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ZEROS DE FUNCOES



INTRODUCAO

» EquacOes precisam ser resolvidas em todas as
areas da CIENCIA E DA ENGENHARIA.
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INTRODUCAO

» EquacOes precisam ser resolvidas em todas as
areas da CIENCIA E DA ENGENHARIA.

» Uma equacdo de uma unica variavel pode ser
escrita na forma:

f(x) =0

» A solucdo dessa equacao (tambem chamada de
raiz) € um valor numerico de x que satisfaz a
eguacao.



INTRODUCAO

» Graficamente, a solucao € o ponto onde a funcao
f(x) cruza ou toca 0 eIxo X:

......................................................................................... !

Vi Y
y=/ '(X)\ y=f (x)\
X X
Sem solugdo Uma solugao
y Y

| y=/) y=/)
Solugao \ / Solugdes

N
: AR

Uma solugao Varias solugdes

| K3t




INTRODUCAO

» Quando a equacao é simples, o valor de x pode
ser determinado analiticamente.
o Funcoes Algébricas (polinomiais):
» 1° grau — Equacao da Reta;
» 2° grau — Formula de Baskara;

» N-ésimo grau: como resolver?



INTRODUCAO

» Em muitas situacOes, no entanto, & impossivel
determinar analiticamente a raiz de uma equacao.

o Funcoes Transcendentais (nao-polinomiais):
» Trigonometricas;
» EXponencials;
» Logaritmicas;

> ()



EXEMPLOS



EXEMPLOS

» Aarea do segmento A; de um circulo com raio r
(area sombreada da Figura) é dada por:

1

A\= Erz(G —sen 0)

Conhecidos
(As =8 m?)
r=3m




EXEMPLOS

» Aarea do segmento A; de um circulo com raio r
(area sombreada da Figura) é dada por:

f(0) = 8-45(0-senB) = 0

Qual o valor de 0 ? 5 \
0 £(6) g’

2 rad 3,0018 -
2.4 rad 0,2396 -
2,43 rad 0003683 | | I |
4300 1o 00052 . S :




EXEMPLOS

Problema*: Uma haste delgada de comprimento 2R e peso P esta
presa a um cursor em B e apoiada em um cilindro de raio R.
Sabendo que o cursor pode se deslocar livremente ao longo de sua
guia vertical, determine o valor de @ correspondente ao equilibrio.
Despreze o atrito

/\9 : solucéo:

, cos3(0) = sen(0)
|
: » Reformatacao do problema:
i
I

f(@) = cos3@ -send=0
A solucdo da equacdo corresponde ao Zzero da
Ifun(;ao f(0).

*Mecanica Vetorial para Engenheiros — Estatica; F. P. Beer & E. R. Johnston, Jr.; 52 Edicdo Revisada — 1994



EXEMPLOS

Problema: Pértico em L invertido com um apoio flexivel de rotacéo.

P

|

L/2

e s e h h e s e . s h b e b s e A A h § e L e A A M A A § A 4 e A A A s M f A e . . —a —h — e

i » Equacdo resultante durante o desenvolvimento da solucéo: .
| (K/PL).0 = 0,5.cos(8) + sen(6) |
I I
i > Reformatac&o do problema: |
| f(6) = (K/PL).0-0,5.c0s8-sen6=0 i
| |

I

| A solugio da equagéo corresponde ao zero da funcéo ().



EXEMPLOS

Problema: Aplicacdo do Principio de Arquimedes para a determinacao

do calado de embarcacoes.
Corpo E(h): empuxo
flutuante W: peso do corpo

N
/|

h (calado)
Liquido, /

i > Equacao resultante durante o desenvolvimento da solucéo: :
I
: I
I —
i Vsslido* ¥ sslido™ YLiquido* ¥ Liquido destocadol) !
3 I
! ;
1 > Reformatacao do problema (Funcao de h): :
I
i I
I
I

i () = Yssiido- Vsslido™ YLiquido" ¥ Liquido destocadot) = 0



EXEMPLOS

Problema: Aplicacido da Equacao de Manning para a verificacao da
capacidade de vazao de dutos.

s

i > A= Area molhada;
A(h) 1> R = Raio hidraulico (A/p);
. » p = perimetro molhado;
. » s =inclinacdo longitudinal do duto;
| > n = parametro de rugosidade da
| superficie do duto;
% h = profundidade do duto;
i » Q =vazao no duto.

i > Equacao resultante durante o desenvolvimento da solucéo:
! A R2/3 1/2

n
E » Reformatacao do problema (Funcao de h):

_A(h).R(h)*/3.5/2




EXEMPLOS

» Como obter as raizes de uma funcao qualquer?



EXEMPLOS

» Como obter as raizes de uma funcao qualquer?

o Resposta: solucdo numérica (aproximada)

{ METODOS }
| |
Intervalar/ Graéfico Métodos Abertos
Confinamento

Bissecao; Newton-Raphson;
Posicéo Falsa/Cordas. Secantes.




Métodos de Solucao Numeérica



Métodos de Solugao: Grafico

1. Utiliza alguma sistematica para o tracado do
grafico da funcdao  estudada  (softwares
matematicos);

2. O intervalo Inicial de observacdo pode ser
criteriosamente definido em funcao do
entendimento fisico do problema envolvido;

3. O zero da funcao corresponde ao ponto de contato
do grafico da funcdo com o eixo das abscissas;

4. O iIntervalo de observacao pode ser refinado ate se
atingir a precisao desejada.



Métodos de Solugao: Grafico

f(x) = x°-9x+3

ezplot(*(x)"3-9*x+3',[-3 3]), grid

ezplot(*(x)"3-9*x+3',[0 1]), grid



Métodos de Solugao: Grafico

(x)3-9 x+3

s ————— 3
— f(X) =x"-9%x+3
10
(x)3-9 x+3
5 , :
3
2
0
1 X: 0.3372
Y:0.003693
5 0 m
\/ 1
: : : -2
3 2 1 0 1 2 3
X 3
ezplot(*(x)"3-9*x+3',[-3 3]), grid
-4
5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

ezplot(*(x)"3-9*x+3',[0 1]), grid



Métodos de Solucao: CONFINAMENTO

[ METODOS }

[CONFINAMENTO} [ GRAFICO } [METODOS ABERTOS}

BISSECAOQ; NEWTON-RAPHSON;
CORDAS. SECANTES.




Métodos de Solucao: CONFINAMENTO

%f() - [a, b] = Intervalo que inclui a
: X omcao i ~

; ; [ solucdo;

a \ L]

— b a = limite inferior;

b = limite superior;

- fix) t Solu¢ao . : o

| \ b » Solucdo é APROXIMADA
— b “o tamanho do intervalo é
reduzido sucessivamente ate que
oy S a distancia entre 0s pontos
| \ finais seja menor que a precisao
| a i - ~

; —~ N desejada para a solucao ou um
| b | ¢ : X MAYi -
@ g nuamero de iteracao maxima seja
5 i atingido”

R R R R R R R R NI, _.—/



Métodos de Solucao: CONFINAMENTO

~ . »Pre-requisitos:

Vi
\f(a) -0 Considere uma funcéo f(x) continua
, dentro de um intervalo [a, b];
N b X
a \L__ dConsidere ainda que nos extremos
fib)<0 do intervalo [a, b] a funcao estudada
___apresente sinais contrarios. Ou
Vi seja, f(a)*f(b) <O.
A(b) >0
. > Resultado:
d s | X
:/ | b ] Garante-se a existéncia de pelo menos
/ fla) <0 um zero dessa fungao dentro do
Intervalo [a, b].




Confinamento: BISSECAO

Y

Y Y=X)

f(b)

Ponto

interior

a ©
fic) b
ﬂfl \,\
Zero

Como f(a) apresenta o

mesmo sinal de f(c)

iy

Novo intervalo: [c, b]

Y=f(X) ~~—~a/

fb)

f(c)

ﬂi!- — /"l Q Ponto

Zero interior

Como f(b) apresenta o
mesmo sinal de f(c)

1yt

Novo intervalo: [a, c]

1. Escolha o primeiro [a,, b,] de forma que f(a,)*f(b,) <
0.

2. Calcule a primeira estimativa da solugdo numérica c,
usando: ay+ by

CO -
2

3. Determine se a solugdo exata estd entre [a,, C,] ou

entre [c,, by]. Por exemplo:

Se f(a0) > 0 (+)
f(cO)<0(-) = b=¢
f(b0) <0 ()

4. Selecione o novo intervalo [a, b] e volte para o0 passo
2.

Os passos 2 a 4 sdo repetidos até que a TOLERANCIA
especificada seja satisfeita ou um determinado limite de
ERRO seja atingido.




Confinamento: BISSECAO

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].

Adote ¢ = 0.01.
" f(x) =x*-9x+3
Iteracao 1:

» Passo 1: Definicao do intervalo [a, b];

Séo dados o intervalo [a, b] =[0,1] e a tolerancia desejada € = 0.01.
f(0)=3>0e f(1)=-5<0..existeum zero no intervalo_dado

» Passo 2: Calculo c,, f(c,) e comparagéo com a tolerancia

c, = ao;bo - 0;1 =05 = f(c,)=-1.375 -[f(c,)|>0.01

» Passo 3: Redefinicdo do intervalo [a, b]

(f(0) >0

f(0.5) <0 = redefinica o do intervalo :[0,0.5]
f(1) <0

N




Confinamento: BISSECAO

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

Iteracao 2:

» Passo 2: Célculo c,, f(c,) e comparagdo com a toleréncia

a,+b, 0+05
NTTT T

-0.25 = f(c,)=0.766 .-[f(c,)|>0.01

» Passo 3: Redefinicdo do intervalo [a, b]

(f(0) >0
f(0.25) > 0 = redefinicd o do intervalo :[0.25,0.5]
(0.5) <0

N




Confinamento: BISSECAO

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

Iteracao 3:

» Passo 2: Célculo c,, f(c,) e comparagdo com a toleréncia

a,+b, 025+05
C2 = 2 =

-0.375 = f(c,)=-0.322 ..[f(c,)|>0.01

» Passo 3: Redefinicdo do intervalo [a, b]

(f(0.25) >0
f(0.375) <0 = redefinica o do intervalo :[0.25,0.37 5]
f(0.5) <0

N




Confinamento: BISSECAO

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

Iteracao 4:

» Passo 2: Célculo c,, f(c,) e comparagdo com a toleréncia

o = aat b, 0.25+0.375
= -
2

~0.312 = f(c,)=0.222 .[f(c,)|>0.01

» Passo 3: Redefinicdo do intervalo [a, b]

f(0.25) >0
f(0.312) >0 = redefinica o do intervalo :[0.312,0.3 75]
1(0.375) <0

N




Confinamento: BISSECAO

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

Iteracao 5:

» Passo 2: Célculo c,, f(c,) e comparagdo com a toleréncia

a,+b, 0312 +0.375
T T T 2

=0.343 = f(c,)=-0.046 ..|f(c,)|>0.01

» Passo 3: Redefinicdo do intervalo [a, b]

f(0.312) >0
f(0.343) <0 = redefinica o do intervalo :[0.312,0.3 43]
1(0.375) <0

N




Confinamento: BISSECAO

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

Iteracao 6:

» Passo 2: Célculo c,, f(c,) e comparagdo com a toleréncia

o a5t b, 0312 +0.343

. ; =0.327 = f(c;)=0.091 .. ‘f(CS)‘ > 0.01

» Passo 3: Redefinicdo do intervalo [a, b]

f(0.312) >0
f(0.327) >0 = redefinica o do intervalo :[0.327,0.3 43]

(0.343) <0

N




Confinamento: BISSECAO

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

Iteracao 7:

» Passo 2: Célculo c,, f(c,) e comparagdo com a toleréncia

. _astb; _0327+0343
= _
2

=0.335 = f(c,)=0.022 ..[f(c,)| > 0.01

» Passo 3: Redefinicdo do intervalo [a, b]

f(0.327) >0
f(0.335) >0 = redefinica o do intervalo :[0.335,0.3 43]
1(0.343) <0

N




Confinamento: BISSECAO

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

Iteracao 8:

» Passo 2: Célculo c,, f(c,) e comparagdo com a toleréncia

. _a,b, 03350343
= _
2

=0.339 = f(c,)=-0.012 ..|f(c,)|>0.01

» Passo 3: Redefinicdo do intervalo [a, b]

(0.335) >0
f(0.339) <0 = redefinica o do intervalo :[0.335,0.3 39]
1(0.343) <0

N




Confinamento: BISSECAO

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

Iteracao 9:

» Passo 2: Célculo c,, f(c,) e comparagdo com a toleréncia

. _3+by 033540339
= _
2

=0.337 = f(c,) =0.005 ..[f(c,)|<0.01

[ Solucéo Aproximada X =0.337 ]




Confinamento: BISSECAO

Programa (MATLAB):

clear all

%*******************************************************************
%************************ DADOS DE ENTRADA: R R i b b i b b i b i i A b i b b i i b i b i

%*******************************************************************

F = inline('x"3-9*x+3");

a = 0;
b =1;
imax = 20;

tol = 0.01;



Confinamento: BISSECAO

Programa (MATLAB): (continuacao)
%************************ ALGORITMO: BISSECAO R b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b
Fa = F(a);
Fb = F(b);
if Fa*Fb>0
disp('Erro: A Funcdo tem o mesmo sinal nos pontos a e b!')
else
disp('interacao a b (ci) f(ci) Tolerancia') ;
for i=l:imax
ci = (a+b)/2;
Fci=F(ci);
toli = abs(Fci);
fprintf ('%31 $11.6f %$11.6f %$11.6f %11.6f %11.6f\n',i,a,b,ci,Fci,toli)
if Fci==
fprintf ('Uma solucdo exata x=%11.6f foi obtida', ci)
break
end
if toli<tol
break
end
if i == imax
fprintf ('Solucdo ndo obtida em in %i iteracdes', imax)
break
end
if F(a)*F(ci)<0
b=ci;
else
a=ci;
end
end
end



Confinamento: BISSECAO

»Notas adicionals a respeito do meétodo da
bissecao:

» O metodo sempre converge para uma resposta, desde
gue uma raiz esteja contida no intervalo inicial [a, b];

» O método pode falhar quando a funcao é tangente
a0 eIxo X, hao o cruzando em f(x) = 0;

» A convergéncia do método é lenta em comparacao
com outros metodos.



Métodos de Solucao: CONFINAMENTO

[ METODOS }

[CONFINAMENTO} [ GRAFICO } [METODOS ABERTOS}

BISSECAOQ; NEWTON-RAPHSON;
CORDAS. SECANTES.




Confinamento: CORDAS/POSICAO FALSA

o

secante

Zero
estimado

a Z¢€

Equacao de recorréncia:

* Pela semelhanca dos triangulos
retangulos destacados na figura:

—f(a) f(b)
ze—a b-ze
e = a-f(b)—b-f(a)
f(b)—1f(a)

» No caso do Metodo da Bissecdo
considera-se a media aritmética de a e
b: _ag+hy

O Em vez de tomar a média aritmetica de
a e b, o Metodo das CORDAS toma a
meédia ponderada de a e b com pesos
f(a) e f(b):

—

» A estimativa do zero da funcéo é feita a
partir da reta secante que une 0s pares
extremos do intervalo analisado.

» O ponto em que essa reta secante
Intercepta 0 eixo das abscissas

corresponde a estimativa do zero da
funcao



Confinamento: CORDAS/POSICAO FALSA

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].

Adote ¢ = 0.01.
" f(x) =x*-9x+3
Iteracao 1:

» Passo 1: Definicao do intervalo [a, b];

Séo dados o intervalo [a, b] =[0,1] e a tolerancia desejada € = 0.01.
f(0)=3>0e f(1)=-5<0..existeum zero no intervalo_dado

» Passo 2: Calculo c,, f(c,) e comparagéo com a tolerancia
. _adflb,)~byf(a,) _0-(-5)-1-3
T f(by)-f(a,) -5-3
» Passo 3: Redefinicdo do intervalo [a, b]
£(0) >0
f(0.375) <0 = redefinica o do intervalo :[0,0.375]
(1) <0

=0.375 = f(c,) =-0.322 ..[f(c,)| > 0.01

N




Confinamento: CORDAS/POSICAO FALSA

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

Iteracao 2:

» Passo 2: Célculo c,, f(c,) e comparagdo com a toleréncia

C, = a,f(b,) - b,f(a,) _ 0-(-0.322)-0.375-3

=0.338 = f(c,)=-0.003 .".If(c,) < 0.01
' f(b,)-f(a,) 0.322-3 (1) fic,)

[ Solucéo Aproximada X =0.338 ]




Confinamento: CORDAS/POSICAO FALSA

»Notas adicionais a respeito do metodo das
cordas:

» Obtém um ponto como raiz aproximada, sem que 0
Intervalo [a, b] seja pequeno o suficiente,

> Se for exigido que os critérios de parada [b - a| < e e
If(c)| < € sejam atendidos simultaneamente, o processo
pode exceder o numero maximo de iteracoes.



Métodos de Solucao: ABERTOS
[ METODOS }

[CONFINAMENTO} [ GRAFICO } [METODOSABERTOS}

BISSECAO; NEWTON-RAPHSON;
CORDAS. SECANTES.




ABERTO: NEWTON

——  » Também conhecido com Método de

y V0| /S e I\_Iewton-_RapNhson devido a
o , sistematizacao apresentada por Joseph
= arctan (f'(a))
fle) Raphson em 1960.

f(ze)

/ o . > f(x) continua em (a,b) e f*(x)#£0.
AN

o0 " 2aro parida. __ > Aestimativa do zero da funcdo € feita a
estimado .- . ~

partir da reta tangente a funcdo em um

ponto de partida;

Equacao de recorréncia:

Para o tridngulo retangulo
destacado na figura:

tan(0) = f'(a) = L&) > O ponto em que a reta tangente
a-se Intercepta 0 eixo das abscissas
corresponde a estimativa do zero da
funcao




ABERTO: NEWTON

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

» Passo 0: Céalculo da derivada da funcao:

f (X) =3x°-9
Chute Inicial : X, =0 < encontraremos uma solu¢do proximo de O
Iteracao 1:

» Passo 1: Calculo x4, f(X,), f'(x,), f(x,) e comparacdo com a
tolerancia

., Mxy) o H0) 3 004 -
X, =X, f'(Xo)_O f0- o 0.333 =f(x,) =0.04."|f(x,)| > 0.01




ABERTO: NEWTON

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

Iteracao 2:

» Passo 2: : Célculo x,, f(x,), f’(x,), f(x,) e comparagdo com

a tolerancia
Y =% f(x) _ 335 1(0333)
f'(x,) f'(0.333)
0.04
X, =0.333 — == 0.337 = f(x,) = 0.005 .~.|f(x,)| < 0.01

[ Solucao Aproximada X =0.337 ]




ABERTO: NEWTON

»Notas adicionais a respeito do método de
Newton:

» Requer calculos mais elaborados — derivadas de
funcoes;

» Escolha criteriosa da aproximacao inicial (chute
Inicial);

» Em geral, pode ser considerado um metodo de
convergéncias rapida.



ABERTO: SECANTE

.‘.-‘jl

> A grande desvantagem do Método de
Newton é a necessidade de se obter
2 (x).

Jag)| - e

» Para contornar o problema, no Método
das Secantes faz-se uma aproximacao

P2, I

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
X

I - da derivada da funcao.
Por semelhanca de triangulos:
fixo) —fx,) _ X=X,
f(x,) X;— X,
X, f(Xx,) — X, f(X,) N Xif(X 1) = Xiea (X )

T ) f(x,) T )




ABERTO: SECANTE

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].
Adote ¢ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3

» Passo 0: chute Inicial:

Chute Inicial : x, =0 ex,; =1

Iteracao 1:
» Passo 1: Calculo x, f(x,), f(x,), f(x,) e comparagdo com a
tolerancia

o = XofXy) —x,f(x,) _0f(1) -1f(0) _ -3
27 fx,) —f(x,)  f1)—f(0) -5-3
f(x,) =—0.322..|f(x,)| > 0.01

=0.375




ABERTO: SECANTE

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].

Adote £ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3
Iteracao 2:
» Passo 1: Calculo x; f(x,), f(x,), f(x3) e comparagcdo com a
tolerancia

o xifx,) ~x,fx,) 160.375)-0.375-(1) _—0.322+1.875
f(x,) —fix,) f(0.375)— (1) —0.322+5
f(x ;) = 0.048 . [f(x ;)| > 0.01

=0.332




ABERTO: SECANTE

Exemplo: encontrar o zero da funcao abaixo, no intervalo [0,1].

Adote £ = 0.01.
f(x) = x°—9x+3
Iteracao 3:
» Passo 1: Calculo x, f(x,), f(x;), f(x,) € comparagdo com a
tolerancia

« - X,f(X3) —X,5f(x,) 0.375-1(0.332) -0.332-1(0.375)
YOk, -f(x,) f(0.332) — (0.375)
f(x ,) = 0.005.-.|f(x,)| < 0.01

=0.337

[ Solucao Aproximada X = 0.337]




USO DE FUNCOES RESIDENTES DO
MATLAB PARA RESOLVER EQUACOES NAO-
LINEARES




O COMANDO FZERO

x = fzero(‘'function’ ,b x0)

el 7 x

Solucao Funcgdo a ser Valor de x proximo ao ponto
resolvida onde a funcao cruza o eixo

fzero ('x"3-9*x+37,0) ;
fzero('x"3-9*x+37,5);



O COMANDO ROOTS (Polinomios)

r = roots(p)

ol Y\

r € um vetor coluna contendo p € um vetor linha com os
as raizes do polindmio coeficientes do polindmio

f(x) = x°—9x+3
P = [1 0 -9 3]; %vetor que define o polindbmio

x = roots (P) % vetor das raizes do polindmio



EQUACOES COM MULTIPLAS SOLUCOES
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10

10

EQUACOES COM MULTIPLAS SOLUCOES

(x)°-9 x+3

» Mesmos  procedimentos
para cada intervalo [a, b];

[c, d]; [e, f].



...CONTINUA




ALGORITMOS

> BISSECAO

Inicio
i=0
repita
€ - tolerancia c— a+b
max — numero maximo - 9

de iteracOes

Se fla)f(c) < 0 entao

b=c
sendo

ad=2¢C
1=1+1

até que |f(c)|<s ou |b—al<e ou i>max
Fim




ALGORITMOS

» CORDAS

Inicio
i=0
repita
¢ - tolerancia c — af(b)-bf(a)
max — numero maximo ~ f(b) - f(a)

de iteracOes

Se fla)f(c) < 0 entao

b=c
sendo

a==cC
1=1+1

até que |f(c)|<e ou |b—a|l<e ou i>max
Fim




ALGORITMOS

» NEWTON

Inicio
k=1()
repita
g - tolerancia Y =y — J(x)
max — nimero maximo ket K f'(x)

de iteracBes self(x J|<e ou |x i x[<e entdo

Fim
senao

"Tlil =X k+1
k=Kk+ 1

até que k> max
Fim




» SECANTE

1)

2)

3)

4)

3)

6)

7

8)

ALGORITMOS

Dados iniciais:

a) Xg ¢ X,: aproximagdes iniciais;

b) €, e g, precisoes.

Se | f(xy) | < €, faga X = x,,. FIM.

Se |f(x,)| < ¢,

ou se |x; - xo| < &,

f(xl)

2587 xy) - f(xg)

Se |f(x,)| < ¢,

ou se |x, - x,| < g

Xg = X,
X=X,
k=k+1

Volte ao passo 5.

faga X = x,. FIM.

(X = Xy)

entdo faga X = x,. FIM.



