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CONTEUDO PROGRAMATICO DESTA AULA

= Integracao Numerica: ‘

v Método de Romberg - 1° passo

v/ Extrapolacao de Richardson.

AULA 8:INTEGRACAO NUMERICA



,,,, .

f‘l':_4'-/_-'/.'.1.'11-'/':"1’0.’!.’_«."3',"_’-‘._-’-'_1'-c‘"I_- FFrFss F L FFrFsriFs .'4".'_-'-'.‘4' FEXT ',"”Ol_.'ia‘:':'-'.',:"‘.”:’I-'_.'-‘i.,'

'CALCULO NUMERICO

INTEGRACAO NUMERICbA - CONTINUACAO
* Integral definida ;_ £(x).dx € numericamente igual a area

sob a curva f(x) no intervalo do dominio [a, b].

Yy /N b
A =f f(x)dx = F(b) — F(a)

i

L
a b 7 X

* Integracao numerica - técnica empregada na determinacao
de uma integral definida e consiste na seguinte aproximacao:

j f(x)dx = Zw £(x).Ax

Il
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'CALCULO NUMERICO

METODO DE ROMBERG

O meétodo de Romberg consiste na sucessiva aplicacao da
extrapolacao de Richardson a quadratura do trapezio
composta o que resulta em uma quadratura composta de
maior exatidao.

b K y
1—£f(x).dx =1, = (b=a).f€)

Onde:

[ :%[f(a)+2.f(a+h)+2.f(a+2h)+...+f(b)]
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CALCULO NUMERICO

METODO DE ROMBERG - CONTINUACAO

E possivel demonstrar que a determinacdo de | é dada
aproximadamente por°

;jf(x)dx = £ [f(a)+ f(b)+2. Zf(aﬂh )]
Onde: |p, = b-a
2k—1
ATENCAO!

Na expressao anterior, quando k = 1, temos que o limite
superior sera 0, o que significa que nao ha termo a ser
adicionado.
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METODO DE ROMBERG - CONTINUACAO

A partir de agora sera introduzida a notacao de ROMBERG

Rk’1.
k=1 R = s 1= 1@+ o
. k=2
(b-a)

Ry =2 f @)+ f0) 42/ @) =—2— @)+ f0) 42/ @+

_(b-a) a+b

== RO

)]
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METODO DE ROMBERG - CONTINUACAO

Reescrevendo R2 . em funcao de R, ., temos:

_ (b= a) a+b

R = @+ 10200
Ro= o 1@+ £(B)+2. 722
1 a+b (b—a)
R = Ry 270 L2
1 a+b (b—a)
— IR+ 2.0 B

Ry, = 5-[R1,1 +h.f(a+h)]

AULA 8:INTEGRACAO NUMERICA




'CALCULO NUMERICO

METODO DE ROMBERG - CONTINUACAO

Reescrevendo R, , em funcao de R, ., temos:

Ry =3Byt (@ b+ fla+ 3 )

Generalizando, temos que:

2k—2

1 |
R, = E.[Rk_m +h [ fla+Qi-Dh)] k=2,3,..n
i=1

ATENCAO!

Este € o primeiro passo do meétodo de Romberg -
aproximacoes via regra dos trapézios
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EXEMPLO1: Utilize a Regra do Trapezio Repetida para

realizar o primeiro passo do esquema da integracao de

T

Romberg para obter uma aproximacao da integral ;_ J senx.dx
parak=1,2,...,5 :
SOLUCAOQ: Determinacéo dos R

k-2
1 2

R, = 2[ R i +hy Zf(a—l—(2z Dh)] k=2,3,.,n

(b a)

k=1= R, = [f(a)+f(D)]
R, (ﬂ 0) |senr +sen0]
R,=0
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EXEMPLO1 - CONTINUACAO

2k—2

1 .
R, = E.[Rk_m +h D fla+Qi-Dh)] k=2,3,.,n
i=1

1
k=2= Rz,l 25-[R1,1 +h|-f(a+h2)]
I b—
j _b-a Ry =R, +(b=a).f(a+—>)]
k 2k—1 2 2
I ~0
- h—g Ry, = [0+ (x~0)sen(0+ ”2 )
2

| T
R, =—.|m.sen(—
2475 | (2)]

A

R, =—=157079633
1
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EXEMPLO1 - CONTINUACAO
1
R3,1 :5-{R2,1 +h, [f(a+h)+ f(a+3.h)]}
1 b— b— b—
R, = (R + = [fla+= D)+ fla+3.= D))
k=3=
Ry = Ry + 22 [0+ 4 f(a+3. 2220
) _b—a 3,1 7 2,1 y 1 "
k—  Ak-1 1 -0 -0 -0
27 Ry Ry 04T )+ (0435 )]
b—a
hy = 4 R3,1=%.{1,57O79633 +%.[sen(%)+sen(37ﬂ)]}

1 T T 3m
R, =—41,57079633 +— |sen(—) + sen(—
= - Lsen() +sen= o))

R, =1,8961189
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EXEMPLO1 - CONTINUACAO

T, PAR 8

R, :%.{Rl1 +h[f(a+h)+ fla+3h)+ fla+5h)+ f(a+Th)]}

Ry = Ry +ha[f(@th) + fla+3h)+ fa+5h) + fa+Th)]

Ry =2 Ry + =2 @+ 0 £@+3. 2+ fla4s 2+ flas1 20

| -0

T—0 7 —0
R4,1 :_-{R3,1 +T-[f(O+T)+f(O+3-

sl

T

;0)+f(0+5.”8_0)+f(0+7.

1 4 T 3 Sm n
R,, =—41,8961189 +— [sen(—)+ sen(—) + sen(—) + sen(—
41 2{ 4[ (8) (8) (8) (8)]}

(N

R,, =1974231
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EXEMPLO1 - CONTINUACAO

+k=5= R, =1,99357034
+k=6=R, =1,99839336

* Valor exato:

1 jsenx.dx:—cosx+k =(—cosmw+k)—(—cosO0+k)
0

[=[-(-1)+k]-[-1+k]=2
2,000000-1,998393 |
Erro = =(,0008 =0,08%
2,000000 |

« CONVERGENCIA LENTA = extrapolacao de Richardson
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EXTRAPOLACAO DE RICHARDSON

Com o intuito de acelerar a convergéncia do método de
Romberg, a partir do seu primeiro passo € possivel fazer a
extrapolacao de Richardson e chegar a seguinte formula de

recorréncia.

R . —R
k.i— k-1
=

47 -1

9‘]._1
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'CALCULO NUMERICO

TABELA DE ROMBERG

A partir da formula de recorréncia p | p
k.j k.j

chega-se a tabela de Romberg abaixo.
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CALCULO NUMERICO e Ny -

EXEMPLO2: Utilize o método de Romberg para obter uma

aproximacao da integral ; _ jsenx. I
Solucao:
Tabela de Romberg:

R1,1

R2,1 R2,2

R3,1 R3,2 R3,3

Do exemplo1: R, . =0; R, . =1,57079633 e R, , = 1,8961189
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EXEMPLO2 - CONTINUACAO
Rk, j-1 _Rk—l, j-1
47" -1

Rk’ i = {R,ﬁ iat

1,57079633 -0

RZI_RII
Ry, =| R, +—3—|=157079633 + =2,094395

41 -1

R3,1 o R2,1

1 }=1,8961189 1,8961189 —1,57079633

3

=2,004559
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EXEMPLO2 - CONTINUACAO

Rk, -1 _Rk—l, -1
R, . :{R,w.1 +— RN .
® k = j s 3
R,,-R _
Ry, =| R, +—5—>21=2,004559 + 2004559 - 2,094395 =1,998569
| < 4 15
2,000000-1,998569 |
Erro = =0,00072=0,072%

2,000000 |
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RESUMINDO

Nesta aula vocés estudaram:

= Integracao Numerica:

v Método de Romberg - 1° passo

v/ Extrapolacao de Richardson.
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