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RESUMO

Mostra-se que, a resolucao de problemas relacionados a conicas pela 2% regra composta
de Simpson, é um método de integracao numeérica eficiente. Este trabalho teve como
objetivo mostrar a precisao desse método em comparagao com a utilizacao de problemas
resolvidos analiticamente, ja que alguns problemas possuem solugoes analiticas complexa.
Durante os estudos, foram explorados os conceitos fundamentais da teoria e aplicada a
2% regra composta de Simpson para aproximar integrais definidas associadas as conicas,
fazendo a divisao do intervalo em subintervalos menores, para obter um resultado preciso.
Ao aplicar esse método em problemas de areas, volume de revolucgao, areas de superficie
de revolucao e areas de comprimento nota-se que os resultados foram satisfatorios, pois
os erros obtidos ficaram dentro de um valor aceitavel para os problemas analisados e a
medida que aumentava-se o numero de subintervalos a funcao aproximava-se mais ainda

da solucao analitica, comprovando assim a confiabilidade do método numérico empregado.

Palavras-chave: Conicas. Integragao Numérica. Integracao Analitica.



ABSTRACT

It is shown that solving problems related to conics using Simpson’s 2nd compound rule is
an efficient numerical integration method. This work aimed to show the accuracy of this
method compared to the use of analytically solved problems, since some problems have
complex analytical solutions. During the studies, the fundamental concepts of the theory
were explored and Simpson’s 2nd compound rule was applied to approximate definite
integrals associated with conics, dividing the interval into smaller subintervals, to obtain
a precise result. When applying this method to problems of areas, volume of revolution,
surface areas of revolution and areas of length, it was noted that the results were satis-
factory, as the errors obtained were within an acceptable value for the problems analyzed
and as they increased -the number of subintervals brought the function even closer to the

analytical solution, thus proving the reliability of the numerical method used.

Keywords: Conical. Numerical Integration. Analytical Integration.
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INTRODUCAO

O estudo das conicas se sistematizou através do matemadtico e astronomo
Apolénio de Perga (262-190 a.C), em sua obra intitulada Secgoes Conicas. Através desse
estudo mostrou-se que a obtencao de uma conica ocorre a partir da seccao de um plano
e um cone reto. Ao tentarmos obter solucoes analiticas para problemas envolvendos es-
sas curvas, podemos nos deparar com integrais complexas. Este é o ponto chave para
utilizagao da integracao numérica na resolucao dos problemas aqui apresentados.

A integracdo numérica fornece resultados precisos quando calculos analiticos
sao complicados e complexos. Por este motivo, o objetivo deste trabalho é estudar as
coOnicas e resolver aplicacoes por meio da 2° regra composta de Simpson, mostrando a
eficacia desse método e fazendo a comparacao entre as solucoes analiticas e as solugoes
aproximadas de cada problema.

Em estao descritas as conicas, bem como suas defini¢oes, elementos princi-
pais e caracteristicas. Em seguida, o estudo da rotagao dessas conicas onde a tranformagcao

das antigas coordenadas para as novas sao dadas pelas equagoes:

x = ucosl — vsenb

y = usend +vcosf

e com isso eliminar o termo misto da equacao geral das conicas Ax? + Bxy + Cy? + Dx +
Ey + F =0 fazendo a reducao para a forma Agu? + Cypv? + Dyu + Egv + Fy = 0 tornando a
equacao mais simples de ser resolvida. Continuando, temos a integracao numérica, nessa
parte estudaremos a 2¢ regra de simpson. Logo em seguida, temos o estudo das curvas
paramétricas. Esses dois ultimos tépicos apresentados aqui, sao de extrema importancia
para obtencao dos resultados dos problemas apresentados.

Em estao descritas as aplicagoes. Esta é composta de 8 problemas envol-
vendo conicas, que serao resolvidos por meio da integracao numérica, sao eles: céalculo de
area, calculo de volume, calculo de area de superficie e calculo de comprimento.

Para a obtencao dos resultados desses problemas foi feita uma programacao
no Software Wolfram Mathematica, utilizando integracao numérica, especificamente a 2¢
regra composta de Simpson para intervalos de n = 3,6,9, mas que pode ser utilizada para
qualquer n. Fazendo a comparacao entre as solugoes analitica e aproximada notou-se que

erro foi muito pequeno o que comprovou a eficacia desse método.
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Parte 1
REFERENCIAIS TEORICOS

1 CONICAS

1.1 Conicas na origem

Uma conica pode ser obtida da interseccao de um plano em um cone reto.
A representacao da conica em coordenadas cartesianas é uma equagao do segundo grau.
Essa conica pode ser uma pararabola, uma elipse ou uma hipérbole.

Em [3] temos o estudo das conicas (pardbola, elipse e hipérbole)

1.2 Parabola

Definicao 1.1. Consideremos num plano II um ponto F e uma reta diretriz v fixos, ao
conjunto dos pontos P(x,y) de Il equidistantes de F' e r se dd o nome de pardbola. Isto

¢, d(F, P) = d(P,r).

Figura 1: Forma geral da Parabola.

Eixo de Simetria

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Elementos da parabola
F: Foco
r: diretriz
2p: distancia do foco ao eixo de simetria
Eixo de simetria: reta passa por F e perpendicular a 7.
V' vértice (ponto médio de HF', Figura (1))

Teorema 1.1. Dado o foco F', p>0 e o vértice v(h,k) da pardbola:
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(i) Eizo focal vertical se e somente se;

(a) equagao da pardbola é (y-k) = 4_1p(x ~h)2, com 4%; 5 0.

(b) equagao da pardbola € (y-k) = _ﬁ(x —h)2, com _ﬁ <0.

(ii) Eizo focal horizontal se e somente se

(a) equacao da pardbola € (x—h) = 4ip(y ~ k)2, com 4% 5 0.

(b) equagao da pardbola é (x —h) = _%p(y ~ k)2, com _%p <0.

Demonstragao(i)-(a)

Da Figura ([2)) a seguir. Seja F'(h,p+k) o foco e a reta directriz r: y+p—k = 0.

Figura 2: Parabola de eixo focal vertical com ﬁ > 0.

PxY)

ry+p-k=0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Usando a defini¢ao da parabola temos d(P, F') = d(P,r), isto é,

V(z=h)2+(y—(p+k)2=ly+p-k|< (x-h)’+@y-p+k)’=(@y+p-k)
< (z-h)?=(y+p-k)’-(y-(p+k))’
< (z-h)??=(p-k+p+k)(2y-2k)
< 4dp(y —k) = (z - h)?

c><y—k)=4ip(x—h>2

Demonstragao(i)-(b)

Da Figura 3 a seguir. Seja F'(h,k -p) o foco e a reta diretriz r: y —p—k = 0.
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Figura 3: Parabola de eixo focal vertical com —t <0.

-(p-K)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Usando a definigao da pararabola temos d(P, F') = d(P,r), isto é:

V(z=h)?+(y-(k-p)2=ly-p-kl
e (z-h)?+(y-(k-p)°=(y-p-k)’
< (x-h)=(y-p-k)’-(y-(k-p))’
e (@-h)?P=(y-p-k-(y-(k-pNy-p-k+(y-(k-p)))
< (z-h)?=(-2p)(2y - 2k)
< (z - h)? = -4py + 4pk
< (v —-h)*=—4p(y - k)

< (k)= (o)’

Demonstra¢adii)-(a)
Da Figura [4| a seguir. Seja F'(p+ h,k) o foco e a reta diretriz r: x +p—h = 0.
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Figura 4: Parabola de eixo focal horizontal com fp > 0.
¥y

h\ p+h

rx+(p-h)=0 ——

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Usando a defini¢ao da pardrabola temos d(P, F') = d(P,r), isto é:

V(z=(p+h)2+(y-k)?=|z+(p-h)
< (x-(p+h)’+y-k)?=(z+(p-h))*
< (y-k)P=(@+@-h)>-(x-(p+h))’
< (y-k)P=(@+@-h)-(x-(@+h))(z+(p-h)+(x-(p+h)))
< (y-k)* = (2p)(27 - 2h)
< (y-k)? = 4px - 4ph
< (y-k)*=4p(z - h)

o (z-h)- }l(y—k)Q.

Demonstra¢adii)-(b)
Da Figura[f a seguir. Seja F'(h—p, k) o foco e a reta diretriz r : z - (p+h) = 0.
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Figura 5: Parabola de eixo focal horizontal com —4ip > 0.
y

w

-(p-nj h

I x-(p+h)=0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Usando a defini¢ao da pararabola temos d(P, F') = d(P,r), isto é:

V(e=(h=-p)*+(y-k)? =z = (p+h)
< (= (h-p)+@y-k)?=(x-(p+h)’
< (y-k)?=(@-(p+h)?-(x-(h-p))’
< (y-k)?=(@-@+h)-(x-(h-p))(z-(p+h)+(z-(h-p)))
< (y-k)* = (-2p)(2x - 2h)
< (y-k)?* = —4px + 4ph
< (y—k)?=—4p(z - h)

e (z—h) = -i(y—k)?

1.3 Elipse

Definicao 1.2. Consideremos em um plano Il dois pontos Fy e Fy, 2¢> 0 entre si. Seja

a>c. Ao conjunto dos pontos P € 11, tais que,

d(P,F1) +d(P,F2) = 2a.
Se dd o nome de elipse.
Elementos da Elipse

F, F;, sao focos;

A1 As = 2a: Eixo maior;
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Figura 6: Forma geral da Elipse.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

B1B, = 2b: Eixo menor;

d(Fy, Fy) =2c

1,79 reta diretriz; d(Fy, P) = e.d(P,r); e = £;
e: excentricidade;

C = (h,k): Centro da Elipse;

a2 =b% + 2.

Teorema 1.2. Dado os focos Fi, Fy e centro C(h, k) da elipse, temos que:

(i) Fizo focal horizontal se e somente se; a equagdo da elipse € (I;—Q)Q + (y;—f)?, a>b.

(ii) Eizo focal vertical se e somente se; a equagdo da elipse é (zg—f)Q + (y;—f)Q =1;a>0.

Demonstragao. (i)

Da Figura[7] a seguir. Usando a defini¢ao da elipse, temos

d(P,Fl) +d(P,F2) =2a
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Figura 7: Elipse com eixo focal horizontal.

h-c h h+c X

Fonte: Elaborado pelo Autor.

, isto é:

V@-h+c)2+(y-k)2+\/(x-h-c)2+(y-k)?2=2a

s \(@-h+c)2+(y-k)2=2a—-+/(x-h-c)2+ (y-k)>

< (J(@-h+c)2+(y-k)?2)?=(2a-\/(x-h-c)?+(y-k)2)?
< (r-h+c)?+(y-k)2=4a®-da\/(x-h-c)2+(y-k)2+ (\/(z-h-c)2+ (y - k)?)?
< (r-h+c)?+(y-k)?=4a®-da\/(x-h-c)2+(y-k)2+(x-h-c)®+ (y - k)?

< de(z—h) =4a® - 4da\/(x -~ h - c)? + (y - k)2

< (c(w=h)-a?)? = (a/(z - h-c)? + (y - k)?)?

< (c(x-h)-a?)?=a?((x-h-c)*+(y-k)?)

< 2(x-h)?-2ca®(z—-h)+a*=a®(x - h)?-2a%c(x - h) +ac® +a®(y - k)?

< (a®?-A)(x-h)2+a®(y-k)? =a* - a?c?

< b (x-h)?+a?(y-k)? = a?b?

Como (a? - ¢?) # 0, pois a®> — ¢ > 0 porque a > ¢ > 0. Mas a? - ¢? = b2. Portanto

a?b? + a?y? = a?b? . Dividindo a equacao por a?b? temos .

(z-h)*> (y—k)
2 + P2 =1.

Demonstragao(i)-(b)
Da Figura a seguir. Usando a defini¢ao da elipse temos d(P, F')+d(P,r) = 2a,
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Figura 8: Elipse com eixo focal vertical.

k-c

k+c

Fonte: Elaborado pelo Autor.

isto é:

VG (= (b= 0P + P+ (g (k+ ) = 2

@ (- (b= = 20—+ (g=(hr )

s (x-h)?+(y-(k-c))?=4a*-4a/(z - h)?+ (y- (k+¢))2+(z-h)>+ (y - (k+¢))?
= (Y- (k=)= (y—(k+¢))* =4a® —da/(z = h)? + (y - (k +¢))?

= ((y-(k=0) = (y=(k+)))(y-(k=c)+ (y = (k+¢))) =4a® —day/(z = h) + (y = (k +¢))?
< 2c¢(2y - 2k) = 4a® — dar/(x - h)? + (y - (k +¢))?

e de(y - k) = 4(a® ~ay/(z = h)? + (y - (k +¢))?)

o cly-k) =a -z W+ (5 - (k+ )2

= (c(y—k)—a*)’ = (may/(z = h)? + (y = (k +¢))?

< A(y-k)?-2ac(y-k)+a*=a*((z-h)*+ (y-k-¢))?)

< A(y-k)?-2ac(y-k)+a*=a*(z-h)*+a*((y - k) - ¢c))?)

< A(y-k)?-2a*c(y-k) +a* = a*((x - h)? + a®*((y - k)? - 2a’c(y - k) + %)

< A(y-k)*-2d%c(y-k)+a* =a*((x - h)* +a*(y - k) - 2a*c(y - k) + a*c?

< A(y-k)?-ad*(y-k)2-ad*(x - h)? =ad*c* - a*

< (-a*)(y-k)?-ad*(x-h)?=d*(-ad?)

< -b*(y- k) -a*(xz - h)?* = -a®V?

Lk @by

a? b2
(x-h)* (y-k)
= B + " =1
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1.4 Hipérbole

Definicao 1.3. Hipérbole € o lugar geométrico dos pontos de um plano cujo valor absoluto
das diferencas das distancias a dois pontos fizos (Focos) é constante e menor do que a
distancia entre os focos, Ou seja, se P € um ponto da hipérbole que tem por focos os pontos
Fi e Fy, entao:

d(P, Fy) - d(P, F>)| = 2a.

Figura 9: Forma geral da Hipérbole.

assintota

assintota

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Elementos da hipérbole
Fy, Fy: sao os focos
Vi, V4t sao os vértices
C: E o centro
CF=CFh-=c
CV,=CVi=a

Eixo de simetria: reta passa por F e perpendicular as diretrizes r| e rs.

Teorema 1.3. Dado os focos Fi, Fy e centro C(h, k) da hipérbole, temos que:

(i) Fizo focal horizontal se e somente se; a equagdo da hipérbole é (I;—Q)Q - (y;—f)Q =1

(ii) Eizo focal vertical se e somente se; a equagdo da hipérbole é (y;—f)z - (:C;—Q)Q =1

Demonstragao. (i) Da Figura[10|a seguir. Usando a defini¢ao da hipérbole temos:
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Figura 10: Hipérbole de Eixo Focal Horizontal.

Fo(h+c k)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

d(P,Fl)—d(P,F2):2a©\/(x—h+c)2+(y—k;)2—\/(a:—h—c)2+(y—k)2:2a

o (VE-h=eP+ (=FP) = (20+\/G—h-cpP+ (3= FP)

s (x-h+c)2+(y-k)?=4a®+4a\/(z—h-c)2+ (y—k)2+ (x —h-c)>+ (y - k)?
< (r-h+c)?=4a®+4da\/(x-h-c)2+(y-k)>+ (v -h-c)?

< 4(x - h)c=4a* +4a\/(x - h-c)*+ (y - k)2

= (c(x -h)- a2)2 = (a\/(x —h-¢)?+(y- k)2)2
< 2(x-h)?-2a?c(z-h)+a*=a?(x-h-c)?+a?(y - k)?
< 2(x-h)?-2a%c(x - h)+a*=a?*(x-h)?-2a%c(x-h) +a®c?

< (-a?)(x-h)?-a*(y-k)? =a®(c* - a?)

(a:;él)z _ (ygf)z - 1.

Demonstragao. (i) Da Figura|ll|a seguir. Usando a defini¢ao da hipérbole temos:
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Figura 11: Hipérbole de Eixo Focal Vertical.
, 5

Fonte: Elaborado pelo Autor.

d(P,Fy) - d(P, F) = 2a

SO o (VRS 35055 EBRY/ ¢y e iy ) EBE

= V(@ -h)?+(y-(k-0))?=2a+\/(z-h)* +(y - (k +c))?

s (x-h)?+(y-(k-c))?=4a*+4a/(z - h)2+ (y- (k+¢)2+ (z-h)>+ (y - (k+¢))?
= (Y- (k=)= (y—(k+¢))* =4a® +da/(z = B)? + (y - (k +¢))?

e y-(k-c)=(y-(k+ )y - (k=) +(y = (k+¢))) = 4> +da/(x = h)? + (y = (k +¢))?
<= 2¢(2y - 2k) = 4(a* + an/(z - h)2 + (y - (k +¢))?

s dc(y-k)=4(a?+a/(z-h)2+ (y - (k+¢))?
scly-k)=d+a/(x-h)2+(y-(k+c))?

= cly-k)-a’=a/(z~h)*+ (y - (k+c))?

= (c(y-k)-a®) =a/(z = n)2+ (y - (k +¢))?

< A(y-k)?-2ac(y-k)+a*=a*((x - h)*+ (y - (k+¢))?)

< A(y-k)?-2d*c(y-k)+a*=a*(x - h)* +a*((y - k) - c))?

< A(y-k)?-2d’c(y-k) +a* = a*(x - h)* +a*(y - k) - 2a*c(y - k) + a*c?

< A(y-k)*-ad*(y-k)*-ad*(x - h)? = a*c* - a*

< (-a*)(y-k)?-ad*(z-h)?=d*( - ad?)

< V' (y-k)*-a*(z - h)? = a*b?

LWk b2
a? b2
) R
b2 a?
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]

Observagao 1.1. Seja f(x,y) S 0 uma inequagao, quando f(x,y) = 0 divide em duas
regioes Ry e Rs.

(i) P(z1,1y1) € Ry,entao f(x1,1y1) S 0 € verdadeiro e tem-se a solu¢ao da inequagao
(geometricamente a regiao hachurada). Caso contrdrio: geometricamente a regido
hachurada em R.

(ii) P(x1,y1) € Ro,entao f(x1,11) S 0 € verdadeiro e tem-se a solu¢ao da inequagdo
(geometricamente a regiao hachurada). Caso contrdrio: geometricamente a regido

hachurada em R;.

Figura 12: Regioes R; e Rs.

y y
fx,y)=0
Ry
P()-:1 ,y1) .
f(x,y)=0 R,
\ oP(x.Y,)
R, . R, .

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Exemplo 1. Esboce o grifico da inequcao

y >zt
Solugao
y-22>0
——
f(zy)
flzy)=y-a*
f(xay) ZOZ@/—$2
y=a’

P(0,1) € R1(0,1) >0
1-0%>0
1>0
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é verdadeiro, entao a regiao hachurada é R;.

Figura 13: Pardbola hacurada em R,

e ~

f(x,y)=y-x*=0

P(0

Ry

Fonte: Elaborado pelo Autor
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2 ROTACAO

De [4], tem-se o seguinte Teorema:
Teorema 2.1. Se os eixos coordenados sao girados de um angulo 0 em torno de sua
origem O como ponto fixo e se as coordenadas de qualquer ponto P sao (x,y) e (u,v) antes

e depois da rotacao, respectivamente, entdo as equacoes de tranformacoes das antigas para
as novas coordenadas sao dadas por:

{ z = ucos(0) —vsen(0) (2.1)

y =usen(0) +vcos(0)

Figura 14: Rotacao.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Demonstracao. Na Figura estao representados os dois sistemas coordenados, Oy (an-
tigo) e uOv (novo) oriundos da rotagao por um angulo 6. Seja P um ponto qualquer deste
plano e considere as perpendiculares PA (baixada sobre o eixo z), PA’ ( baixada sobre
o0 eixo z') e o segmento OP de comprimento 7. Seja a angulo POA’. Obtemos, a partir

das relagoes trigonométricas nos triangulo retangulo OA’ P, tem-se as seguintes equagoes:

cos(a) =% = u =rcos(a) (2.2)
sen(a) =2 = v =rsen(a) '
e do triangulo retangulo O AP, tem-se as seguintes equagoes:
cos(a+0) =2 = x =rcos(a+0) (2.3)
sen(a+0) =% =y=rsen(a+0) .
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Usando as identidades trigonométricas de arcos compostos na equagao (2.3)), tem-se que;

x =rcos(a)cos(0) — rsen(a)sen(0) 2
y =rsen(a)cos(0) +rsen(d) cos(a) '
Substituindo equacao em
x =wucos(f) —vsen(0)
y =usen(0) +vcos().

4)

]

Teorema 2.2. Se a equacdo geral do sequndo grau Ax?+ Bxy+ Cy?>+ Dx+ Ey+ F =0

quando B + 0 pode ser transformada na equag¢io Ag(u)? + Cy(v)? + Dou + Egv + Fp = 0

elimina-se o termo Byuv, com By =0, por rotacao dos eizos coordenados do angulo agudo

positivo 6, entao
e 0=45° se A=C.

Aoy
1+ \v A0+ (B)?

2 Y

1 | /_(A=C)y
(A-CY+(BY?

sen(0) = \ 5 )

(A-C)? B
Gor | _ | Vaomme S¢ae >
(A-C)2+(B)?| ~ (A-C)2 B

-\ oy S¢a-e <0

cos(0) = \

onde A+ C,

Demonstra¢ao. Usando a equagao (2.1) em Az? + Bxy + Cy? + Dx + Ey + F =0, temos:

A(ucos(0) —vsen(0))? + B(ucos(0) — vsen(0))(usen(8) +vcos(8)) + C(usen(6)
+vcos(0))? + D(ucos(8) —vsen(0)) + E(usen(0) +vcos(0)) + F =0

A(u?cos?(0) - 2uvcos(8)sen(0) + visen®(0)) + B(u?cos(0)sen(8) + uvcos®(0)
—uvsen?(0) - visen(0)cos(0)) + C(u*sen®(0) + 2uvsen(8)cos(0) + vicos*(0))
+D(ucos(0) —vsen(6)) + E(usen(8) + vcos(0)) + F =0
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Colocando u e v em evidéncia, temos:

(Acos?(0) + Bcos(0)seno(0))u* + (-2Acos(0)sen(0) + Bcos?(0) — Bsen?(6)
+2sen(0)cos(0))uv + (Asen?(0) — Bsen(8)cos(8) + Ccos®(0))v?
+(Dcos(0) + Esen(0))u + (-Dsen(0) + Ecos(0))v+ F =0
(Acos*(0) + Beos(8)sen(8) + Csen®(0))u? + (b(cos*(0) — sen?(0))
-2(A - O)cos(0)sen(0))uv + +(Asen?(0) — Bsen(8)cos(0) + Ccos®(6))v?
+(Dcos(0) + Esen(0))u + (-Dsen(6) + Ecos(0))v+ F =0

Usando:

sen(20) = 2sen(0)cos(0)
cos(20) = cos?(0) — sen?(0)

(Acos®(0) + Beos(8)sen(8) + Csen?(0))u? + (B(cos*(20) — (A - C)sen(20))uv
+(Asen?(0) — Bsen(6)cos(0) + Ccos*(0))v? + (Dcos(0) + Esen(6))u
+(=Dsen(6) + Ecos(0))v+ F =0

Determinemos agora o angulo 6, 0 < 6 < 7, para o qual o coeficiente By da equacao nas

variaveis u e v é igual a zero. Sendo
By = Beos(20) - (A-C)sen(20) = 0. (2.5)

Se A =C tem-se de (2.5) que:

Beos(20) =0
= 26 =90°
=0 =45°.

Se A#C de (2.5) tem-se: tan(20) = 2=, pela relacao 1 + tan?(26) = sec?(26),

e pelo fato que tan(26) e sec(26) tém o mesmo sinal, j& que 0 < 20 < 180°, obtemos que:



26

1 B
20 = >0
o’ V 1+ tan? 20" °°A-C
1 B
20 = — <0.
o8 V 1+tan229’seA—C

Além disso, como cos 20 = sen?6 — cos? 0 e sen?6 + cos?f = 1, temos que:

e

cos20 =2cos?h -1
e

cos20 = 1 - 2sen?d.

Ou seja:
[/ (A-C)?
1+ cos26 1+ \ 1+ta112 20 1+ ‘ (A-C)2+(B)?
cost =/ = \
2 2
e

2\
_ ) 1- \/W
senf) = 1 C20820 _ \ 1 12+tan229 _ \ ‘ (A2C)2+(B)2
)

(A_0)? 5
onde ’ _(A-0)? | _ (A—C)2+(B)2> Sea-o > O’ .
(A= B (A-C)’ B_ .

“\V @o=mzr S¢Ac <

3 INTEGRACAO NUMERICA

Em [I] tem-se:
3.1 2¢ Regra de Simpson ( ou regra de 3/8)

Teorema 3.1. Se h = b’T“ ,xp=a+1h comi=0,1,23 en =3, entao a 2% regra de

. 3 -
Simpson ou regra de 3 €

ﬂb f(l’)dx ~ %[f(a) + 3f(ZI}1) + 3f(;1;2) + f(b)]

Demonstra¢ao. Fazendo uma aproximacao a f(z), com um polinomio interpolador p3(x)



de 3° grau comforme a Figura

f (@) ~ ps(x)

=Y + ZA'yO + 2'

2 =52 - dr = hdz
r=x9g=a—>2=0

r=x3=b—->2=3

Ayo =1~
Ayi =y2 — 1
Ayz =y3 — 2

A2y = A(Ayo) = y2 = 2y1 + Yo
A3yo = A(A?%yo) = y3 = 3y2 + Y2 — Yo

Figura 15: Representacao da 2¢ regra de Simpson.

y=f(x)

2(z - 1)A2y0 .

2(z-1)(z2-2)

3!

P5(x)

xD:a 3(1

' X, J:<3!fb

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Agyo
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Agora integrando,

/abf(x)dasm ‘/ngg(a:)hdz

3 -1 -1 2
:h/o (y0+sz0+Z(22| )A2y0+ 2(z- ?3'(2 )A3 )dz

3 22 2z 23 322
:h-[() ly0+ZAy0+(§—i)A2yo+(§—? |)A3y0]dz

[ 22 23 22 2t 323 222 ’
-h CAY VPO S IR (. A
-2’3/0 + 5 Yo + ( ) Yo + (24 18 19 ) Z/(JL

i 2 3 .2 4 .3 L2 3
_h zyo+%AyO+(%_Z_)Azyo+(z__z_+z_)my0]

4
= h|3yp + gAyO + 2 9)A2yo + (g 2T + 9)A3y0:|

[ 9 54 — 27 81 -108 + 36
= h 3y0 + §Ay0 + )A2y0 + (T+)A3y0]

— 9 2 9 3
=h 3y0+ 2Ay0+ 12)A Yo + (24)A y0:|

9 9 3
=h 3y0 + §Ay0 + ZAQyO + §A3y0]

9 9 3
= h|3yo + —(y1 - yo) + Z(y2 —2y1 +Yo) + g(y:s - 3y2 + 3y —yo)]

—h—3—g+?—§ + 9—9+g + 99 +3
T2 e e TR T a TR ) TR

_h’ 24-36+18-3) 9 ~ (18-9) 3
= - 3 Yo 83/1 s Y2 8?/3

8 8 8 8

3 9 9 3]
=h{gyo+ Y1+ Y2+ SUs

3h
= g[yo +3y1 + 3y2 + 3]

= 2 Fa) + 35 Ga) + 35 (2) + FB)]

3.2 2 Regra composta de Simpson ( ou regra composta 3/8)

Teorema 3.2. Se h = b’T“ ,x;=a+th comi=0,1,2,...,nen € multiplo de 3, entao

a : 3 z
a 2 regra composta de Simpson 3 ¢

-1

f(3i-1) +2 f(.flfgi):l.

i=1

w3

'Mw\:

S
1]
—_

[ 1o = 2 s(a+ 50433
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Demonstragao. Fazendo uma aproximacao a f(z), com um polinémio interpolador p3(x)

de 3° grau.

f(x) ~ ps(x)

=% +2Ay0 +

2(z=1) o -1)(z-2) 4
D) sy, 2EDC2)

Agora integrando,

[abf(x)dm:[$3f(x)d:c+[xsm6f(a:)dx+---+f;n F()da

o 2 Fa) + 87 () + 37 (w) + f )]+ 5[ () + 37 () + 3 (s) + ()]
et %[f([lfn_g) +3f(Xn2) +3f(xn1) + f(:)sn)]

|

-2s (a)+f(b)+32f(x31 2)+32f(xgl )+ Z Faa)]

]

Observagao 3.1. O erro absoluto é |v, — Uy|, onde v, € o valor exato e v, € o valor

aproximado.

4 CURVAS PARAMETRICAS

Em [6], tem-se:

4.1 Parametrizacao de curvas em R?

Consideremos uma curva C' definidas mediantes as equagoes paramétricas:

_ x =z(t) ¢ Ta
C.{ v = (1) .t e [a,fB] (4.1)
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Figura 16: Curva C

_ﬁ{t);y{t}}
C /—

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2 Comprimento de arco da curva dada por equagoes paramétricas

Se a equacao (4.1) da curva C' é dada em forma paramétrica através de um par de

fungoes com derivadas continuas, quer dizer:

| w=a(t) ¢ Ta

Entao o comprimento da curva C' é:

L= f N OO (4.2)

x =a(t - sen(t))

Exemplo 2. Calcular o comprimento de um arco completo da cicloide
y=a(l-cos(t)).

Figura 17: Cicléide.

0 21a

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Solugao
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{ 2(t) = a(t - sen()) { 2(1) = a(1 - cos(t))
y(t) = a(1 - cos(t)) y'(t) = asen(t)

L- fozﬂ\l (:E’(t))2 . (y’(t))gdt
- [ S (1= cos(t)) + @sen (1)t
=af02ﬂ 2~ 2cos(t)dt
:&\/5[0% V1= cos(t)dt
—ova [ ﬂsen(%)dt

2 27 t d
= ~\at
a/o Sen(2)
27
= 2a|:2cos(£)‘|
2

= —4a[-1-1]
= 8a
.. L =8a.

0

4.3 Area de uma superficie de revolucao quando a curva é dada

em forma paramétrica

Se a curva C' é dada pelas equagdes paramétricas (4.1)). Onde as derivadas z/(t),
y'(t) sdo continuas em o <t < (3, entdo a area da superficie obtida por rotagdo em volta

do eixo x, do arco da curva de t = « até t = § é expressado pela formula:

L=or f YOV (1) + (v (1)) dt. (4.3)

Exemplo 3. Calcular a drea da superficie da esfera gerada pela rotacdo de um circulo de

rato 4 em torno de um diametro.

Solugao :
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Figura 18: Superficie da esfera

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com respeito a um sistema de coordenadas cartesianas a equacao do circulo

de raio 4 é:
22 +y? = 16, cujas equagoes paramétricas sao x = 4cos(t) , y = 4sen(t) entao:
x'(t) = —4sen(t) , y'(t) = 4cos(t) , onde a drea da superficie é dada por:

A, =21 [a ﬁy(t)\l (a:’(t))2 " (y’(t))th
=27 /(;Tr 4sen(t)\/16cos?(t) + 16sen?(t)dt
=2 Awsen(t)dt

= —327rcos(t)|;T
oo Ay = 64mu’.
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Parte 11
APLICACOES

5 APLICACOES

5.1 Calculo de area aproximado por integragcao numérica.

Problema 5.1. Calcular a drea do conjunto de todos os pontos (x,y), com aproximag¢do
numérica para n=3,6,9 e o erro absoluto para cada um:
32 , 48 18 13 16

e R P - BSOS S D) 5.1
25" TosY T TH T T YT (5-1)

73 5 T2 52 , 6 8

— — — —r--y—-3<0 5.2

257 T T ogY TETTEY (5:2)
Solucao : Reduzindo por uma rotacdo dos eixos coordenados. Da inequacao ,

destacando os coeficientes A = %, B = g—g, C = %. Usando o Teorema calculando

seno e cosseno com o angulo de rotagao 6, como A+ C', temos que

B__ % :%>0

A-C B-E°7

1+

cos(0) = \ = =— (5.3)

1_|

222
+‘2*§)
4
_% 3

sen(6) = \ \ ( 5 = 5 (5.4)

Substituindo os valores de e na equagao , temos:

4
G L (5.5)
Y= 5U+ 57)
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Substintuindo (ﬂ) em (-) temos:

3204 3\ 48(4 3 \(3 4 18(3 4V
—|zu--v| +—=|zu--v||zu+-v|+—=|-u+_-v
35 5 5 »s\5 5 N5 "5 ) 25\5 5

13(4 3 16(3 4
__(_u__v) _E(EUM) 240

32(16 , 24 9 ,
- v+ —0 ——U
25 25 25
B2 2 10 18 Z—lu——v LY P +2<0
25\ 25 25 5\5 5) 5 ) 5)

512 576 162\ , (288 576 O 52 48 39 64
— et —+— Ju + u+|—=-—J+3<0
625 625 625 25 625 2% 25 25 25

2u —du-v+2+1<0

v22(ut-2u+1)+1.

v22(u-1)%+1. (5.6)

Logo temos a funcao da fronteira da inequacgao (@
f(u)=2(u-1)*+1. (5.7)

Reduzindo por uma rotacao dos eixos coordenadOS' Da inequagao (5.4), desta-
cando os coeficientes da equacao A = ;g, B = ;g, C= 25, Calculando o cmgulo de rotagao
0, como A = C, temos que,

B 37 24

A-C T B-BZ 7

1+

)
\( ) 1+2 4

cos(0) = \ 5 = 5 =% (5.8)

1_‘ 7T N2 /7 \2
) ()
\ ( ) -2 3

sen(0) = \ = =— (5.9)
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Substituindo os valores de (@ e na equagao , temos:

_ 3,44
Yy=:u+zv.

{ G L L (5.10)

Substintuindo em ([5.9), temos:

73(4 3\ 72(4 3\(3 4\ 52(3 4\
—|-u-=-v] + =—|zu--v|lzu+-v|+—=|zu+_-v
»5\5° 5 s 5 5 N5 5 ) 2505 5

73(16 , 24/ 9 ,
—| v - A+ —v ——v
25\ 25 25
422 2u2+24v 16 +§ éu—§v - = —u+—v -3<0
25\ 25 25 5\ o 5 5 > )

0
1168 864 468 657 864 832 2, 24 24 . -18 32 y
625 625 625 625 625 625 25 25 25

du? +02-20+1-4<0
4u* + (v-1)%*< 4.

-3<0

4
Logo temos a funcdao da fronteira da inequagao

<1. (5.11)

g(u)=2v1-u?+1 (5.12)
calculando a intersecao da equacao 2 temos:

f(u) = g(u)
2u-1)2+1=2V1-u2+1
(u-1)%=V1-u?
(u-1)*=(1-v?)
(u-1)*+(w?-1)=0
(u-D*+(u-1)(u+1)=0
(u-1)((u=1)*+(u+1))=0
>u-1=0=>u=1

(u-12+(u+1)=0=u=0.

Para obter a Figura[19 usando a Observagao
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Figura 19: Area limitada pela elipse e parabola.

y

X \

---13--9(u)
u

.-"'" d \y

f(u) 1
X
0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figum € construida com os polinomios interpolantes das equacoes ,
em apéndice .

Figura 20: Polinomios que interpolam f(u), g(u) do Problema 1)

V ! ’ Polinémio que )
" interpola gu)
para n=6

v SV v

_____ --Polindmio que
interpola g(u)
para n=3 u

Polindmio que
|_ interpola g(u)
para n=9

Polinomio que g

interpola f(u)
para n=6

Polindmio que
P interpola f(u)
1 para n=9

Polint’)mic{que\\
interpola f(u) '
para n=3 1 o

\. « N X
o AN

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em apéndice [B, tem-se a construcao da Tabela [1] construida com 2% regra

composta de Simpson (ou regra composta 3/8) e usando a férmula em apéndice@
isto é: Area é

1
A= f 2V1-u2+1-(2(u-1)*+1))du
0
usando o software Wolfran Mathematica.

Tabela 1: Céalculo de area Problema

n Area Analitica Area Aproximada Figura[20| (u?) Erro absoluto (u?)
Figura [19) (u?)

3 0,90413 0,8495 0,0546726

6 0,90413 0,8849 0,0191841

9 0,90413 0,8937 0,0104141

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Problema 5.2. Calcular a drea do conjunto de todos os pontos (x,y), com aproximag¢ao
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numérica para n =3,6,9 e o erro absoluto para cada um

ExQ—Mx +§ +
1 5 Y Yy

(V3+8)z+(1-8V3)y<0

(5.13)
—z +3\/_xy—§y2+(3\/§—5)x+(3+5\/_)y>0
Solucao :

(5.14)
Reduzindo por uma rotacao dos eixos coordenados: Da inequacao
destacando os coeficientes da equacdo A =

11 _ 25
, B= , C=7.
calculando seno e cosseno com o angulo de rotag:ao 9 como A+ C, temos que

2
Usando o Teorema
7

B _7_\/§ \/—
2 =V3>0,
A-CTB-%

o ACIE

5 (5.15)

1-

sen(e):\ \ () (f) 1-

1
2 2 2
Substituindo os valores de € na equagao temos

x\égév
yu\/g

5 v

(5.16)

(5.17)
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Substintuindo em , temos:
E(ﬁ 1 )2_7¢§(§ 1 )(1 V3 ) 25(1 V3 )2

—u+—uv|+ —u+—v
4 2 2 2 2 2

2 2

U
2 2

4

+(\/§+8)(§u— %v) +(1 —8\/5)(%u+ ?v) <0

e ey
4\4 4 4

4
+(\/§+8)(\/7_u—%v)+(1—8\/§)(% g )S
33 21 25 11 21 75 3 Sx/_ 8
(E_§ 16) (1_6+§ 16) (2 >
(/z 7£/ 12|v <0

u? + 8v? +2u—16v£0

u? +2u+8v? - 160 +9<9

u? +2u+1+8% - 160 +8<9

(u+1)?+8(v*-2v+1)<9

(u+1)?+8(v-1)<9

(ugl)2 +8(v—91)2

Logo temos a funcao da fronteira da inequagao

V9 (u+1)?
f(u)—lﬂ:—z\/§ :

Reduzindo por uma rotacao dos eixos coordenados: Da equacao , destacando os
coeficientes da equacdo A = —%, B=3V3, C = —%. Usando o Teorema calculando

seno e cosseno com o angulo de rotagao 0, como A+ C', temos que

<1. (5.18)

(5.19)

B 3\/5 —\/§>O

2 2
(3)2
(3)2+(3v/3)2

0) = - z V9
cos(0) 5 5 5

1+

(5.20)
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1— (3)?
(3)2+(3v/3)? 1-1 1
sen(f) = 5 = 5 2 - 5 (5.21)

Substituindo os valores de e na equagao , temos:

w =Ly - Ly
2 (5.22)
Yy = 2u+\é§

Substintuindo em , temos:

_1(&_;v)im(%_g)(;w&)_Z(zwﬁv)?

2\ 2 2 2 2\2 2

2

S AR I CE VR I S LA

+(3V/3 - 5)(£u—%v)+(3+5\/_)(% ﬁu)zo

+(3V/3 - 5)(£u— %v) +(3+ 5@)(%% \/751)) >0

2
() (-—5f 3 ;@

u? - 50 + 6u + 10v > 0

u? +6u -5 +10v+4>4
u? +6u+9-502+10v-5>4
(u+3)?-5(v*-20+1)>4
(u+3)?-5(v-1)*>4

(u+3) _(v-1)?

> 1. 5.23
Logo temos a funcao da fronteira da inequagao
-4+ (u+3)2
g(u) =1+ (u+3)” (5.24)

V5



Calculando a intersegao da equacao (5.19) e (5.24)), temos:

fi(w) = g1 (w)
2V/2 V5
V5 (9-(u+1)2) =22 (-4 + (u+3)?)
5-(9-(u+1)2)=4(2- (-4 + (u+3)?)
—5u? — 10u + 40 = 8u? + 48u + 40
13u? +58u =0
uw(13u +58) =0

=u=0.
fo(u) = ga(u)
1- =1-
2v2 V5
V5 (9-(u+1)2) =22 (-4 + (u+3)2)
5-(9-(u+1)?)=4(2- (-4 + (u+3)?)
—5u? — 10u + 40 = 8u? + 48u + 40
13u? + 58u = 0
u(13u+58) =0

=u=0.

Para obter a Figura [21| usando a observagao [1.1

Figura 21: Area limitada pela elipse e hiperbole.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

40

A Figura é construida com os polinémios interpolantes das equagoes ([5.19)),
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(5.24) em apéndice

Figura 22: Polindmios que interpolam f(u),g(u) para o Problema (5.2)).

Polinédmio que
Jinterpola f, (u)
para n=9

Polindémio que
- interpola f, (u)
; para n=6

Polindémio que
- interpola f, (u)
: para n=3

Polindmio que
interpola g1(u)
paran=6

Polindmio que
interpola g1(u)
paran=g

Polinédmio que
interpola g (u) "
para n=3
" X

Polinémio que ~ Pelindmio que
interpola f,(u)  Interpola g,(u)
para n=6 para n=9

Palindmio que
interpola fz(u)
para n=9

Polindmio que .5 Polinémio que  Polindmio que ‘..""\
interpola g5 interpola fz(”) interpola g2(u) N
para n= ran=3 para n=6

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em apéndice [B] tem-se a construcao da Tabela [ construida com 2¢ regra
composta de Simpson (ou regra composta 3/8) e usando a férmula (C.1)) em apéndice ,

isto é: Area é

e [0 T (T,
[1 NG
s N T T,

usando o software Wolfran Mathematica.

Tabela 2: Calculo de area do Problema
n  Area Analitica Area Aproximada (u?) Figura |22 Erro Absoluto (u?)

(u?) Figura 21|

3 4,19525 4,0676 0,127657
6 4,19525 4,1502 0,0450939
9 4,19525 4,1707 0,0245294

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2 Calculo de volume

Problema 5.3. Determinar o volume do solido obtido pela rotacao em torno a y =
do conjunto de todos os pontos (x,y), com aproximag¢do numérica paran=3,6,9 e o erro

absoluto para cada um:

32 , 48 18 13 16

73 72 52
—r?+ —ay+

6 8
2,0 S 3¢ 5.96
o57 ToptUT Ry TEr gy (5.26)

5
Solucao
As inequagoes , sao as mesmas do Problema logo considerando
as equagoes , . Para obter a Figura [23| usando a observagao
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Figura 23: Volume do sélido do problema ([5.25)).

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura [24] é construida com os polinomios interpolantes das equagoes ,
(5.12)) em apéndice

Figura 24: Polinomios que interpolam f(u), g(u) para o volume do Problema 1|

Polindmio que
interpola f(u) Polinémio que
interpola f(u)

para n=6

Polindmio que

Polinémio que
interpolam g(u) para n=6
, para n=3

Polinémio que
interpola f(u)
para n=9

Polinémio que
interpola g(u)
para n=9

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em apeéndice tem-se a construgao da Tabela |3| construida com 2¢ regra
composta de Simpson (ou regra composta 3/8) e usando a férmula (C.2)) em apéndice [C]

isto é: o volume é
1
vlzf (V=@ +1)? = (2(u-1)?+1)%)du
0

usando o software Wolfran Mathematica.
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Tabela 3: Célculo de volume de revolugao do problema

n Volume Analitico (u?) Volume Aproximado (u?) Figura[24] Erro absoluto (u?)

Figura [23]
3 11,5451 11,155 0,39006
6 11,5451 11,422 0,123446
9 11,5451 11,479 0,0660085

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Problema 5.4. Determinar o volume do sélido obtido pela rotagao em torno a y = ?m,
do conjunto de todos os pontos (x,y), com aproximag¢do numérica paran=3,6,9 e o erro

absoluto para cada um:

11 2
sz—%ﬁxy+z5y2+(\/§+8)x+(l—8\/§)y£0 (5.27)

-1 7
7:52 +3V3zy - §y2 +(3vV3-5)z+(3+5V3)y >0 (5.28)

Solucao
As inequagdes (5.27)), (5-28) sao as mesmas do Problema5.2} logo considerando
as equagoes (5.19)), (5.24). Para obter a Figura [25| usando a observagao

Figura 25: Volume do sélido do Problema 1}

Polinémios que
interpolam f, ,f2g1 eg,

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura ¢ construida com os polinémios interpolantes das equagoes ([5.19)),
(5.24) em apéndice
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Figura 26: Polinomios que interpolam f(u),g(u) para o volume do Problema 1}

olinémios que
nterpolam f,. 1, g, e g,
paran=6

Polinémios que
interbolam f, f,.9, € g,
paran=3

Polinomios que
interpolam f., f,. 0, € 9,
para n=9

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Em apéndice tem-se a construgao da Tabela [f] construida com 2¢ regra

composta de Simpson (ou regra composta 3/8) e usando a férmula (C.2)) em apéndice [C]

isto é: o volume é

e [0 TP G,
[((1 \/9 (u+1)2 - V9 - (u+1)2

——=—))du

usando o software Wolfran Mathematica.

Tabela 4: Célculo de Volume de revolu¢ao do Problema

n  Volume Analitico (u3) Volume Aproximado (u?) Figura 26 Erro Absoluto (u?)

Figura [25]
3 26,3596 25,557 0,80209
6 26,3596 26,076 0,283333
9 26,3596 26,205 0,154123

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3 Calculo de areas de superficies

Problema 5.5. Determinar a drea da superficie gerada pela rotagao, em torno a y = %x

do conjunto de todos os pontos (x,y) da fronteira, com aproximag¢ao numérica para n =
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3,6,9 e o erro absoluto para cada um:

32, 48 18, 13 16
e B P B M M D 5.99
25" st T oY TH T T YT (5.29)

73, T2 52, 6 8
— — = —r——y-3< ,
el P oY oY 2T 2y 3<0 (5.30)

Solugio As inequagoes (5.29)), (5.30) sao as mesmas do Problemal5.1] logo considerando
a igualdade das inequagoes ([5.6)), (5.11]) tem-se:
v=20u-1)2+1. (5.31)

R (5:32)

parametrizando as curvas (5.31)), (5.32)) com a equagao (4.1)) tem-se:

Cp{ u(t) =t~ w'(t) =1 L toe [0,1] (5.33)
0(t) = 2(t=1)2 + 1 > v/(t) = 4(t 1)

C, - { u(t) = cos(t) - w'(t) = —sen(t) e 0. g] (5.34)

v(t) = 2sen(t) + 1 - v'(t) = 2cos(t) ’

Para obter a Figura [27] usando a observagao [1.1

Figura 27: Area da superficie do Problema 1)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura [28| é construida com os polinomios interpolantes das equacgoes ,

(5.12)) em apéndice
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Figura 28: Polinomios que interpolam f(u), g(u) para a superficie do Problema (/5.5)).

Polinémio que
hy interpola f(u)
// ) paran=3

Polinémio que
interpola f(u)
para n=6

"'
%

N

/)

W
0

)

mf““

Polindmio que
interpola g{u)
para n=6

Polindmio que
interpolam g(u)
para n=3

i

AT
i

u

Polindémio que
interpola f(u)

interpola g{u)
para n=9

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em apéndice |B| tem-se a construcao da Tabela [5 construida com 2% regra

composta de Simpson (ou regra composta 3/8) e usando a férmula (4.3), isto é: Area de
superficie de revolucao é

1 =

Ay =27 [ (2(t-1)2+1)y/(1)2 + 4(t - 1)2dt+2m f ’ (2sen(t)+1)\/(sen(t))? + 2(cos(t))2dt
0 0

usando o software Wolfran Mathematica.

Tabela 5: Calculo de area de supeficie de revolugao Problema

n Area de superficie de re- Area de superficie de re- FErro absoluto (u?)

volucao Analitica (u?) volugdo Aproximada (u?)
3 60,467 60,8644 0,3974
6 60,467 60,4848 0,0178
9 60,467 60,4697 0,0027

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Problema 5.6. Determinar a drea da superficie gerada pela rotacdo, em torno a y =
V3

¥2x, do conjunto de todos os pontos (x,y) da fronteira, com aprovimagdio numérica para

n=23,6,9 e o erro absoluto para cada um:

%3? 7\/_ +§y +(V3+8)z+(1-8V3)y<0 (5.35)
‘7112 + 33y §y2 +(3v3-5)z+(3+5V3)y >0 (5.36)

Solugdo As inequagoes ((5.35)), (5.36)) sao as mesmas do Problema , logo considerando
a igualdade das inequagoes (5.18)), (5.23)) tem-se:

(w+3)2 _(v-1)2
et (5.37)

(we1)? go-1® 4 (5.38)
9 9

parametrizando as curvas (5.37)), (5.38]) com a equagao (4.1)) tem-se:

_ u(t) = 2sec(t) -3 - u'(t) = QSec(t)tan(t) 5 J5
Cs { v(t) = 2 tcm(t)+1 Sou(t) = sec2(t) , t € [—arctan(7),arctan(7)]
(5.39)

u(t) = 3cos(t) -1-u/(t) = —3sen(t) V8 V8
e t € [-arcsen(—),arcsen(—)]
v(t) = sen(t) +1->0'(t) = cos(t) 3 3
(5.40)
Para obter a Figura [29| usando a Observaao

Figura 29: Area da superficie do Problema 1)

Polindmios que
interpolam f, 1,9, e g,

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura é construida com os polinémios interpolantes das equagoes ([5.19)),

(5.24), em apéndice
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Figura 30: Polinomios que interpolam f(u),g(u) para a superficie do Problema 1}
)

Polindmios que
interpolam f1 f2 g,80,
para n=6

Polinémios que
interbolam f1.f2 g;e0,
para n=3

Palinémios que
interpolam 1., f,, 9, e g,
para n=9

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em apéndice [B] tem-se a construgao da Tabela [6] construida com 2¢ regra
composta de Simpson (ou regra composta 3/8) e usando a formula (4.3), isto é: Area de

superficie de revolugao é

arctan( ‘f)
A2x =27 (

—arctan(5> f

\/_tan(t) + 1)\/ (sec(t))* + 4(sec(t)tan(t))?dt

arcsen f
vor [ men((f)) 5_(25671(15) + 1)\/Bsen(D))2 + (cos(6))2dt

usando o software Wolfram Mathematica.

Tabela 6: Calculo de area de superficie de revolucao do problema
n Area de superficie de re- Area de superficie de re- Erro absoluto (u?)

volugao analitica (u?) volugao aproximada (u?)
3 48,1978 48,278 1,85141
6 48,1978 48,456 0,257827
9 48,1978 48,209 0,0573558

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.4 Caculo de comprimento

Problema 5.7. Determinar o comprimento de arco do conjunto de todos os pontos (z,y),
com aproximacao numérica para n = 3,6,9 e o erro absoluto para cada um, da fronteira

de:

32, 48 18, 13 16
32, 8 B B 160 . 5.41
95" oYty TH T YT (5.41)
3. 7 5. 6 8

— 2%+ —xy+ —y*+—r--y-3<0 (5.42)

25 25 25 5 5

Solucao As inequagoes (5.41)), sao as mesmas do Problema Para obter a
Figura [31] usando a Observagao [L.1

Figura 31: Comprimento de arco do Problema 1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura |32/ é construida com os polindmios interpolantes das equagoes ([5.7)),
(5.12) em apéndice

Figura 32: Polinomios que interpolam f(u),g(u) para o comprimento de arco do

Problema .

y
N
R Polinémio que v y . \i v N
Polindmio que Palindmio que
~" interpola g(u) -+ interpola g(u) |_ interpola g(u)
para n=3 . para n=6 para n=9
) N 4 o N\ “ o N\ u
Pohnﬁmquue" : ‘.‘ Polindmio que K% y F’ol\nom\o que . s
interpola f(u) interpola f(u) .
interpola f{u) : » para n=6 N para n=0 \
para n=3 \ 1 1 ]
T X ) X X
0 -0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em apéndice [B| tem-se a construcao da Tabela construida com 2% regra

composta de Simpson (ou regra composta 3/8) e usando a férmula (4.2) e as curvas
paramétricas (5.33)), (5.34)), isto é: o comprimento de arco é

Lpi£1¢ﬂy+4@—n%ﬁ+A?\K&mﬁn2+%amﬁnwt
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usando o software Wolfran Mathematica.

Tabela 7: Célculo de comprimento de arco do problema
n Comprimento de arco Comprimento de arco Erro absoluto ()

Analitica (u) Aproximada (u)
34,7455 4,76361 0,01811
64,7455 4,74649 0,00099
9 4,7455 4,74563 0,00013

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Problema 5.8. Determinar o comprimento de arco do conjunto de todos os pontos (z,y),
com aproximacao numérica para n = 3,6,9 e o erro absoluto para cada um, da fronteira

de:

%ﬁ 7\/— +§y + (\/_+8)x+(1 8\/_)y<0 (5.43)
_71.%2 +3V3zy - §y2 +(3V3-5)z+(3+5V3)y >0 (5.44)

Solugao
As inequacoes ([5.43)), (5.44) sao as mesmas do Problema Para obter a
Figura |33 usando a Observaao

Figura 33: Comprimento de arco do Problema 1}
Y

’

> (D)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura é construida com os polinémios interpolantes das equacoes ([5.19)),

(5.24) em apéndice
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Figura 34: Polinomios que interpolam f(u),g(u) para o comprimento de arco do

Problema (5.8).

y

y

y

Polinédmio que v Polinémio que v Polindmio que
v ;|nterpola (] ; interpola f,(u) ;interpo\a fi(u)
para n=3 . paran=6 y para n=9

Polindmio que
interpola g, (u) &

u

Polinémio que
interpola g, (u)

Polindémio que
interpola g, (u)

u

para n=3 g paran=g . ‘2 para n=9 “2
_ \1 . X b " X 3 X
Polinomio que .7 Polindmio que  Polindmio que - s Polinémio que  ~Polimomio qUe ¥ PoINGMIG que
interpola g, -1 interpola fy(u)  interpola g,(u) -1 interpola f,()  interpola gy(u).~ 7 interpola f,(u)
paran=, ran=3 para n=6 para n=6 para n=9 para n=9

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em apéndice [B| tem-se a construgao da Tabela [8 construida com 2¢ regra

composta de Simpson (ou regra composta 3/8) e usando a férmula (4.2]) e as curvas

parameétricas ((5.39), (5.40)), isto é: o comprimento de arco é
arctan(é)
L = f
2 —arctan(%)
N BN eo e o
— sen cos
7arcsen(§) \/g

usando o software Wolfran Mathematica.

\/g(sec(t))4 +4(sec(t)tan(t))?dt

Tabela 8: Caculo de comprimento de arco do problema .
n Comprimento de arco Comprimento de arco Erro absoluto (u)
analitica (u) aproximada (u)

3 7,67092 7,6832 0,294661
6 7,67092 7,7120 0,0410345
9 7,67092 7,6726 0,00912847

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Parte 111
CONCLUSAO

6 CONCLUSAO

Mostrou-se a aplicagao da integracao numérica na rotacao de conicas, e como
resolver problemas de area, volume de revolugao, area de superficie de revolucao e com-
primento de arcos, que possuem solucao analitica complexa.

Foi utilizado a 22 regra composta de Simpson, que é uma técnica de integracao
numérica que utiliza pardbolas para estimar a drea sob uma curva. Esta regra consiste
em dividir o intervalo em subintervalos menores para obter o resultado aproximado da
area.

No primeiro momento, foram descritas as conicas (pararola, elipse, hiperbole)
com suas defini¢oes, elementos e caracteristicas, além da mudanca de eixos coordenados
para poder aplicar a intergracao numérica em problemas com rotacao.

A resolucao dos problemas foi feita através de programas feito no Software
Wolfram Mathematica para os intervalos com n = 3,6,9. A programagao encontra-se no
apendice |B| e pode ser utilizada para qualquer n.

A analise dos resultados foi feita através da comparacao entre a solucao analitica
e a solucao aproximada, sendo que para fazer a comparacao dos problemas b.6]
e foi necessario fazer a parametrizagao das curvas, pois sao problemas complexos. Os
problemas [5.1], [5.2] e[5.4] nao foi necessario fazer a parametrizacao, foi trabalhado na
forma cartesiana.

Através dessas comparacoes verificou-se que os graficos geral e aproximados
sao bem parecidos e as tabelas mostram que os erros sao bem pequenos, o que comprova
a eficacia e precisao do método utilizado. Apesar de ser um método eficiente, notou-se
que para um n > 9 o programa ficava lento e travando o que dificultou na plotagem e
manuseio do grafico.

Esta pesquisa nao apenas enriquece nosso conhecimento sobre conicas, mas
também ressalta o pontecial da integragao numérica na resolucao de problemas complexos,
e fornece uma base sélida para futuras pesquisas, aplica¢oes e melhorias.

O trabalho fica aberto para ser resolvido através da Quadratura Gaussiana.
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APENDICE

A Polindmios interpolantes

PROBLEMA 5.2; 5.4 5.6; 5.8 POLIOMIOS QUE INTERPOLAM

y bR
v

e s
o
n=3;a=0;b=2; flu]=Sgre[(9- (u+1)~2) /8] +1; fl[u]=-Sqrt[(9- (u+1)*2)/8]+1; nl=3;¢c=-1;d=0; glu]l=1+ — "~

h=(b-a)/n;ul[j ]=a+jeh;v[]j]=0u[j]]; vI1[i ]=F1[u[j]];hl=(d-c)/nl;ul[j ]=c+J=hl;w[]j ]=g[ul[j]]; =[] ]=gl[ul[j]]}

BL=
Ex‘pand[
= 1 : . _ oo Y e s o .
'l'able[{ﬁhn3 m-uf3j+1]) (u-uf33+2]) (m-u[33+3]) v[3il+ T m-uf33]) m-uf33+2]) (u-uf33+3])v[3ji+1] Fr (u-uf33]) m-uf3ji+1]) (u-uf33i+3]) v[3i+2]+
1 ; - - g :
Thmg (8- u[301) (-ul3T411) (- ul33+21) Vi34 3], ul3] susu[3)+3]}, i, 0, n/3-1]”,
LLL -
Ex‘pand[
= - 3 5 3 sy = 3 i 5 = 3 3
Table[{eh”s @-ul33+1]) (-ul33+2]) (@-ul33+3]) v[33] + = (@-u[IT]) (@-ul33+2]) (@-u3F+3]) V1133 1] - —— (u-ul33]) (-ul33+1]) (@-ul33+3]) vi[33+21+
enl'~3 (u-ul33]) (w-ul33+11) (u-ul33+2]) vi[33+3], ul3 3] susu[3j+3]}, i, 0, n,'s-i}H;
E=
Expand[
& | x % 1 % & 5 i 5 = -
'1'ax>1e[{6hy3 (al-ui[33+1]) (a1-ul[33+2]) (ul-ul[33+3]) wI33] + o (ul-ul[33]) (ul-ul[33+2]) (ul-ul[33+3]) w[33+1]
1 5 5 1 5 5 _ 3 5 3 3 3 f3- :
TS (T-ul33]) Ml-ul[3341]) @I-ul(33+3]) WI33+2] 4 —— (ul-uwl[33]) (ul-ul[33+1]) (ul-ul[33+2]) W[33+3], ui[33] sulsul[33+31}, (3, 0, n1/3-13]]:
Ld-=
Expand[
e - 5 5 1 i 5 £ 5 i 5 5 =
'1'ax>1e[{6hy3 (1-wi[33+1]) (a1-u1[33+2]) (ul-ul[33+3]) 2[33] + somoe (ui-ul[3]) (ul-ul[33+2]) (ul-ul[33+3]) 2[33+1]
1 if : _ : 3
Tireg (L-ull33]) (u1-ui33+1]) (ul-ul[33+3]) 2[33+2] + e (u1-ul[33]) (ul-wl[33+1]) (ul-ul[33+2]) 2[37+3], ul3]] sulsul[ﬁd+3]}, ., 0,n1,3-11]]4

pwl = Piecewise[LL] // Simplify
pw2 = Piecewise[LLL] // Simplify
pw3 = Piecewise[L] // Simplify
pwa = Piecewise[L4] // Simplify

POLINOMIOQUE INTERPOLA A fE g

FROBLEMAS 5.1; 5.3; 5.5, 5.7

n=3;a=0;b=1; flu]=2(u-1)*2+1; glul=1+2 ¥ (1-u*2);
Resultado
h=(b-a)/n:
ulj_]=a+Jj*h;
wii ] =galulill;
vIi_] = £[ul311:
b=
Eerand[
-1 . 5 . . 1 " g i gy - 83 a3 a3 _u[3j g
Table[{ﬁh"S (u-uf33+1]) (u-ul33+2]) (w-u[33+3]) w331+ ITE (u-uf33]) u-ul33+2]) (u-uf3j3+3])w[(33+1] T (u-uf33]) (u-ul37+1]) (u-uf33+3])w[(33+2]+
1
T3 @-ul3ID) @-ul33+1) @-ul33+20) w33+ 3], ul3s) susu(3z+31}, (0,0, n/3-13]];
LL=
1 1 . o s - ot Ry _ur3i _u[3i 5
TEble[{Gh"S m-uf3j+1]) (u-uf33+2]) (u-u[33+3]) v[3i]+ S u-uf33]) u-uf33+2]) m-uf33+3])v[3ji+1] Ery (u-uf33]) u-uf3j+1]) (u-uf33i+3]) v[3ji+2]+

1
P (-uf33]) (u-ul[33+1]) (u-u[337+2]) v[33+3],ul33] susu[3j+3]}, {i. 0, n/ﬁ—l]]:l
pw = Piecewise[L] // Simplify
pwl = Piecewise[LL] // Simplify
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B Programacao

CONSTRUGAD DAS TABELAS

PROBLEMA 5.1 AREAS (TABELA 1)

B=3:a=0:b=1;: flx] =2({x-2]*2%1; gilx]=1+2 ’\l'll(l—x“2]|:
Resultado

h=(b-a)/n;:

x[j 1=a+3=h;

Table[x[3], {I, 0, n}];

¥I[3_1=rf[x[311:

z2[3_]1=glx[3]]1;

al=N[{(3h/8) » (Fy[0] +35um[y[3]-2], {J, 1, n/3}] +35um[y[3]-1], {j, 1, n/3}] +25mm([y[3]], {J,1, n/3-1}] +3[n]), 5]:
ad=N[(3h/8) » (z[0] +3Sum[z[37-2], {3, 1, n/3}] +3Sum[=z[3-1], {§,1,n/3}] +25um([z[3 3], {j, 1, n/3-1}] +=z[n]), 5]:
a2 = NIntegrate([g[x] - f[x], {x, a, b}]:

a3d=Abs[a2- (ad-al)]:

Print["0 valor numérico aproximado da area com ", n, " particdes é&: ", ad - al]

Print["0 valor analitico da area é€: " , aZ]

Print["0 erro absoluto & : ", a3]

PROBLEMA 5.2 AREA

Vo4 (3+x)* Woar(3em?
n=3;a=-1;b=0; c=0;d=2; flx]=ls—— """ :giw]=l-—""""" : FI[¥]=Sqrt((9-(x+1)~2) /8] +1; F2[x ] =-5qrt[(9- (x+1)~2) /8] +1;
NE NH

Resultade
h=(b-a)/n:

x[j l=a+J=h;
Table[x[3], {7, 0, n}];
¥[3_1="F[x[3]11:
z[3_1=galx[3]1]:

hl=(d-c)/n:

x1[j ] =c+jwhl;
Table[x1([]], {1, 0, n}]:
¥1[3_1=f1[=x1[3]]:
213 ] =f2[x1[3]]:

al=N[(3h/8)» (y[0] +35um[¥[37-2], {3, 1, n/3}] +35um[¥y[3]-1], {3, 1, n/3}] +25um[y[3]], {3, 1, n/3-1}] +¥[n]), 5]:
a4 =N[(3h/8) » (2[0] + 3 5um[2[37-2], {7, 1, n/3}] +35um[z[3]-1], {3, 1, n/3}] +25um[2[33], {], 1, n/3-1}] +z[n]}, 5];
a2 = NIntegrate[-g[x] + £[x], {x, &, b}]:

ad=N[(3h1/8) » (y1[0] +35um[¥1[33-2], {J, 1, n/3}] +35um[¥y1[3]-1], {3,121, n/3}] +25um[¥y1[33], {J,1,n/3-1}] +¥1l[nl), 5]:
a6=N[(3h1/8) » (21[0] +3Sum[=21[37-2], {j, 1, n/3}] +3S5um[21[3F-1], {j,1,n/3}] +25um[21[33], {j,1,n/3-1}] +21[n]), 5]:
a7 = NIntegrate[f1[x] - £2[x], {x, c, d}]:

a3 = Abs[aZ+a7- ((-ad+al) + (aF-a6))]:

Print["0 valor numérico aproximado da area com ", n, " partigdes &: ", -ad +al + a5 - ab)

Print["0 valor analitico da &rea é: " , a2 +a7]

Print["0 erro absoluto & : ", a3]

PROBLEMA 5. 3 VOLUME

PROBLEMA 5.3;

n=9% a=0;b=1; Fflx]l=i2x-1)*2+1)*3; g[x] = {1+2 'U'ftl-x*Z))*L'
Resultade

h=(b-a)/n:;

x[j_]=a+Jj=h;

Table[x[3], {3, 0, n}];

¥I[3_1=f[x[311:

2[J_]1=glx[3]]1:

al=N[(3h/8) » (y[0] +35um[y[37-2], {7, 1, n/3}] +385um[y[37-1], {J, 1, n/3}] +25um[y[33], {3,1, n/3-13] +¥([nl), 51;
ad=N[{3h/8) »(2[0] +35um[z[37-2], {7, 1, n/3}] +35um[z[37-1], {7,121, n/3}] +25um[z[3 7], {i, 1, n/3-1}] +z2[n]), 5]:
a2 = NIntegrate [Pi (g[x] - £[x]), {x, a, b}]:

a3=Abs[a2-Pi (ad-al)]:

Print["0 valor numérico aproximado do wolume com ", n, " partigdes &: ", Pi (ad-al)]

Print["0D wvalor analitico da area é€: " , aZ]

Print["0 erro absoluto & : ", a3]
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PROBLEMA 5.4 VOLUME

PROBLEMA 5.4;
n=9; a=0:b=2; g[x_] = (Sgrt[(9- {(x+1)*2) /B] +1})*2; f[x ] = (-SgrE[(9-(x+1}*2) /8] +1)*2;

V-4+ (3+x1)° Voas (3+x1)7
nl=9c=-1;rd=0; glxl J]= |1+ —— —|*3;f1[wl ] =1- ———|*3
45 45
Resultado
h=(b-a)/n:

x[j_]=a+3j=h;
Table[x[3], {3, 0, n}1:
yI[J_1=r[x[3]]1:
z[3_]1=glx[31]1:

hl=-(d-¢c)/nl;

x1[j ] =c+Jj=hl;
Table[x1[j], {j, 0, n1}]:
y1[J_1=E1[x1[3]1]:
21[j_ ] =g1[x1[3]];

al=N[(3h/8) » (y[0] +35um[y[37-2], {3, 1, n/3}] +35mm[y[37-1], {J,1, n/3}] +23um([y[3]], {3, 1, n/3-1}] +¥Inl), 5]:
ad = N[(3h/8) » (2[0] +35um[z[37-2], {7, 1, n/3}] +38mm[z[37-1], {37,1,n/3}] +25um[=z[3]3], {7, 1, n/3-1}] +z[nl), 5];
a2 = NIntegrate[Pi (g[x] - £[x]), {x, a, b}]:

a3 = Abs[a2-Pi (ad-al)]:

all=MN[(3h1/8) = (y1[0] +35um[y1[335-2], {7, 1, n1/3}] +3Sum[y1[335-1], {§,1,n1/3}] +28um[y1[33], {j, 1, nl/3-1}] +y1[n]}), 5];
ad4=N[(3h1/8) » (21[0] +35um[21[35-2], {j, 1, n1/3}] +3Sum[21[35-1], {3, 1, n/3}] +25um[21[33], {3, 1, n/3-1}] +21[n]), 51:
a22? = NIntegrate[Pi (gl[x1] - f1[x1]), {x1, c, d}]:

@33 = Abs[a22 - Pi (add - all)]

Print["0 valor numérico aproximado do volume com ", n, " partigdes &: ", Pi ((ad-al) + (ad4 -all))]

Print["0 walor analitico da area &: " , a2 +a22]

Print["D erro absocluto & : ", Abs[a3] + Ab=[a33]]

ARER DE SUPERFICIE DE REVOLUCAD

PROBLEMR 5.5 AREA DE SUPERFICIE

it : 4 p———
m=S a = b= 2—, g[x_] = (25in[x] + 1) 4 (Cos[x])" + {Sin[x]})" :

nl=9; c=0:d=1; F[xl_]=(2(x1-1}~2+1) Y1+16 (x1-1)? ;

"Resultade n=3"
h=(b-a)/n;

x[j_ 1=a+Jjeh:
Table[x[3], {3, 0, n}]:
z[3_1=glx[3]];

hl=(d-c)/nl;
x1[j_]=c+j=hl;
Table[x1[3], {i, 0, nl}1;
¥[3_1=£[x1[3]1]:

ad = N[(3h/8) »(z[0] +3Sum[z[37-2], {j, 1, n/3}] +35um[2[37-1], {j,1,n/3}] +25um[z[33], {j, 1, n/3-1}] +2[n]}, 5]:
a2 = NIntegrate[2 Pig[x], {x, a, b}]:
a3 =Abs[a2-2Pi (ad)]:

add =N[(3hl/8) » (y[0] +35um[y[33-2], {], 1, nl/3}] +35um([y[37-1], {3, 1, n1/3}] +25m[y[33], {J,1, n1/3-1}] +y([nll), 51:
a2? = NIntegrate[2 Pi f[x1], {x1, ¢, d}]:

233 = Abs[a22 - 2 Pi (ad4)];

Print["0 valor numérico aproximado da area de superficie de rewvolugdo com ", n, " particdes &: ", 2Pi (ad +ad4)]

Print["O valor analitico da area de superficie de rewolugdo &€: " , a2 +a22]

Print["0 erro absoluto € : ", Abs[a3] +Abs[a33]]
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PROBLEMA 5. 6 AREA DE SUPERFICIE REVOLUCAD

. ]:b:}-\rc&iin[ﬁ]: glx_]-= [i Sin[x] +1] [i
3 VE \E

-
- b |:a =ArcTan[£]; Flxl ] = [i Tan[x1] +1
2 2 N

n=9; a=-Arc5‘in[ ~ (Cos[x1)% +8 (8in[x])?

nl=8 = —ArcTa.n[

[i] '\J (Sec[x1])* +5 (Sec[x1])? (Tan[x1])? ;

Ve

"Resultadoe n=3"
h=(b-a)/n;

x[j l=a+J=h;
Table[x[3], {3, 0, n}];
z[J_1=glx[3]]:

hil=(d-c)/nl;

x1[j 1=c+Jwhl;
Table[x1[3], {], 0, nl}]:
¥I[J_1=rf[x1[3]1]1:

ad=N[(3h/8) »(2[0] +35Sum[2[37-2], {], 1, n/3}] +35um[2[37-1], {3, 1, n/3}] +25mm[2[33], {3, 1, n/3-1}] +2[nl}, 51;
a2 - NIntegrate[2 Pig[x], {x, a, b}]:
a3=Abs[aZ-2Pi (ad)]:

ad4 =N[(3hl/8) » (y[0] +35um[¥[37-2], {7, 1, n1/3}] +35um[y[37-1], {j, 1, n1/3}] +25mm[y[33], {J,1,nl/3-1}] +y¥[nl]), 51:
a22 = NIntegrate[2 Pi f[x1], {x1, c, d}]:

a33 = Abs[a22 - 2 Pi (add)];

Print["0 valor numérico aproximado da area de superficie de rewvolugdc com ", n, " partigdes &: ", 2Pi (ad +ad4)]

Print["0 valor analitico da area de superficie de rewvolugdo &: " , a2 +a22]

Print["0 erro abscluto & : ", Abs[a3] +Abs[a33]]

COMPRIMENTO DE ARCO

PROBLEMA 5.7 COMPRIMENTO DE ARCO

n-9; a=u:b=;:q[x_]=\/4(C<>s[x1)2+(sm[x])2:
nis=% c=0jd=1; I'jsl | = 'q|1+lﬁ (xl—l)z:

"Resultade n=3"
h=(b-a)/n:

x[j ]=a+j=h;
Table[x[3], {3, 0, n}];
z2[3_]1=glx[3]1;

hi=(d-¢)/nl;
¥1[J_1=c+3whl;
Table[x1[3]1, {i, 0, n1}];
¥[3_1=f[x1[3]1]:

ad = N[(3h/8) » (z[0] +35um[z[37-2], {j, 1, n/3}] «35um[z[37-1], {j,1, n/3}] +25um[z[33], {j, 1, n/3-1}] «+z[n]}, 5]:
a2 = NIntegrate[g[x], {x, a, b}]:
a3 = Abs[aZ- (ad)]:

add = N[(3h1/8) » (y[0] +3Sum[y[37-2], {5, 1, n1/3}] +3Sum[y[35-1], {j,1, n1/3}] +25um[¥[33], {7,1,n1/3-1}]+y[nl]), 5]:
a22 = NIntegrate[f[x1], {x1, c, d}]:

233 = Abs[a22- (ad4d)]:

Print["0 valor numérico aproximado da area de superficie de revolucdo com ", n, " particdes &: ", [ad +add)]

Print["0 valor analitico da area de superficie de revolugdo &: " , a2 +a22]

Print["0 errc absolute € : ", Abs[a3] + Abs[a33]]
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PROBLEMA 5.8 COMPRIMENTO DE ARCO

n==6; a=—ArcSin[

> ]:b:ArcSin[E]; glx_]-= [L]'\f{cﬁ[x])ﬂs (sin[x])? ;
3 N5

+5

nl-=6; c=—Arc:Tan[ 5 ]:d =Arc'I'an[T]: Ffxl_] = [-\fi_]’\j {Sec[xl])4+5 (Se::[.u:l])2 (Tan[.h:l])2 ;
5

=
"Resultade n=3"
h=(b-a)/n:

x[j ]l=a+3=h:
Table[x[3], {1, 0, n}]:
z[J_]1=g[x[3]]1;

hl=(d-c)/nl:

X1[j ]=c+J=hl;
Table[x1[j], {j, 0, n1}];
¥yI[3_]1=f[x1[3]1]:

a4 = N[(3h/8) » (2[0] +3Sum[2[3]-2], {], 1, n/3}] +3Sum[2[3]-1], {3, 1, n/3}] +2Sum[2[3]], {3, 1, n/3-1}] +2[n]), 5]:
a2 = NIntegrate[ g[x], {x, a, b}]:
a3 = Abs[a2- (ad)]:

add = N[(3h1/8) » (y[0] + 3Sum[y[3]7-2], {], 1, nl/3}] +35um[y[37-1], {3, 1,nl/3}]+25um[y[37], {], 1, nl/3-1}]+y[nl]), 5]:
a2? = NIntegrate[f[x1], {x1, c, d}]:

a33= Abs[a22- (add)]:

Print["0 valor numérico aproximado da area de superficie de revolugdc com ", n, " partigdes &: ", (a4 +ad4)]

Print["0 valor analitico da area de superficie de revolugdo &: " | a2+a22]

Print["0 erro absoluto &€ : ", Abs[a3] + Abs[a33]]



c Calculo de area e volume de revolucao

Férmula da Area entre duas Curvas

A= [ - o))

[ R el
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(C.1)



Formula do Volume de Revolucao entre duas Curvas

Ve [0 (o))

il

Z
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