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CALCULO DE RAIZES DE EQUACOES
NAO LINEARES: METODO DAS

SECANTES

. RESUMO:

‘ passo apasso.

1. 0 METODO DAS SECANTES

A resolugdo de equagGes é uma atividade
realizada desde a antiguidade. A histéria da mate-
matica registra que na Mesopotamia ji se usava
técnicas algébricas e aproximacdes de raizes. As
equacoes lineares e quadraticas foram resolvidas
pelos Gregos através de métodos geométricos e por
métodos mais aritméticos pelos Hindus e Arabes.
No século XVI os Italianos resolveram, analitica-
mente, as equagdes clibicas e quadraticas.

A tentativa de obter uma férmula para
resolver a equagdes de grau cinco, foi encerrada
no século XZX, quando Evaristo Galois demonstrou
que era impossivel a deducdo de uma formula que
envolvesse somente operagdes elementares para as
equagoes polinomiais de grau maior ou igual a
cinco. Entre a resolucdo das equagdes ciibicas e o
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estabelecimento da impossibilidade de resolu¢io
geral das equagdes de grau maior ou igual a cin-
co, muitos métodos de resoluco de equagdes ou
de obtencfo de uma raiz aproximada foram de-
senvolvidos, entre eles tem-se o método da
bissecdo, o método das secantes e o método das
tangentes.

Esses métodos tém como condigzo de fun-
cionamento a validade do Teorema de Bolzano,
que consiste em diminuir cada vez mais um inter-
valo numérico /a,b], garantindo a existéncia da
raiz dentro deste intervalo (f{a).f(b) < 0), de
forma que a convergéncia estard garantida, den-
tro de uma precisao estabelecida.

Conforme (Vrahatis,et al), a vantagem dos
métodos quase-Newton, no qual se enquadra o
método das secantes, é que eles necessitam de
apenas n avaliagOes de fungdes por iteragio, dife-
rente do método de Newton-Raphson (Charles et
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al, 2000) que necessita de #°x n avaliagdes de fun-
¢do por iteragdo em um sistema z x 7, 0 que quer
dizer em alguns casos menos dificuldades para re-
solver problemas. De acordo com (QUANDT, 1996),
a classe de métodos mais conhecida e bem sucedi-
da é a dos Métodos Secantes. Também (Charles et
al, 2000) explica que o método das secantes néo
requer nenhuma avaliacio de derivadas formais
como o0 método de Newton-Raphson, apenas uma
avaliacdo de f(x) por iteragdo. Também
complementa que em alguns casos a auséncia
dessa avaliacdo simplifica a computacio do pro-
cesso. Vrahatis,Magoulas e Plagianakos descrevem
o fato de os métodos quase-newtons poderem tra-
balhar com um intervalo de pontos sem a necessi-
dade de a raiz da equacio estar entre estes pontos,
diferente dos métodos da falsa posigdo
(Restrepo,2001), discartando a necessidade de se
conhecer o intervalo onde a raiz se encontra. No
entanto esta vantagem pode fazer com que 0s mé-
todos quase-newton fiquem procurando por uma
raiz que talvez nao exista, enquanto os métodos da
falsa posicdo certamente irdo encontrar a raiz.

2.A TEORIA DO METODO DAS
SECANTES

0 Método das Secantes consiste em apro-
ximagoes lineares a f{x), usando iteracdes que ini-
ciam em dois pontos quaisquer X, e X, obtendo
(x,/(x,)) e (x,.f(x,)), com base nestes pontos tra-
¢amos uma reta 7, que interceptard o eixo das
abicissas em um ponto X,, € com base neste novo
ponto efetuaremos novas iteracoes até que o re-
sultado esteja satisfatorio as condigoes de parada.
Formalizando estas palavras temos a equacio da
reta secante que passa pelos pontos (x,, f(x,)) e

Cav G
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/

flex )= flka) (1)

(e )= (i)

y=fleg )+ flx—xx)

Sendo y=0 e fazendox = x, , obtém-se a
equacdo do Método das Secante:

(e )= (ees)
floeg )= flxg—s

xXgr1 =xg — flxg)

2
)()

Afigura I descreve a convergéncia das retas
secantes 7 em dire¢do a raiz de f(x), observa-se
que 20 serem executadas iteracdes de (2), e a0
tragar as retas secantes resultantes 7, e 7, se obtém
0S Pontos x, € x,, 0 quais jd enquadram a raiz de

J(x). Quando € tragada a reta secante r,, é possivel
observar que ela jd estd bastante proxima da raiz
dafungdo f(x) conforme se pode observar na figu-
ra 2, pode-se continuar as iteracoes até que o grau
de precisido esteja de acordo com as necessidades.

%3

T

=il x3,1(x3)

f(x)

Figura 1 - Aproximacio da raiz pelo método das
secantes.
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A razdo de convergéncia do método é
superlinear (Restrepo, 2001) de ordem 7.6818
(Charles et al, 2000) , diferente do método de
Newton-Raphson que é de ordem 2.

X2 f(x2)

v L

w2

w3

el
- H

33 13
i

5

Figura 2 - Pontos x, e x, enquadrando a raiz.

3. IMPLEMENTACAO E DESCRICAO DO
PROGRAMA

0 programa implementado para resolver
0 Método das Secantes chama-se SecRoot, ele esti
atualmente preparado para ler e resolver expres-
soes algébricas que envolvam fungdes do tipo:
exponenciais, polinomiais, logaritmicas neperianas
e logaritmicas decimais. O tipo de dado numérico
utilizado é do formato extended (Longo et al,
1997), definido pela linguagem de programacio
Pascal.0 diagrama de estados do programa
SecRoot ¢ descrito na figura 3.

0 primeiro estado é o “Coletor de
pardmetros”, recolhe dados digitados na interface
da figura 4 e avalia sua coeréncia, estes parametros
$30: equagdo, Intervalo inicial x, e x,, precisdo e
mantissa. O estado seguinte é o “Formatar
parametros para Método das Secantes”, é respon-
sdvel por substituir a varidvel da equacio (2), e
enviar a equacdo resultante para o proximo esta-
do, o estado “Calcular expressao “ é o nicleo do
programa, resolve a equagio e retorna o valor do
proximo ponto. Em seguida esse valor é passado
para o estado “Avaliar condicdo de parada” que
grava e substitui o valor do novo ponto na equa-
¢4o inicial e submete a0 estado anterior para que
esse retorne o resultado da equagdo, com base
nesse resultado o estado corrente grava e compa-
ra com a precisao e decide se deve passar para o
estado seguinte ou voltar ao estado dois. O estado
“Exibir resultados” apenas 1€ a cadeia de dados

. gravados pelo estado anterior para exibir os re-

sultados na Memo da interface.

Na interface, o campo “Equacio” deve
conter a equacao numérica a ser resolvida, deve
ser escrita utilizando os operadores +,-,*e/; além
de ~ para poténcia. Também aceita “(“ ¢ “)” para
ordenar a precedéncia de resolugdo. Possui as
funcdes LOG(X), IN(X), RAIZ(X), Pi) e a cons-
tante de Neper “e”; alguns exemplos de expres-
soes sdo descritos a seguir:

2
— Formatar parametros para
1 Método das Secantes 5
Coletar Exibir
pardmetros ¢ ? resultados
3 | 4
Calcular Avaliar condi¢do de [
Expressdes ] Parada

Figura 3 - Diagrama de estados do SecRoot
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e* +2(—8+4) = e x+2*(-8+4);

S AR

[e tw"2e . ™ Descieva
X0 ®1 Precizdo Mantizsa
Joss o4z 00010 f4

Raiz da equagio eNCRI-X"2+1 plo mélodd das secantes, no intervala de [0,38,0,42) com precisdo de 4] |
10,004

F0]=1,5395, ¢ X0 = 0,38
Ft]=1,4508, ¢ N1i=0,4¢
Fi2)=-0,7836, e X2} = 14,4261
3= 0,1857, 2 X{3] = 1,075
F4]=0,0163, ¢ e} = 1,1415
Fi5)=-0,0012, ¢ X{5] = ,1482
FI6] =-0,0022, & N5i=1,1456
F1=0,1229, ¢ {77 = 1,1
F[8] =-0,0004, ¢ X{8] = 1,479

O cdiculo inicion &5 13.04:23:218 ¢ termingu 45 13.04:23:233
Nimero de finhas = 12
By SecRoot

Figura 4 - Interface do SecRoot.

Os campos x_,x, também podem conter ex-
pressoes que resultardo no valor de sua competén-
cia. O campo precisdo deve conter um numero real
que descreva a precisdo desejada no cdlculo; o cam-
po mantissa deve conter um nimero inteiro nega-
tivo que ird configurar a mantissa no decorrer da
resolucio da equacdo, esse deve ser maior ou igual
a precisao pois caso contrdrio o programa reajus-
tard esse valor para o valor mais adequado. Esses
dois ultimos campos ndo aceitam expressoes de
quaisquer natureza.

Existe em sua interface um box que deve
ser marcado quando se deseja que o programa des-
creva todos os passos para se chegar a solucdo da
equacao, caso contrdrio o programa apenas retorna
os resultados diretos . Os resultados sdo todos apre-
sentados no quadro negro do programa (Memo),
a Memo ndo é dificil de ser identificada, pelo fato
de apds vocé clicar no botdo executar, os resulta-
dos serdo exibidos nele. A formatacdo € a seguinte:
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Descri¢ao do problema com base nos da-
dos coletados da interface:

Raiz da equagdo e (-x)-x"2+1 = 0 pelo méto-
do das secantes, no intervalo de [0,38;0,42] com
precisdo de [0,001]

Tabela de resultados:

F[0] = 1,5395, e X[0] = 0,38
F[1] = 1,4806, e X[1] = 0,42
F[2] = -0,7917, e X[2] = 1,4255
F[3] = 0,1852, e X[3] = 1,0752
F[4] = 0,0161, e X[4] = 1,1416
F[5] = -0,0004, e X[5] = 1,1479
Ou descricdo da resolucdo:

F[0] = e (-(0,38))-(0,38) "2+1

2,7183"-0,38-0,38"2+1 [exp]
0,1444+1

0,6839-0,1444+1 [sum] = 1,5395
F[0] = 1,5395
X[0] = 0,38

F[1] =e”(-(0,42))-(0,42) "2+1

2,71837-0,42-0,42°2+1 [exp]
01764+1

0,657-0,1764+1 [sum] = 1,4806
F[1] = 1,4806
X/1] = 0,42

X[2] = (0,38%(1,4806)-(0,42%(1,5395)))/
(1,4806-(1,5395))

0,42%1,5395 [mul] = 0,6466
0,38%1,4806-0,6466 [mul] = 0,5626-0,6466
0,5626-0,6466 [sum] = -0,084
1,4806-1,5395 [sum] = -0,0589
-0,084/-0,0589 [div] = 1,4261

= 01 6839 -

= 0,657-
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F[2] = e (-(1,4261))-(1,4261) 2+1

2,71831-1,4261-1,4261"2+1 [exp] = 0,2402-
2,0338+1

0,2402-2,0338+1 [sum] = -0,7936
F[2] = -0,7936
X[2] = 1,4261

Dados sobre o cdlculo coletados no decorrer de
todo o processo:

O cdlculo iniciou as 11:52:20:702 e terminou ds
11:52:20:722

Niimero de linhas = 9
By SecRoot Aplicagoes

Com essa formatacdo pretende-se ser o
mdximo eficaz em fazer-se compreender a forma
de resolu¢do do problema, de forma que o usui-
ri0 possa observar passo a passo ou apenas a tabe-
la de respostas de acordo com sua necessidade

4. APLICACOES

1°- objetiva-se encontrar a raiz da equago e - x°
+ 1 = 0, pelo método das secantes, partindo do

intervalo de /0.38, 0.42] com precisio de /0.01].
a - Resposta direta

Raiz da equagdo e” (-x)-x"2+1=0 pelo méto-
do das secantes, no intervalo de [0,38;0,42] com
precisdo de [0,01]

F[0] = 1,54, e X[0] = 0,38
F[1] = 1,481, e X[1] = 0,42
F[2] = -0,787, e X[2] = 1,424
F[3] = 0,183, e X[3] = 1,076
F[4] = 0,015, e X[4] = 1,142
F[5] = -0,003, e X[5] = 1,149

O cdlculo iniciou as 13:22:25:834 e terminou
as 13:22:25:844

Processador : x86 Family
Niimero de linhas = 9
By SecRoot.

b - Resposta descritiva.

Raiz da equagdo e” (-x)-x"2+1=0 pelo méto-
do das secantes, no intervalo de [0,38;0,42] com
precisdo de [0,01]

F[0] = eM(-(0,38))-(0,38)"2+
2,7183-0,38-0,38"2+1 [exp]
0,1444+1
0,6839-0,1444+1 [sum]
F[0] = 1,5395
X[0] = 0,38
F[I] = eM-(0,42))-(0,42)72+ 1
2,71831-0,42-0,42"2+1 [exp]
0,1764+1
0,657-0,1764+1 [sum] = 1,4806
F[1] = 14806
X[1]=0,42

= 0,6839

= 1,5395

= 0,657

X[2] = (0,38%(1,4806)-
-1(0,42%(1,5395)))/(1,4806-(1,5395))

0,42%1,5395 [mul] = 0,6466

0,38%1,4806-0,6466 [mul] = 0,5626

0,6466

0,5626-0,6466 [sum] = -0,084

-1-0,084/-0,0589 [div]

1,4806-1,5395 [sum] = -0,0589
= 1,4261

Tragos, Belém, v. 6, n. 12, p. 73-82, dez, 2003
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F[2] = eMN-(1,4261))-(1,4261)"2+ ]
2,71837-1,4261-1,4261"2+1 [exp] =
0,2402-2,0338+1
0,2402-2,0338+1 [sum] = -0,7936

F[2] =-0,7936

X[2] =1,4261
X[3] = (0,42%(-0,7936)-
(1,4261%(1,4806)))/(-0,7936-(1,4806))
1,4261%1,4806 [mul] = 2,1115
0,42%-0,7936-2,1115 [mul] =
2,1115
-0,3333-2,1115 [sum]
-0,7936-1,4806 [sum] = -2,2742
-2,4448/-2,2742 [div] = 1,075
F[3] = eMN-(1,075))-(1,075)"2+1
2,71837-1,075-1,075"2+1 [exp]
1,1556+1
0,3413-1,1556+1 [sum] = 0,1857

F[3]=0,1857

X[3]=1,075
X[4] = (1,4261*%(0,1857)-(1,075*(-
0,7936)))/(0,1857-(-0,7936))
1,075%-0,7936 [mul] = -0,8531
1,4261%0,1857--0,8531 [mul] = 0,2648
0,8531

-0,3333-

= -2,4448

= 0,3413 -

0,2648--0,8531 [sum] = 1,1179
0,1857--0,7936 [sum] = 0,9793
1,1179/0,9793 [div] = 1,1415

-|By SecRoot.

Fl4] = eM-(1,1415))-(1,1415)"2+1
2,7183M-1,1415-1,1415"2+1 [exp] =
0,3193-1,303+1
0,3193-1,303+1 [sum] = 0,0163
F[4] =0,0163
X[4]=11415
X[5] = (1,075%(0,0163)-
(1,1415%(0,1857)))/(0,0163-(0,1857))
1,1415%0,1857 [mul] = 0,212
1,075%0,0163-0,212 [mul] = 0,0175-0,212
0,0175-0,212 [sum] = -0,1945
0,0163-0,1857 [sum] = -0,1694
-0,1945/-0,1694 [div] = 1,1482
F[5] = eMN-(1,1482))-(1,1482)"2+1
2,71837-1,1482-1,1482"2+1 [exp] =
0,3172-1,3184+1
0,3172-1,3184+1 [sum] = -0,0012
F[5]=-0,0012
X[5]=1,1482
O cdlculo iniciou as 13:17:39:242 ¢
terminou as 13:17:39:553
Processador : x86 Family

Nimero de linhas = 79

Tragos, Belém, v. 6, n. 12, p. 73-82,dez, 2003
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22- objetiva-se encontrar a raiz da equa-
¢a0 x.In(x) - 1 = 0, pelo método das secantes,
partindo do intervalo de /0.38, 0.42] com
precisdo de [0.01].

a - Resposta direta

Raiz da equagdo x*In(x) - 1 = 0 pelo método
das secantes, no intervalo de [0,38;0,42] com
precisdo de [0,01]

F[0] = -1,368,¢X[0] =10,38
F[l]=-1,364,eX[1] =042
F[2]=36,859,e X[2] = 14,25
F[3]=-1,082,¢X[3]=0,914
F[4] = -0,666, e X[4] = 1,294
F[5]=0,221,eX[5] = 1,901

F[6] =-0,021, e X[6] = 1,75
F[7]=0,001,eX[7] = 1,764
O cdlculo in
terminou as 13:23:16:868
Nimero de linhas = 10

By SecRoot.

iciou as 13:23:16:858 ¢

3%- objetiva-se encontrar a raiz da equa-
cdo 10" + ¥’ + 2 = 0, pelo método das
secantes, partindo do intervalo de /0.38,
0.42] com precisao de [0.01].

a - Resposta direta

Raiz da equagdo 10" x+x"3+2 = 0 pelo méto-
do das secantes, no intervalo de [0,38;0,42] com
precisdo de [0,001]

F[0] = 4,4537, ¢ X[0] = 0,38
F[l1]=4,7044,¢ X[1] = 0,42

F[2] =2,4308, ¢ X[2] = -0,3307
F[3]=0,618, eX[3]=-1,1333
F[4] = -0,7456, ¢ X[4] = -1,4069
F[5]=0,0678, ¢ X[5] = -1,2573
F[6] =0,0068,eX[6] =-1,2697
F[7]=-0,0052,eX[7] = -1,2721
F[8] =-0,0196, ¢ X[8] = -1,275
F[9]=0,0013, ¢ X[9] =-1,2708
F[10] = -0,0081,eX[10] = -1,2727
F(l1l] = -0,0276, e X[11] = -1,2766

F[12] = -0,0036, ¢ X[12] = -1,2718
F[13]=0,0013,eX[13]=-1,2708
F[14] = -0,0735, e X[14] = -1,2857
F[15]=-0,0017, e X[15] = -1,2714
F[I6] = 0,0043, ¢ X[16] = -1,2702
F[17]=-0,0613, e X[17]=-1,2833
F[18] = -0,0012, e X[18] = -1,2713
F[19] =-0,0000, ¢ X[19] = -1,2712
O cdlculo iniciou as 13:28:58:379 ¢
terminou as 13:28:59:831

Niimero de linhas = 23

By SecRoot

4*- objetiva-se encontrar o valor da raiz

quadrada de cinco (JE ), pelo método das

secantes, partindo do intervalo de /0.38,
0.42] com precisao de [0.01].
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a - Resposta direta

Raiz da equagdo x"2-5 = 0 pelo método das
secantes, no intervalo de [0,38;0,42] com preci-
sdo de [0,001]
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F[O] = -4,8556, ¢ X[0] = 0,38
F[1] = -4,8236,eX[]] = 0,42
F[2] = 36,6025, ¢ X[2] = 6,45
F[3] =-3,7409, e X[3] = 1,1221
F[4] = -2,3882, e X[4] = 1,6161
F[5]=1,1916,¢ X[5] = 2,4883

Fl[6] = -0,1688, e X[6] = 2,198
F[7] =-0,0092, e X[7] = 2,234
F[8] = 0,0006, e X[8] = 2,2362

O cdlculo iniciou as 13:30:42:428 ¢
terminou as 13:30:42:449

Nimero de linhas = 11

By SecRoot.

5. CONCLUSOES

Observa-se que algumas resolucdes de pro-
blemas sdo muito extensas, o que de certo € um
trabalho desnecessdrio para um aluno ou profes-
sor, no entanto, um computador consegue alcan-
car a solug@o desses problemas em alguns milési-
mos de segundo. Ndo se pode afirmar que as resolu-
¢Oes manuais desses cdlculos sejam desnecessarias
para o aprendizado dos métodos numéricos, no
entanto € possivel enxergar a real necessidade da
computa¢do na matemdtica numérica, agilizar pro-
cessos repetitivos. Pode-se concluir que a automacio
desses procedimentos vem a ser de grande impor-
tAncia para o estudo de caso, e também possui gran-
de valor diddtico para o curso de métodos numéri-
Cos.

O programa implementado neste trabalho
¢ apenas mais uma ferramenta entre vdrias outras
que se propdem a solucionar 0 mesmo ou outros
problemas da matemadtica numérica, seu diferen-
cial estd na caracteristica de oferecer uma resposta
descritiva da solu¢do, o que pode ajudar a encon-
trar falhas nas resolugdes feita por nés, humanos,
ou observar detalhes do solucionar.

Acreditamos que, com isso, tenhamos
dado nossa contribuicio ao ensino dos métodos
numéricos e que outros possam acessar este docu-
mento, encontrar erros ou dar sugestdes de
melhoria na forma de novos artigos, perpetuando,
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assim, a pesquisa cientifica e a evolucio do ensino
da matemdtica e de outras matérias de mesma im-
portancia.
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