,xp,ypajuste2,'-
k','LineWidth',2,xp,ypinter,".r','LineWidth',1)

legend('Dados experimentais','P1(x) funcao ajustada polinomial n=1'P2(x) funcao
ajustada polinomial n=2','P6(x) funcao interpolada n=6','location’,'north")

grid on

function coef = finterpolador(n,x,y)
nsis=n+1;
for i=1:nsis
A(i,1)=1;
for j=2:nsis
A®ID=AG-1)x(0);
end
end
A=[A transpose(y)];
coef = fgauss(nsis, A);
end

Observacdo: as funcgdes function y=fPnH(n,a,xi), function

difdivi=fdifdiv(n,x,y), function
f=fgregoryn(n,x,y,difdiv1,xp) estdo definidas com outros algoritmos.
(7.7)

a)

A =] 2.15290000000000 1.36471838574685 1.36100000000000;
1.36471838574685 2.50595854935421 2.49041638031686 ]

a = 0.00336649765043649

b = 0.991964555725925

b)

desvios (residuos) locais =

[ 0.00196455572592569 -0.00121006126808665 -0.00217309993876502

0.00183639139558511]

Media dos desvios = 1.04446478664783e-04

R* =0.99994036255922
c)
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Graficos dos desvios locais relativos ao ajuste da curva V(T)= a-T+b-cos(T).

T T T T T T
& H k k ¥ Pontos experimentais : ‘
: : : — funcao ajustada, coeficientes lineares
09 i
0.8 _,: ............... ; ............... ; .............. ;, ............... ; ............... '_ .............. .
0.7 e R J
06 o b e ST N SR e i
05 o
PP e e o SN R ]
s : ; ; ; ; :
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
0.002 U T T O
0.001 [+ e .................................. S J
0
QU001 o e e |
L0002 [ : SRRt SREIE IR
0.003 : : -
0 0.5 1

d)

Apesar do pequeno numero de pontos amostrais, consideramos que: 0S
desvios locais ficaram uniformemente distribuidos e da ordem de 107 vezes
menores do que os dados V(T) medidos; sua média de desvios ficou proxima
de zero (distribuicdo em torno do zero); o coeficiente de determinagcéo também

ficou proximo de 1; e o gréfico da fungdo ajustada ficou bem comportado.
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Entdo, podemos concluir que o ajuste V(T)= a-T+b«cos(T) ficou adequado aos

pontos amostrais.

format long

clear

clc

m=4

T=[0.00 039 0.78 1.18]
V=[0.99 092 0.71 0.38]
s= fdetcoefTV(m,T,V);

a=s(1)

b=s(2)

Tp=T(1):0.01:T(m);

Vajuste = a.*Tp.+b.*cos(Tp);
Vk=a.*T.+b.*cos(T);

%Desvio locais:

D=(Vk.-V) %desvios(residuos) locais
mediaresiduos=sum(D)/m
%Coeficiente de determinacao:
ym=0; for k=1:m ym=ym+V(k);
ym=ym/m;

SQT=0; for k=1:m SQT=SQT+(V(k) -ym

SQE=0; for k=1:m SQE=SQE+(V(k) -(a*T(k)+b*cos(T(k)
residuos

R2=1-SQE/SQT %coeficiente de determinagéo simplific

plot(T,V,"*;Pontos experimentais;",'markersize’,20,
coeficientes lineares;")

%plot(T,D,'0’,'markersize’,20)

%xlim([-0.2 1.4])

end
)*2; end %soma dos quadrados totais
N)"2; end %soma do quadrado dos
ado

Tp,Vajuste,"-r;funcao ajustada,

function a = fdetcoefTV(m,T,V)
%y=y+(X(1)*T(K)+x(2)*cos(T(K))-V(k))*T(K);
A(1,1)=0;for k=1:m A(1,1)=A(1,1)+T(K)"2; e
A(1,2)=0;for k=1:m A(1,2)=A(1,2)+T(k)*cos(T(k)); e
B(1)=0; for k=1:m B(1) =B(1) +T(k)*V(k); e
%y=y+(x(1)*T(K)+x(2)*cos(T(k))-V(k))*cos(T(K));
A(2,1)=A(1,2); %simetrico

A(2,2)=0;for k=1:m A(2,2)=A(2,2)+(cos(T(k)))*2; e
B(2)=0; for k=1:m B(2) =B(2) +V(k)*cos(T(k)); e
[A transpose(B)]

a = fCholesky(2,A,B); %Cholesky:se A é positiva def
transpose(B)])

end

nd
nd
nd

nd
nd

inida, senao a=fgauss(2,[A
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Respostas Capitulo 8

(8.1)

a)
a=1
b=2

1(-2
f"(x) :é(—g)(x+1)ﬂ3, méximo em x=1
M :%('—32)(1+ 1) = 0.069995613¢

~h?(2-1)0.06999561388
12
n=(b-3a/ h=76.37, adotamos n=77 ou 12¢.

10° = = h=0.013093483

b)

Sim, pois a férmula do erro de truncamento maximo € obtida através do limite
superior do resto da aproximacdo por série de Taylor e sempre gera um erro
maior do que exato, portanto um n também maior do que o necessario.

c)

n=65

d)

(i =L ED €D €8s

33 3 3 , maximo em x=1

M :%(‘_32)(‘_?('_?(1+ 1142 = 0.077772904314498

~h*(2-1)0.077772904314498:

180
n=(b-a)/ h=4.559203244861(, adotamos n=6 (inteiro par)

10° = = h=0.2193365696357¢

e)
Obtendo o m por tentativas:

(m)*
(2m+1)[2m)

EG, < (b- 3°™ Max F"(¥ O X[ ab

m=2

m =2 D8, jyus_ g 077772004314498
33 3 3
(2)°

0.07777290431449834 1.80029871098306
(2-2+1)[(2 2)Ff

EGZ - (2 _ 1)2*2+l
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m=3
M=) CIY €14, | viis_ g 3326952017807
33 3 3 3 3
(3Y)°
(2-3+D[(2 )T

EG =(2-17°" 0.332695201789798 1.6502/38184@178

f)
T, =1.3541470591993

S, =1.355167642232C
G,,, =1.3551800071827

9)
Erro exatol, = 0.0010328990623:
Erro exato estimad®d, = 7.74061008386617
Erro exatds, = 1.23161173880e- 0%
Erro exato estimadg, = 1.14983117971423
Erro exatoG,,, = 4.883334@336 k- 0O¢
Erro exato estimadG,,, = 4.84920221754048
h)

O meétodo de Gauss-Legendre gera o resultado mais proximo do exato por

apresentar os menores erros.

(8.2)
a)
Aplicando m por tentativas em f(x) = x'2
m=2: M :E(_—l)(_—3)(_—5)(1)‘7/2 =0.937¢
2 2 2 2
_ (o_q2n (2)*
EG =21 (2:2+)[(2 2)F
M=LEDEDEDEDEY a1y 76560
22 2 2 2 2
(3)°
(2-3+[(2 )T

0.9375 2.17013888888889 -

EG, = (2-1*" 14.765625 7.32421835 -

b)
G, =1.218952309676¢.

C)

clear

clc

format long

%0ODbter | com erro maximo O(le-6)
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%limites da integral

a=1

b=2

%integral de gauss legendre

m=1;

ErroexatoGmEstimado=1;

while (ErroexatoGmEstimado>sqrt(10)*1e-6 && m<5)
m=m+1
Gm =fGm(a,b,m)
G2m=fGm(a,b,m+1)  %Valor exato estimado ¢/ m+ 1 pontos é suficiente
ErroexatoGmEstimado=abs(Gm-G2m)

end

m

(8.3)
De f()=v¥ = 1'()=(@F2Vx = L=[JI+(@4x dx

Efetuando sucessivas tentativas de aproximacdo por Gauss-Legendre,
obtemos: para m=6, G, =3.5255244582367,

para m=7G,,; =3.525524017056¢ (como estimativa do valor exato); e

Erro Estimadds,, = 4.41180143528&96

(8.4)

a)

h=0.1

T, =0.16500000!

b)

S, =0.16666666

C)

O calculo efetuado pelo método de Simpson resulta em uma area mais préoxima
da exata porque a funcéo integranda é aproximada por um polinémio de 2°
grau em vez de um polinémio de 1° grau, como no método dos Trapézios.

d)

Como estimativa de erro da éarea obtida pelo método dos Trapézios T,
podemos recorrer a algum calculo aproximado de area que seja mais préximo

do valor exato como é 0] caso de S, entao:

n

Erro estimade |Tn - Sn| = 10.165000080 0.166666667 | 006667010 (10° .
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e)

Durante o projeto, poderiamos tomar mais pontos X,y para definir a

integranda com mais exatidao.

(8.5)

a)

Podemos aplicar o método de integracdo de Gauss-Legendre porque é um

método em que ndo avaliamos a funcéo integranda sobre os extremos do

intervalo de integracao.
b)

function Gm=fGm(a,b,m)
%Coeficientes C(m,k) e t(m,k) do Método de Integrag

c=l

ao de Gauss-Legendre até m=7 pontos

2 0 0 0 0 0 0
n 1 0 0 0 0 0
519 8/9 5/9 0 0 0 0
[0.34785484513745385737 0.65214515486254614263 0.65214515486254614263 0.34785484513745385737 0 0 0
[0.23692688505618908751 0.47862867049936646804 128/225 0.47862867049936646804 0.236 92688505618908751 0 0

[0.17132449237917034504 0.36076157304813860757
[0.129484966168869693271 0.27970539148927666790
I
t=]

0.46791393457269104739 0.46791393457269104739 0.360
0.38183005050511894495 512/1225 0.381

[o 0 0 0 0 0 4
[-Usar(3) Usart(3) 0 0 0 0 0
[-sart(3/5) 0 sar(3/5) 0 [ 0 0
[-0.8611363115940525752 -0.33998104: 0.33998104358 0.8611363115940525752 0 0 4

[-0.90617984593866399280 -0.5384693101056830910 40
[-0.93246951420315202781 -0.6612093864662645136
[-0.94910791234275852453 -0.7415311855993944398

s]voma:O;

for k=1:m
X(k)=0.5*(b-a)*t(m,k)+0.5*(b+a);
y(K)=log(x(K));
soma=soma+C(m,k)*y(k);

end %for

Gm=0.5*(b-a)*soma;

end

%f(x)=In(x)

0.53846931010568309104 0.
6-0.23861918608319690863 0.23861918608319690863 0.
6-0.40584515137739716691 0 0.

90617984593866399280 0 0

76157304813860757 0.17132449237917034504 0
83005050511894495 0.27970539148927666790 0.12948496

66120938646626451366 0.93246951420315202781 0
40584515137739716691 0.74153118559939443986 0.9491

I
5
i
1
1
6168869693271];
I
I
I
I
i

I
0791234275852453];

c)
| =-1

e

m | Gm

Erro exatdG,, = 5,,— |

e

-0.895879734614028

0.104120265385972

-0.947672383858322

0.0523276161416784

-0.968535977854581

0.0314640221454190

-0.979000992287376

0.0209990077126244

-0.984991210262344

0.0150087897376562

~N|oO|g|AlwiN

-0.988738923004894

0.011261076995105

(8.6)

cle
clear
format long
a=0;
b=1;
le = erf(b)-erf(a); %integral exata em double
disp" METODO DOS TRAPEZIOS"
n=1;ErroEstimado=1,
while (ErroEstimado>1e-6)
n+=1;
Tn =fTn(n,a,b);
T2n = fTn(2*n,a,b);
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ErroExato = abs(Tn-le);
ErroEstimado = abs(Tn-T2n);
end%while
Tn
printf("n minimo = %d\n",n)
ErroEstimado
ErroExato
disp("\n")

disp" METODO DE SIMPSON"
n=2;ErroEstimado=1;

while (ErroEstimado>1e-6 && n<20)
n+=2;

Sn=fSn(n,a,b);
S2n=fSn(2*n,a,b);
ErroExato=abs(Sn-le);
ErroEstimado=abs(Sn-S2n);
end%while

Sn

printf("n minimo = %d\n",n)
ErroEstimado

ErroExato

disp("\n")

disp" METODO DE GAUSS - LEGENDRE"
m=1;ErroEstimado=1,

while ErroEstimado>1e-6

m+=1;

[Gm,x,y]=fGm(a,b,m);
ErroExato=abs(Gm-le);
[G2m,xa,ya]=fGm(a,b,m+1);
ErroEstimado=abs(Gm-G2m);

end%while

Gm

printf("m minimo = %d\n",m)
ErroEstimado

ErroExato

n=m-1; %Grau do interpolador

disp"\n  POLINOMIO INTERPOLADOR"
coef=fInterpolador(n,x,y);

printf("\nPn(x) = %.15f + %.15f*x
%.15f*x"3\n\n",coef(1),coef(2),coef(3),coef(4))

IPn = coef(1)*b"1/1+coef(2)*b 2/2+coef(3)*b"3/3+coe
interpolador

Gm_=Gm

diferenca_Gm_IPn = abs(Gm-IPn)

xp=a:0.01:b;

ye=f(xp);

yP=fPnH(n,coef,xp);

plot(x,y,"*",'markersize',20, xp,ye,"-k;f(x);",'lin

r;Pn(x);",'linewidth',2)

+

f(4)*bn4/4

%.15f*x"2 +

%integral exata do

ewidth',2,xp,yP,"--

function y=f(t)
y=2/(sqrt(pi))*exp(-t."2);
end

function coef = finterpolador(n,x,y)
nsis=n+1;
for i=1:nsis
A(i,1)=1;
for j=2:nsis
Ai)=A-1)*x(0);
end
end
A=[A transpose(y)];
coef = fgauss(nsis, A);
end

function Tn=fTn(n,a,b)
h=(b-a)/n;
t=a:h:b;
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y=f(t);

soma=0;

fori=2:n
soma=soma-+y(i);

end %for i

Tn=(0.5*h)*(y(1)+2*soma+y(n+1));

end %function

function Sn=fSn(n,a,b)

%n obrigatoriamente par

h=(b-a)/n;

t=a:h:b;

y=f(t);

somal=0;

soma2=0;

fori=2:2:n
somal=somal+y(i);

end %for i

fori=3:2:n-1
soma2=soma2+y(i);

end %for i

Sn=(h/3)*(y(1)+y(n+1)+4*somal+2*soma?2);

end %function

function [Gm,x,y]=fGm(a,b,m)

%Coeficientes C(m,k) e t(m,k) do Método de Integrag
c=[

2 0
n 1
[5/9 8/9

[0.34785484513745385737 0.65214515486254614263
[0.23692688505618908751 0.47862867049936646804
[0.17132449237917034504 0.36076157304813860757
[0.129484966168869693271 0.27970539148927666790
I

t=[
[o 0
[-Usart(3)
[-sart(3/5)
[-0.8611363115040525752 -0.3309810435848562648
[-0.90617984593866399280 -0.5384693101056830910
[-0.93246951420315202781 -0.6612093864662645136
[-0.94910791234275852453 -0.7415311855993044398

Usart(3)

I
soma=0;
for k=1:m

X(k)=0.5*(b-a)*t(m,k)+0.5*(b+a);

y(K)=f(x(K));
soma=soma+C(m,k)*y(k);
end %function
Gm=0.5*(b-a)*soma;
end %function

0 0 0
0 0 0
5/9 0 0

0.65214515486254614263 0.34785484513745385737 0
128/225 0.47862867049936646804 0.236
0.46791393457269104739 0.46791393457269104739 0.360

0.38183005050511894495 512/1225 0.381

0 4 0

0 0 0

sar(3/5) 0 [

0.3399810435848562648 0.8611363115040525752 0
40 0.53846931010568309104 0.
6-0.23861918608319690863 0.23861918608319690863 0.
6-0.40584515137739716691 0 o.

ao de Gauss-Legendre

0
0
0

cocoo

0
92688505618908751 0 0
76157304813860757 0.17132449237917034504 0
83005050511894495 0.27970539148927666790 0.12948496

0
0
0

ocooo

0
90617984593866399280 0 0
66120938646626451366 0.93246951420315202781 0
40584515137739716691 0.74153118559939443986 0.9491

6168869693271];

0791234275852453];

function y=fPnH(n,a,xi)

%Pn(xi)=a(1)+a(2)*xi+a(3)*xi"2+...+a(n)*xi(n-1)+a(
%Pn(xi)=a(1)+xi*(a(2)+xi*(a(3)+...+xi*(a(n)+xi*a(n+
for ip=1:length(xi) %calcula y p/ cada elemento de

y(ip)=a(n+1);

fori=n:-1:1
y(ip)=a())+y(ip)*xi(ip);
end
end
end

n+1)*xi*n
1))...))% HORNER
Xi
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(8.7)
Por Gauss-Legendre devemos integrar a fungdo completa, composta do fator

In(1+ X)
peso W(X =1/\/1— ¥ , dado por g(X) = , entre a=-1e b=+1, e obter
V1-%2

0S seguintes resultados para cada m:

Gn Erro exataG,, = G5, - I,

0.000000000000000 | 2.177586090303602
-0.496591311683711 | 1.680994778619891
-0.804879364340271 | 1.372706725963331
-1.011018992793002 | 1.166567097510600
-1.158845877013562 | 1.018740213290040
-1.270438652942685 | 0.907147437360917
-1.357948686123227 | 0.819637404180375

\l@U‘IhU)I\JI—\B

Como a funcédo In(1+x) ndo é bem comportada no intervalo [-1, +1] (tem

ponto assintotico em X —» —1) e a tabela € limitada ao nUmero m de pontos,

uma vez que o0s “pesos” e “nds” sdo de dificil obtencao, ficamos ainda muito

longe do erro desejado de ordem O(107).

Por Gauss-TChebyshev aplicamos a equacdo (8b) apenas a funcao

f(X) =In(1+ x) (sem o fator peso), pois essa integracdo ja considera esse fator.

Nesse método, podemos testar até valores elevados de m, uma vez que 0S

“pesos” e “nds” sdo de facil obtencéo, conforme segue:
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m

GTm

Erro exatoGT, = GT - |,

10°

-2.17540850421327

2.17758609033636e-03

10*

-2.17736833169335

2.17758610249419e-04

10°

-2.17756431443286

2.17758707394822e-05

10°

-2.17758391275610

2.17754750453381e-06

10’

-2.17758587291663

2.17386975975842e-07

Observe gque temos que usar valores

muito elevados de nimero de pontos,

m=10", pois a funcdo In(1+Xx) ndo é bem comportada no intervalo [-1, +1]

(tem ponto assintético em X — —1), mas atingimos o Erro na ordem de O(107).

Portanto, nenhum dos métodos propostos é adequado para esse tipo de

integracdo numeérica em razao da funcao integranda assintotica.
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Respostas Capitulo 9

(9.1)
a)

x =[ 0.000000000000000 0.1000000000000@20000000000000

y =[ 0.00000000000000000 0.0000000000000@I001000000000000d(

Erro Euler exat= 0.00180551632033¢

b)

X= [ 0.000000000000000 O.1000OOOOOOOOO(]IDZ0000000000000q

y2:[ 0 0.00000000000000000 0.0005000000000 0.00310250000000(](

Erro RK2 estimade 2.23177910034EA

Erro RK2 exato = 2.96983679660238

C)

X= [ 0.000000000000000 O.1000OOOOOOOOOGEDZ0000000000000q
y4:[ 0.00000000000000000 0.00034187500000 0.0028055802786432

Erro RK4 exato= 6.39583060714488

Gréfico com os valores discretos das solu¢cdes x e y obtidos com os trés
meétodos:

0.0035 T f T
: * y(x) exata :
: = Eulet :
: = =RK2! ‘ y
0.003 [ s R
! l' é
: : e
0,005 7o orem e e oo Ry 4
: . . ,
: : P,
] e g i
: N .’
3 Ed
: : .
0.0015 [rrereremers e
: : ¢
. ’
: ’
: : ¢ :
: .
0,001 [ mm e
: ’ .
: .
} D
: e L.
: . P
00008 [+ gt 4
6 == L W i
0 0.05 0.1 0.15 0.2

(9.2)
a)
x=[1.0000000000 1.0500000000 1.100@WED 1.1500000000 1.2000000()

y:[ 1.00000000000 0.90000000000 0.8142829 0.74025974026 0.67588932$
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b)

clear

clc

a=1.0 % Valor inicial de x
b=1.2 % Valor final de x

% Condicao Inicial:

x(1)=a % Valor inicial de x
y(1)=1; % Valor inicial de y
%RK4 p/ EDO

[x y4]=fRK4(n,a,b,x.y)
y4(n+1)

Observacgao: [x
f(x,y)=-2y/ x.

c)

y4l=fRK4(n,a,b.x,y)

disponivel no algoritmo

RK4 com

%disponivel y4
[xa ya]=fRK4(2*n,a,b,x,y);
erroestimRK4=abs(y4(n+1)-ya(2*n+1))

(9.3)
a)

Yo (¥)=2z(% ¥ ¥)= ¥

comy( * )E ¢ x )& 1

Y, ()=2(% % ¥)=(2y- ¥ xcom y x }= § % J=-

b)

clear

clc

a=1.0 % Valor inicial de x
b=2.0 % Valor final de x

% Condicao Inicial:

X(1) =a % Valor inicial de x
y1(1)= 1.0; % Valor inicial de y1
y2(1)=-1.0; % Valor inicial de y2

%RK4 p/ sistemas de 2 EDOs

n=8 % Numero de subdivises do intervalor [a,b]
[x y1 y2]=fRK4sist2(n,a,b,x,y1,y2)

X

yl

function z=z1(x,y1,y2)
z=y2,;
end

function z=z2(x,y1,y2)
z=(-2.*y1.-X)./X;
end

function [x y1 y2]=fRK4sist2(n,a,b,x,y1,y2)

h=(b-a)/n; % espacamento em X

for k=1:n
K1z1=z1(x(k), y1(Kk), y2(k)
K1z2=z2(x(k),  y1(Kk), y2(k)
K2z1=z1(x(k)+0.5*h,y1(k)+0.5*h*K1z1,y2(k)+0.5*h
K2z2=z2(x(k)+0.5*h,y1(k)+0.5*h*K1z1,y2(k)+0.5*h
K3z1=z1(x(k)+0.5*h,y1(k)+0.5*h*K2z1,y2(k)+0.5*h
K3z2=z2(x(k)+0.5*h,y1(k)+0.5*h*K2z1,y2(k)+0.5*h

)i

)i
*K1z2);
*K1z2);
*K2z2);
*K2z2);
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K4z1=z1(x(k)+h,  y1(k)+h*K3z1, y2(k)+h*K3z
K4z2=z2(x(k)+h,  y1(k)+h*K3z1, y2(k)+h*K3z
X(k+1)=x(k)+h;
y1(k+1)=y1(k)+(h/6)*(K1z1+2*(K2z1+K3z1)+K4z1);
y2(k+1)=y2(k)+(h/6)*(K1z2+2*(K2z2+K3z2)+K4z2);
end

end

NN
—

(9.4)

Yo (¥)=2z(% ¥ %)= ¥

Y, ()=2(% ¥ ¥)=-(X*)/@yy, com y x}= = }=1A

(9.5)

a)

com( * ) § x )& 1

function z=fy1(x,y1,y2)
z=y2;
end

function z=fy2(x,y1,y2)
z=-2.*y2./X;
end

b)

clear

clc

a=1.0 % Valor inicial de x

b=2.0 % Valor final de x

% Condicao Inicial:

X(1) =a % Valor inicial de x

y1(1)= 1.0; % Valor inicial de y1
y2(1)=-1.0; % Valor inicial de y2
%RK4 p/ sistemas de 2 EDOs

n=8 % Numero de subdivises do intervalor [a,b]
[x y1 y2]=fRK4sist2a(n,a,b,x,y1,y2)

function [x y1 y2]=fRK4sist2a(n,a,b,x,y1,y2)
h=(b-a)/n; % espacamento em x

for k=1:n
Kifi=fyl(x(k),  y1(k), y2(K)
Kif2=fy2(x(k),  y1(k), y2(K)

K2f1=fy1(x(k)+0.5%h,y1(k)+0.5*h*K1f1,y2(K)+0.5*
K2f2=fy2(x(k)+0.5*h,y1(k)+0.5*h*K1f1,y2(k)+0.5*
K3f1=fy1(x(k)+0.5%h,y1(k)+0.5*h*K2f1,y2(K)+0.5*
K3f2=fy2(x(k)+0.5*h,y1(k)+0.5*h*K2f1,y2(k)+0.5*
Kafl=fyl(x(k)+h, y1(K)+ h*K3f1,y2(K)+
Kaf2=fy2(x(k)+h, y1(k)+ h*K3f1,y2(k)+
X(k+1)=x(k)+h;
y1(k+1)=y1(K)+(h/6)*(K1fl+2*(K2f1+K3f1)+K4f1);
y2(k+1)=y2(k)+(h/6)*(K1f2+2*(K2f2+K3f2)+K4f2);
end

end

);

);
h*K1f2);
h*K1f2):
h*K2f2);
h*K2f2):
h*K3f2);
h*K3f2):
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c)

%shooting method
clear
clc
format long
a=1 % Valor inicial de x
b=2 % Valor final de x do cominio de calculo
% Condigao Inicial:
X(1) =a % Valor inicial de x
y1(1)=1; % Valor inicial de y1
%y2(1)=?; % Valor inicial de y2 "desconhecido"
%y1(n+1)=0.5 % Valor final de y1 "conhecido" (CC)
D=0.5
%RK4 p/ sistemas de 2 EDOs
n=8 % Numero de subdivisdes do intervalor [a,b] pa
%12 estimativa
C1=0
C2=2
dif=1;
%Dado C1 Processo iterativo:
y2(1)=C1; % Valor inicial de y2 "desconhecido" atri
[x y1 y2]=fRK4sist2a(n,a,b,x,y1,y2);
D1=y1(n+1) %valor incicial de D1
while dif>1e-8
%Dado C2 - Processo iterativo:
y2(1)=C2; % Valor inicial de y2 desconhecido atribu
[x y1 y2]=fRK4sist2a(n,a,b,x,y1,y2);
D2=y1(n+1)
C=C1+(C2-C1)*(D-D1)/(D2-D1)
%atualizacéo de valores de C1 e C2:
C1=C2; %(descarta C1, substitui por C2)
D1=D2; %valor de D1 nao precisa ser recalculado,
C2=C %(atualiza C2)
%Atualizados C1 e C2 - Processo iterativo para relc
dif=abs(C2-C1)
end
%ultimos valores calculados
[x2 yla y2a]=fRK4sist2a(2*n,a,b,x,y1,y2);
erroestimmax3=abs(yl(n+1)-yla(2*n+1)) %Erro estimad
ponto
plot(x,y1,'r")

de y1 e y2 sdo para C correto.

ra que o Erro<le-6

buido

ido

pois é o proprio D2

alcular D2:

o no final no intervalo, no ultimo

(9.6)
a)

I

Vi (0=2z(%xY % ¥= ¥
Y ()=2(%% % ¥= ¥%

comf x )& £ x )& 0

comy( x )& H x )& O

V. ()=2(% ¥ % Y=-W2r y y),comy x )= H x P= ¢

O valor conhecido (alvo) da condicdo de contorno y,(n+1)=F(x=10)=1 é

definido como D=1, que permite estimar o valor da condicao inicial
desconhecida y,(1) = F"(x= 0)= C, conforme algoritmo a seguir:

clear
clc
format long
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% Montando o sistema de EDOs para a equacéo de Blas
% y1'(x)=z1(x,y1,y2,y3)=y2 =F(x)

% y2'(x)=z2(x,y1,y2,y3)=y3 =F'(x)

% y3'(x)=23(x,y1,y2,y3)=((-0.5)*y1*y3) = F"(x)

% y1(0)= F (0)

% y2(0)= F'(0)

% y3(0)= F"(0) = C a ser calculado pelo metodo do '

a=0;

b=10;

% Condicoes iniciais em x=a=0

X(1)=0;

y1(1)=0;

y2(1)=0;

%y3(0)=C valor desconhecido, mas sabemos y2(n+1)=y
tol=1e-8;

n=128;

%Conhecida condicao de contorno em x=b=10
D=1

y2(n+1)=D;

%item a) determinar C via shooting method
Ci=0.; %valor inicial da ClI desconhecida
C=fCalculaCshooting3(n,a,b,x,y1,y2,Ci,D,tol)
%item a) determinar C via Newton
Ci=0.; %valor inicial da ClI desconhecida
C=fNewtonNumC3(n,a,b,x,y1,y2,Ci,D,tol)%f(C)=F(C)-D=

%item b graficos da solugao
y3(1)=C; %Definido o valor da Condig&o inicias, pod
[x y1 y2 y3]=fsis3RK4(n,a,b,x,y1,y2,y3);

%item c graficos da solugéo
[xa yla y2a y3a]=fsis3RK4(2*n,a,b,x,y1,y2,y3);
ErroEstimadol=abs(yl(n+1)-yla(2*n+1)) %erro na
ErroEstimado2=abs(y1(n/2+1)-yla(2*n/2+1)) %erro no

ius

shooting method'

2(10)=D=1

e-se resolver a EDO

extremidade x=b
meio do intervalo x=(a+h)/2

plot(x,y1,"linewidth",2,"--r;y1;" x,y2,"linewidth", 2"
k;y2;",x,y3,"linewidth",2,"..b;y3;")
function [x y1 y2 y3]=fsis3RK4(n,a,b,x,y1,y2,y3)
h=(b-a)/n;
for k=1:n
X(k+1)=x(k)+h;
K1y1=fy1(x(k), y1(k) »y2(K) » Y3(K));
Kly2=fy2(x(k), y1(k) ,y2(K) » Y3(K);
K1y3=fy3(x(k), y1(k) ) » Y3(K));

K2y1=fy1(x(K), yL(K)+0.5*h*K1y1, y2(k)+0.5*h*K1
K2y2=fy2(x(K), y1(K)+0.5*h*K1y1, y2(k)+0.5*h*K1
K2y3=fy3(x(k), yL(K)+0.5*h*K1y1, y2(k)+0.5*h*K1
K3y1=fy1(x(k), y1(K)+0.5*h*K2y1, y2(k)+0.5*h*K2
K3y2=fy2(x(K), y1(K)+0.5*h*K2y1, y2(k)+0.5*h*K2
K3y3=fy3(x(k), yL(K)+0.5*h*K2y1, y2(k)+0.5*h*K2

y2, y3(k)+0.5*h*K1y3);
y2, y3(k)+0.5*h*K1y3);
y2, y3(k)+0.5*h*K1y3);
y2, y3(k)+0.5*h*K2y3);
y2, y3(k)+0.5*h*K2y3);
y2, y3(k)+0.5*h*K2y3);

Kay1=fy1(x(k), y1(k)+h*K3y1l , y2(k)+h*K3y2 , Y3(K)+h*K3y3);
Kay2=fy2(x(k), y1(k)+h*K3y1l , y2(k)+h*K3y2 , Y3(k)+h*K3y3);
Kay3=fy3(x(k), y1(k)+h*K3y1l , y2(k)+h*K3y2 , Y3(K)+h*K3y3);
y1(k+1)=y1(k)+h*(K1ly1+2*K2y1+2*K3y1l+K4y1)/6;
y2(k+1)=y2(k)+h*(K1y2+2*K2y2+2*K3y2+K4y2)/6;
y3(k+1)=y3(k)+h*(K1y3+2*K2y3+2*K3y3+K4y3)/6;
end % for i

end %function

function C=fCalculaCshooting3(n,a,b,x,y1,y2,Ci,D,to )
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C1=Ci; C2=C1+0.1;

k=0;

while (abs(C2-C1)>tol && k<10)
k=k+1;

y3(1)=C1;
[x y1y2 y3]=fsis3RK4(n,a,b,x,y1,y2,y3);
D1=y2(n+1);

y3(1)=C2;
[x y1 y2 y3]=fsis3RK4(n,a,b,x,y1,y2,y3);
D2=y2(n+1);

C=C1+((D-D1)/(D2-D1))*(C2-C1);
C1=C2; %C2 e C sao considerados os melhores valor
C2=C;
dif=max(abs(C2-C1));
end %while
k
end

es, descarta C1

function C=fNewtonNumC3(n,a,b,x,y1,y2,Ci,D,tol)%Mét
dif = 1; k = 0;dx=1e-1,
C1=Ci; f1=f10(n,a,b,x,y1,y2,C1,D);
C2=Ci+dx;
while (dif>tol && k<100)
k =k + 1; % passo k iterativo
f2=f10(n,a,b,x,y1,y2,C2,D);
C = (C1*2-C2*f1)/(f2-f1);
C1=C2;f1=f2;
C2=C;
dif=abs(C2-C1);
end
k
dif;
end

odo da secante:

function D1=f10(n,a,b,x,y1,y2,C1,D)

y3(1)=C1; % Valor inicial de y2 "desconhecido", atr
[x y1 y2 y3]=fsis3RK4(n,a,b,x,y1,y2,y3);

%y2(n+1) correto é D

D1=y2(n+1)-D; %f(C)=D1-D

end

ibuido

function z1=fy1(x,y1,y2,y3)
z1=y2;
end

function z2=fy2(x,y1,y2,y3)
z2=y3;
end

function z3=fy3(x,y1,y2,y3)
23=-0.5*y1*y3;
end

C =0.33205734040867 obtido pelo Shooting Method com 6 iteragdes.

C =0.3320573404087( obtido pelo método da Secante com 6 iteracgdes.
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b)
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A linha continua desse gréfico, y,(X) = F'(X) = u/ U, representa a espessura da
camada do escoamento que € afetada pela placa plana. Em x =5, a fracdo da
velocidade horizontal local u atinge 99% da velocidade paralela U longe da
placa (no infinito), y,(x=5)= F(x=5)= 0.9€.

C)
Erro Estimadg, X=b ¥ 1.18594414288964€ no final do intervalo.

Erro Estimadg, X= é+b)) 2¥ 2.40767885628657¢ no meio do intervalo.

(9.7)
a)
Geramos 4 PViIs:

p(9=F(9.  ¥(¥=zx¥% ¥ Y= ¥ ¥ )= E=x3=0
(9=F(¥.  w(¥=2z(xy ¥y Y= ¥  x)= % =x)=1
.()=F(x,  w(¥=z(xyy Y=y { x9= H x3= &=
L()=F"(X, %(A=z(xy v yY=-6/% ¥ x3= H x}= &~

E as duas fun¢bes das condi¢des iniciais desconhecidas sdo montadas com os

valores das condigcdes conhecidas Vi(x=2)=F(x=2)=DQ e

Y,(x=2)=F(x=2)= D, logo:
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0,(C) = y(x=2)— =0, ondey, (< 2) é calculado para ca@a C através das EDO'
9,(C,) = y,(x=2)- D,=0, ondey, (< 2) € calculado para cadae C através das ED(C

Com n=2" = 409€ subintervalos

A partir de Ci =[ 0 q , apos 4 iteracdes e critério interno le-14, atingimos

C =[-1.00006105503037 2.0005493909()!

Erro exato max de F (X) = 1.29018938982428e-06 em x=1.45751953125000

Erro estimado max de F(x)= 2.54271684219098e-06

b)

%Problema de valor no contorno
%F""+6x"(-4)=0 com solugéo exata F(x)=In(x)
clear

cle

format long

a=1 % Valor inicial de x

b=2 % Valor final de x do cominio de calculo
% Condigao Inicial:

x(1) =a; % Valor inicial de x

y1(1)=0; % Valor inicial de y1

y2(1)=1; % Valor inicial de y2

%%
%determinagéo das 2 Condigdes iniciais desconhecida
%y3(1)=C(1)="7; % Valor inicial (C.l.) de y3 "descon
%y4(1)=C(2)="?; % Valor inicial (C.l.) de y4 "descon

%y1(n+1)=In(2) % Valor final(C.C.) de y1 "conhecido
%y2(n+1)=0.5 % Valor final(C.C.) de y2 "conhecido
D(1)=log(2)
D(2)=0.5
%RK4 p/ sistemas de 4 EDOs
%Vamos estabelecer o n minimo para que a solugéo y1
n=2"12 % Numero de subdivisdes do intervalor [a,b]
%%
tolerancia=1e-14%para que erro maximo seja le-6 na
%via metodo de Newton numerico para deternimar C(1)
%h1(C1)=y1(n+1)-D1=0
%h2(C2)=y1(n+1)-D2=0
Ci=[0 0] %valores iniciais das Cl's y3(1)=C(1)=? e
C=fNewtonNumC4(n,a,b,x,y1,y2,Ci(1),Ci(2),D,toleranc
%%

%Adotando o valor de C determinado acima por um dos
y3(1)=C(1);%ultimo valor calculado de C é o correto
y4(1)=C(2);%ultimo valor calculado de C é o correto

[x y1 y2 y3 y4]=fRK4sist4(n,a,b,x,y1,y2,y3,y4);
ye=log(x);%Valor exato p/ comparacao
[erroFexatomaxl il=max(abs(yl.-ye)) %Erro exato max
afericdo)

posicaoerroFexatomax=x(i)

[xa yla y2a y3a y4a]=fRK4sist4(2*n,a,b,x,y1,y2,y3,y
erroFestimmax2=abs(y1(n/2+1)-yla((2*n/2)+1)) %Erro
%% algoritmo de busca opcional

s
hecido"
hecido"

"= D(1)
"=D(2)

tenha erromaximo<tolerancia
, tentativas

solucéo final F.
e C(2) das eqs.

y4(1)=C(2)="
ia)%h(C)=f(C)-D=0

metodos, continuamos a solucao
p/ y3(1), mas ainda depende de n.
p/ y4(1), mas ainda depende de n.

imo em todo o dominio de x (para

4); Y%valor mais proximo dom exato
estimado no meio intervalo.
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plot(x,ye,".k' x,y1,"-r')

function C=fNewtonNumC4(n,a,b,x,y1,y2,y3,y4,D,tol)%

%Para 2 egs nao lineares

Método da Newton NUmerico:

Xi(1)=y3(1); %Ci(1) condicao inicial desconhecida p /y3
Xi(2)=y4(1); %Ci(2) condicao inicial desconhecida p ly4
criterio=1;contador=0;
for i=1:2 Dx(i)=1e-6; end
while (criterio>tol && contador<50)
contador=contador+1;
%Gerando a jacobiana
Xj=Xi;
y3(1)=Xi(1); %Ci(1) condicoes iniciais desconhe cidas
y4(1)=Xi(2); %Ci(2) condicoes iniciais desconhe cidas
Yi=H(n,a,b,x,y1,y2,y3,y4,D); %Valor inicial
for j=1:2 %varre as 2 colunas
Xj()=Xi(j)+Dx(j); %incremento s6 na coluna j
y3(1)=Xj(1); %condicao incrementada p/ y3 q doj=1
y4(1)=Xj(2); %condicao incrementada p/ y4 q do j=2
% for i=1:n
Yj=H(n,a,b,x,y1,y2,y3,y4,D);
A=Y - YI/DX();
% end
Xj=Xi;% volta ao valor original
end
A(:,2+1)=-Yi;
Dx=fgausspivparcial(2,A);
X=Xi+Dx;
Xi=X;
criterio=min(abs(Dx));
end
C=X;
contador
criterio
end
function [x y1 y2 y3 y4]=fRK4sist4(n,a,b,x,y1,y2,y3 y4)
h=(b-a)/n;
for k=1:n
x(k+1)=x(k)+h;
K1y1=th1(x(k), y1(k) »y2(K) +¥3(K) v yA);
K1y2=th2(x(k), y1(k) »y2(K) +¥3(K) v yA));
K1y3=th3(x(k), y1(k) »y2(K) +¥3(K) v yA));
K1y4=th4(x(k), y1(k) »y2(K) +¥3(K) v yA));
K2y1=fh1(x(k), y1(k)+0.5*h*K1y1, y2(k)+0.5*h*K1 y2, y3(k)+0.5*h*K1y3, y4(k)+0.5*h*K 1y4);
K2y2=th2(x(k), y1(k)+0.5*h*K1y1, y2(k)+0.5*h*K1 y2, y3(k)+0.5*h*K1y3, y4(k)+0.5*h*K1y4);
K2y3=fh3(x(k), y1(k)+0.5*h*K1y1, y2(k)+0.5*h*K1 y2, y3(k)+0.5*h*K1y3, y4(k)+0.5*h*K 1y4);
K2y4=th4(x(k), y1(k)+0.5*h*K1y1, y2(k)+0.5*h*K1 y2, y3(k)+0.5*h*K1y3, y4(k)+0.5*h*K1y4);
K3y1=fh1(x(k), y1(k)+0.5*h*K2y1, y2(k)+0.5*h*K2 y2, y3(k)+0.5*h*K2y3, y4(k)+0.5*h*K2y4);
K3y2=th2(x(k), y1(k)+0.5*h*K2y1, y2(k)+0.5*h*K2 y2, y3(k)+0.5*h*K2y3, y4(k)+0.5*h*K2y4);
K3y3=fh3(x(k), y1(k)+0.5*h*K2y1, y2(k)+0.5*h*K2 y2, y3(k)+0.5*h*K2y3, y4(k)+0.5*h*K2y4);
K3y4=th4(x(k), y1(k)+0.5*h*K2y1, y2(k)+0.5*h*K2 y2, y3(k)+0.5*h*K2y3, y4(k)+0.5*h*K2y4);
Kay1=fh1(x(k), yL(k)+ h*K3yl, y2(k)+ h*K3 y2,y3(K)+ h*K3y3, y4(k)+ h*K3y4);
Kay2=th2(x(k), y1(k)+ h*K3y1, y2(k)+ h*K3 y2,y3(k)+ h*K3y3, y4(k)+ h*K3y4);
Kay3=th3(x(k), y1(k)+ h*K3yl, y2(k)+ h*K3 y2,y3(K)+ h*K3y3, y4(k)+ h*K3y4);
Kay4=th4(x(k), y1(k)+ h*K3y1, y2(k)+ h*K3 y2,y3(k)+ h*K3y3, y4(k)+ h*K3y4);

y1(k+1)=y1(k)+h*(K1ly1+2*K2y1+2*K3y1l+K4y1)/6;
y2(k+1)=y2(k)+h*(K1y2+2*K2y2+2*K3y2+K4y2)/6;
y3(k+1)=y3(k)+h*(K1y3+2*K2y3+2*K3y3+K4y3)/6;
y4(k+1)=y4(k)+h*(K1y4+2*K2y4+2*K3y4+K4y4)/6;

end % fori
end %function
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function Y=H(n,a,b,x,y1,y2,y3,y4,D)
[x y1 y2 y3 y4]=fRK4sist4(n,a,b,x,y1,y2,y3,y4); %resolve o sistema uma vez para
%y3(1)=C(1) e y4(1)=C(2)
Y(1)=y1l(n+1)-D(1);
Y(2)=y2(n+1)-D(2);
end

function z=fh1(x,y1,y2,y3,y4)
z=y2;
end

function z=fh2(x,y1,y2,y3,y4)
z=y3;
end

function z=th3(x,y1,y2,y3,y4)
z=y4,
end

function z=fh4(x,y1,y2,y3,y4)
z=-6.IX."4;
end
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