Método da Secante Para Resolucao de equacoes do tipo f(x)=0
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RESUMO

Este trabalho apresenta o método chamado de método da secante para a resolucdo de equacdes do
tipo f(x)=0, resolver equagdes desse tipo significa obter as raizes reais de uma fungdo, ou seja, o
ponto onde a fungdo é nula. Esse método utiliza uma estratégia parecida com a do método de
Newton—Raphson para resolugdo da equagdo, o que o diferencia é a substituicdo da derivada por um
quociente de diferencas. Para melhor visualizacdo desse recurso, apresenta-se um exemplo de
resolucdo de sistemas pelo método da secante. O algoritmo do método da secante é uma saida para o
método de Newton em sistemas de equagoes cuja resolucdo da derivada exige uma elaboragdo maior.
Isso muitas das vezes acarreta uma maior necessidade de tempo para execugdo do programa e
resolugdo do sistema. Devido a isso o método da secante substitui a derivada por um quociente de
diferenca e torna mais rdpida a convergéncia para raiz nesses casos. Trata-se de um sistema com
uma seqiiéncia de passos elementares para desenvolver um algoritmo para programagdo desse
método, que necessita ndo de uma aproximagdo inicial como no método de Newton, mas de duas
aproximagdes, uma vez que a reta secante corta a fungcdo em dois pontos, jd a reta tangente utilizada
no método de Newton corta a fungdo em apenas um ponto. A ordem de convergéncia do método da
secante ndo é quadrdtica como a do método de Newton, mas também ndo é apenas linear. Os
critérios para convergéncia sdo os mesmos do método de Newton porém acrescenta-se que nao seja
aplicdvel devido a aproximagdo da derivada por um quociente de diferencas. O método da secante
Jfaz convergir para um valor xi.; tal que f(xy.1) seja igual a zero, ou seja, a partir de um processo de
iteracdes sucessivas e duas aproximacoes Xi.; € X, 0 ponto Xiy; € obtido como sendo a abscissa do
ponto de intersegdo do eixo ox e da reta secante que passa por(xy, f(xr.1)) e (xi.f(x)). Ressalta-se que
um programa em MatLab foi desenvolvido para solucionar os sistemas de equagdes propostos.
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1 INTRODUCAO

Segundo CHAPRA e CANALE (2002) um problema em potencial ao se implementar
o método de Newton-Raphson € a necessidade de se obter a derivada da fungdo avaliada.
Embora isso ndo seja inconveniente para funcdes polinomiais e muitas outras, existem
funcdes das quais a derivada é extremamente dificil ou inconveniente de se calcular. Para
casos assim, a derivada € substituida por um quociente de diferenca. Assim € o método da
secante, uma aproximacdo do método de Newton, ao invés de se utilizar a derivada na fungdo



de iteragdo, utiliza uma razdo incremental, o que leva a necessidade de duas aproximacgdes
iniciais.

Trata-se de um sistema com a seguinte seqiiéncia de passos :

a) Definir a fun¢do a ser avaliada;

b) Definir a faixa onde se quer pesquisar as raizes;

c) Verificar se nesta faixa ha pelo menos uma raiz real, isso se verifica se nesse

intervalo a fun¢do vai de valores positivos para negativos ou vice-versa;

d) Definir as aproximacdes iniciais;

e) Verificar condi¢des de convergéncia;

f) Fazer iteragGes com o algoritmo do método da secante até que haja convergéncia.

2 OBJETIVOS

Desenvolver programacido em MatLab;
Aprender um novo método para resolucdo de Sistemas ndo lineares;
Elaborar um programa com método da Secante que resolva os sistemas propostos.

3 TECNICA DO METODO DA SECANTE

Visto que o método da secante é uma aproximagdo do método de Newton—Raphson, o
que o diferencia € a substituicdo da derivada por um quociente de diferenca, ndo ¢ dificil obter
a func¢do de iteragdo.

Do método de Newton—Raphson temos que:
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Para a aproximacio da derivada temos que:

f(xk ) - f(xk_l)
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Onde xi e xi.; s3o duas aproximagdes para raiz.

Entéo a func¢do de iteracdo para o método da secante fica:
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Desta forma definimos a seguinte func¢io de iteracdo para o método da secante:

_ xk—lf(xk ) - xkf(xkq)
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3.1 Interpretacao Geométrica

A partir de duas aproximacdes Xi.j € Xk, 0 ponto Xk € obtido como sendo a abscissa
do ponto de interseccao do eixo ox e da reta secante que passa por (Xi.i, f(Xk-1)) € Xk.f(xx)). A
reta secante passando pelas aproximacdes iniciais x0 e x1 intercepta o eixo ox em x2, que € a
primeira estimativa para raiz. O valor x2 buscado na fun¢do e verificado se torna a fungéo
nula nesse ponto, conforme Figura 1. Nio satisfazendo esta condicdo, € necessdrio fazer mais
iteracdes, e isso € feito até que se verifique que um valor de x torne a fung¢io nula.

f(x) 4

Iteragoes

Figura 1.Grafico da técnica do método da secante
3.2 Obtencao da Funcao de Iteracao pela Interpretacio Geométrica

Graficamente temos a funcdo cortada pela reta secante, e fazendo as consideragcdes
geométricas temos que dois tridngulos semelhantes sdo formados na Figura 2.
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Figura 2. Interpretacio geométrica da funcao de iteracio

Pela semelhanca de tridngulos temos que:
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Desta forma chegamos a seguinte funcdo de iteragéo:

X = X S (4) = X%, f () 9)
f(xk)_ f(xk_l)

De modo que o método da secante € uma aproximacio para o método de Newton, as
condi¢des para convergéncia do método sdo praticamente as mesmas, porém acrescenta-se
que nao seja aplicavel e que o método pode divergir se f(xy) ~ f(xk.1)-

A ordem de convergéncia do método da secante ndo € quadritica como a do método de
Newton, mas também nao € apenas linear.

Sendo assim, podemos dizer que o objetivo principal do método da secante é fazer
iteracdes para encontrar um valor x tal que f(x) = 0.



4 ALGORITMO PARA PROGRAMACAO EM MATLAB
Passo 1
Dados iniciais:
i) x0 e x1: aproximagdes iniciais;

ii) & : precisdo;

Passo 2
Condigdo para execucdo do programa

1) Como o método pode divergir se f(xx) = f(Xk.;) criamos uma estrutura para
impedir esta indeterminagdo.
i) Se |x0| :|x1| pare, ndo execute as iteragoes.
Passo 3
1) Tter=1
i) Nimero maximo de iteracdes

1ii) errof = valor absoluto (X;-Xg)

Passo 4

i) Enquanto |Errof|> £ faga x, = f()}x(l))cjc)o:;((;io;xl .

(10)
ii) eITo =X

iii) errof = valor mdximo absoluto (erro-xy);

iv) iter = iter+1;

Passo 5

1) x0 =x1 e x2=x1;
i) Volte ao passo 4

Passo 6
Como o programa busca as raizes reais de uma funcio, e algumas funcdes podem nao

ter raizes reais, o programa pode executar iteragdes infinitamente, para que isso ndo ocorra é
preciso estabelecer um niimero maximo de iteracdes.

1) Se iter = nimero maximo de iteragdes, pare o método estd divergindo;
i) Verifique se a funcdo possui raizes reais;
Passo 7
1) Quando |Err0f | < =& imprima x; (a raiz real da funcio);
ii) Imprima o nimero de iteracdes (iter-1);

iii) FIM



4.1 Exemplo Resolvido

Consideremos f(X) =x2+ X -6
Passo 1
Aproximagdes iniciais: X0 = 1.5e x1=1.7
Precisdo: £ =0,01
Tter=1

Passo 2

Enquanto |Err0f | > & fazer iteragoes

erro=x1=1,7
errof = x1-x0=1,7-1,5=0,2
|Err0f| >&

Primeira iteracao:

— xof(xl)_xlf(xo)
F(x) = f(xp)

2

_ 1,5(-1,41D) —1,7(-2,25)

) =2,03571
—-1,41+2,25
Passo 3
erro = 2,03571
errof =2,03571-1,7 =0.33571
|Err0f| >&

Segunda iteragdo:

_ X f(xy)—x, f(x)
S x) = f(x)

3

Calculo f(x;)

f(x,) =(2,035712+2,03571-6
f(x,)=0,17983

(11

12)

(13)

(14)



_ 1,7(0,17983) — 2,03571(—1,41)

s =1,99774 (15)
0,17983+1,41
Passo 4
erro = 1,99774
errof = 1,99774 — 2,03571 =-0,03797
|Err0f| >&

terceira iteracdo:

— xzf(x3)_x3f(x2)

16
T - ) (16)
Célculo f(x3)
F(x,) = (1997747 +199774 - 6 .
F(x) =—0,01131 (
., _ (035TD(-0.0113) ~(199774)017983) _ | 000 a8

-0,01131-0,17983

Passo 5
erro = 1,99999
errof = 1,99999 — 1,99774 = 0,00225

|Errof | < & — raiz encontrada

Passo 6

Imprimir resultados
Valor convergido: 1,99999
Nudmero de iteragdes: 3

O valor de uma das raizes da funcdo é 2 a convergéncia para o valor 1,99999 foi
devido a precisdo. Aumentando-se a precisdo o valor convergido seria 2.



5 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos o algoritmo para resolucdo de equacdes do tipo f(x)=0
usando o método da secante. Deste modo, solucionamos o problema da determinagdo da raiz
real proposto, através de um programa desenvolvido em MatLab. Percebemos que através
deste método podemos determinar uma raiz real de uma funcfo, ou seja, através de iteragdes
sucessivas utilizando a funcdo de iteracdo do método da secante podemos encontrar um valor
para x tal que f(x) seja nulo.

Vale ainda ressaltar algumas consideragdes importantes:

O método da secante é uma saida para o método de Newton quando se quer escapar do
célculo da derivada. Em comparacdo com o método de Newton, isso o torna melhor? As vezes
sim e as vezes ndo, para a comparagido devemos levar em conta os principais critérios de
avaliag@o: garantias de convergéncia, rapidez de convergéncia e esforco computacional.

Observamos que o tnico dado que o programa nos fornece quanto a sua eficiéncia € o
nimero de iteracdes efetuadas, o que ndo nos permite tirar conclusdes sobre o tempo de
execucdo do programa, pois o tempo gasto a cada iteragdo varia de método para método, de
funcdo para fun¢do e de aproximacdo para aproximagao.

O esforco computacional é medido através do nimero de operacdes efetuadas a cada
iteracdo, da complexibilidade destas operagdes, do nimero de decisdes logicas, do nimero de
avaliagdes de fungdo a cada iteracdo e do nimero total de iteracdes. Tendo isso em mente,
percebe-se que € dificil tirar conclusdes gerais sobre a eficiéncia computacional de um método
em relagdo a outro. Por exemplo, apesar do método de Newton Raphson requerer célculos
mais elaborados, porque exige o cilculo da funcdo e da derivada a cada iteragdo, ele pode
convergir com um nimero menor de iteracdes em relacdo ao método da secante.

Considerando que o método ideal seria aquele em que a convergéncia estivesse
assegurada, a ordem de convergéncia fosse alta e os célculos por iteragdes fossem simples, o
método de Newton é o mais indicado sempre que for facil verificar as condicdes de
convergéncia e que o cdlculo da derivada ndo seja muito elaborado. Nos casos em que é
trabalhoso obter e/ou avaliar a derivada, € aconselhavel utilizar o método da secante visto que
este converge mais rapidamente que outros métodos. Outro detalhe importante na escolha é o
critério de parada, pois se o objetivo for reduzir o intervalo que contém a raiz, ndo se deve
usar o método da secante que apesar de trabalhar num intervalo, pode nio atingir a precisdo
requerida.

Ap6s estas consideragdes, podemos concluir que a escolha do método esta diretamente
relacionada com a equagdo que se quer resolver, no que diz respeito a0 comportamento da
funcdo na raiz exata, as dificuldades com o cdlculo da derivada, ao critério de parada, entre
outros. Apesar do método de Newton apresentar condi¢des mais restritas para convergéncia,
ele pode ser mais rdpido uma vez que estas condicdes sao satisfeitas. Finalizamos lembrando
que o método da secante depois do de Newton é que apresenta mais rapidez de convergéncia.
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