EQE-358 - METODOS NUMERICOS EM ENGENHARIA QUIMICA
PROFS. EVARISTO E ARGIMIRO

Aproximacao de Padé

Existem inimeras formas de aproximar uma funcdo dada, f(x), por funcbes “mais
simples” ou com propriedades mais interessantes (diferenciacdo, integracao, etc.), tais como:

- aproximagéo polinomial: f(x) = p,(x) = Zcixi
i=0

" (n)
- séries de poténcias: f(x) = f(x,)+ f'(X)(X—X,) +¥(x— X,)° +---+f—('X°)(x— X,)"
! n!

3, (x)

- fragdes continuadas: f (x)=b,(x)+

- funcBes racionais: f(x) =

- séries de Fourier: f(x)=a,+ Y (a, coskx+h, senkx)
k=1

Razéo de polindbmios

A desvantagem de usar polindmios para a aproximacédo € sua tendéncia a oscilacéo.
Este comportamento pode ser reduzido com o uso de funcdes racionais, que sdo razdes de
polindbmios:

> ax
r(x): anX; = i;O
qm X j
2 byx!
=0
2 3
Exemplo: e =1+ X+—+—+---
2! 3!
1+ -+ X + X +
x/2 vttt
e’ = eﬁ 7= 22 '22! 2 '33! paran=1: eX;ﬂ
e X X X 2 _x
=t o T
2 2°-20 2°.3!
o o o BHAXEX - . ox 124 6x+ X
paran=2: e =————— outra aproximagéo (Padé): e* = ————
8—4x+X 12 -6X+ X



2 0. APROXIMACAO DE PADE

Técnica da aproximacdo de Padé:

Utiliza a condicdo f¥(0) = r®(0), k=0, 1, 2, ..., N, ou seja, f(x) — r(x) deve ter um zero
de multiplicidade N+ 1 em x =0, onde N=m + n.

Fazendo f(x)=) cx', temos:
i—0

ax
f(X)—r(X)ZiC-Xi_ iz(; ' :(CO+C1X+C2Xz+"')'(b0+b1x+bzxz+---)—(ao+aix+a2x2+,_,)
T S 4, ()
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e para termos um zero d
devem se anular:

D <

multiplicidade N + 1 em x = 0, os coeficientes de x* do numerador

c-b,—a =0, para k=0,1,2,..,N

K
i
i=0

onde b1 =bmiz=...=by=0 € aps1 = an2 = ... = ay = 0 e para normalizacdo: by = 1.

Exemplos:
Dfx)=¢e, n=m=2->N=4

2 3 4
X

f(x):1+x+x—+—+—+---
21 31 41

C,-by=a,—>a,=¢,=1

Co'b1+c1'bo=ai_)b1+1=a1

C,-b,+c b +c,-by=4a, —>b2+b1+%:a2

c,-b,+c,-b +c;-b :0—>b2+%+%=0
b 1
c,-b,+c,-b +c,-b, :O_)EZ+%+£:0

- n 1 1 —
Resolvendo as duas ultimas equagdes: b, =5 eb, =1 e com estes valores nas primeiras
~ 1 1 .
equacgdes tem-se: a, = 5 ea,= o ou seja:
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RAZAO DE POLINOMIOS

A tabela abaixo mostra a aproximagcao de f(x) = e* para diferentes valores de n = m.

0 Funcio Aproximada Méaximo do mddulo do erro
¢ P no intervalo -1 <x<+1
1 —§+§ 0,28
5 12+6-X+X* 4107
12—6- X+ X2 ’
3 120+60-x+12-x* +x° 2 8.10°
120-60-x+12-x* - x° ’
4 1680+840-x+180-x*+20-x* + x* 11.107
1680—840-x +180- x* —20- x> + x* ’

2) f(x) = cos(x), mudanca de variavel: u=x* (n é o grau dos polinémios em fungéo de u)

Méximo do médulo

n Fungéo f(x) aproximada do erro no intervalo
-1<x<+1
pa— . 2
1 12-5-x 1,84.10°
12+ X
) 1-0,456349- x* +0,020701- x* 36107
1+0,043651- x* +8,597884-10* - x* ’
3 1-0,470596- x* +0,027388- x* —0,000372- x° 13.10M
1+0,029404 - x* +0,0000424 - x* +3,235543-10°° - x° ’
1-0,477862- x* +0,030842 - x* —0,000587 - x* +3,421843-10° - x*
4 , X“+0, X , X° +3, X ZZ&U”

1+0,022138- x* +0,0000245- x* +1,666854-10° - x° +6,237545-107° - x°

3) f(x) = In(x), mudanca de variavel: u =x —1 (n é o grau dos polindmios em fungéo de u)

A aproximacdo de Padé foi feita em In(u+1)/u

Maximo do modulo
n Funcéo f(x) aproximada do erro no intervalo
+1<x<+2
2
. 6-(x—1)+(x-1) 6.85.10°
6+4-(x—1)
30-(x—1)+21-(x-1)" +(x-1)’
) ()42 (1) +(x1) 010
30+36-(x-1)+9-(x-1)
5 420-(x-1)+510-(x~1)" +140-(x~1)’ +3-(x-1)* £ 310°
420+720-(x~1)+360-(x-1)" +48-(x—1)’ =
. 3780-(x—1)+6510-(x—1)° +3360-(x-1)’ +505-(x~1)" +6-(x~1)° 50107
3780 +8400-(x—1) +6300-(x~1)° +1800-(x—1)’ +150-(x~1)' e




