_ PRACTICA Num: 2 _
Resolucidon numeérica de ecuaciones no lineales

Laresolucion de ecuaciones no lineales es un problema que se presenta con mucha frecuencia en los distintc
cientificos y técnicos. No existen, en general, métodos de resolucién formal de ecuaciones no lineales, solo pa
polinomiosde gradomenorquecinco.Porestemotivo hay quedesarrollamétodos numéricos para la mayoria de los
problemasiebusqueda de soluciones.

Ejemplo: Mathematica puedehallarlasraices de cualquier polinomio de grado menor que cinco, por ejemplo

Solve [x"3+9Xx +2==0, X]
N[%

3 1/3
{{X»—W+(—l+2\ﬁ) },

Do e B ) 2,

X = 3<1_|\/§> —i + -1+ 13
(o gy 2 0B (2T )

{{x »>-0.221023 }, {x - 0.110511 +3.0061 I}, {x - 0.110511 -3.0061 1| }}

pero,engeneralno resuelvepolinomiosdegrado5 o superior,

Solve [x"5+2Xx +2 ==0, X]

{x -> RoOt2 + 241 + #1"5 & , 13, {Xx -> Root[2 + 2*%1 + #1"5 & , ZH‘
X -> Root[2 + 241 + #1°5 & , 3f}, {x —-> Root[2 + 241 + #15 & , 4j},
X -> Root[2 + 241 + #1°5 & . 5|}

También puede emplearse la orden Rootgp==0,x] para hallar las raices del polinomio p.

Ejercicio: Calcular,si esposible,utilizandolasdérdenes anteriores, las raices de los siguientes polinomios:
1) p(X) = X +x* +x3+x2+x+1

2) p(X) = X0 +xx3+X2+x+2

3) p(x) = x*+x%+3

Puestaquelos métodos que vamos a ver en esta practica son iterativos, es necesario establecer condiciones ba
cualesesteprocesdterativoseinterrumpaEstoscondicionalevienendadosenMathematica por la sentencia

I f[ condicién, procesol,proceso2]. Si condicién es verdadera, se ejecutaran las 6rdenes dadas en procesol, y en
contrarioseejecutaran las de proceso2. Si se pretende salir de un bucle, entonces la sentencia que hay que esc
Break[]. Apliqguemoslasdrdenes anteriores para implementar el proceso de biseccion.

M etodo de Biseccion:

Ejemplo: Hallarlaraiz de f(x)=x*-2 en el intervalo [0,2].

Comof(x) escontinuaenel intervalodadoy f(0) f(2) < 0, podemos asegurar que existe una raiz, y como f(x) es
diferenciableconderivadacontinuasiendof '(x) > 0 en [0,2], la raiz es unica.

Clear[a,b,c,tol,f,xl

a=0; b=2; tol=10.~(-3); * Datos de entrada *)
fix J= x"2-2; * funcion f(x) ) M )

maxiter=Log[  (b-a)/tol]/Log[2.]-1 * maximo namero de iteraciones a realizar *)

9.96578

Printed by Mathematica for Students



For[i=1, i<=maxiter+1, i++, * comienzo del bucle *)
c=(a+b)/2,; * definicion del punto medio *)
Print[a," "c," "b," " flcll; * Escribir los datos por pantalla *
If[f[c]==0, Break[] ; * caso improbable pero .. *
If b-a <tol, Break[] ]; * si la longitud del intervalo [a,b] es

menor que tol, acabar el proceso )

If[f[c]*f[a]<0, b=c, a=c]; * el if masimportante *)
; * fin del bucle *)

c=(a+b)/2;

error = N[c-Sqrt[2]]<tol

o 1 2 -1

1. 15 2 025

1. 125 15 -0.4375

125 1375 15 -0.109375

1.375 14375 1.5 0.0664063

1.375 140625 1.4375 -0.0224609
140625 1.42188  1.4375 0.0217285
1.40625  1.41406  1.42188  -0.000427246
1.41406 1.41797  1.42188 0.0106354
141406  1.41602  1.41797  0.00510025

True

Puedeapreciarseueel errorenla salidaesmenorquela tolerancigpedida.

Ejercicio: Sepretendeencontraunaaproximaciordela raiz cibica de 25.

a) determinaunintervaloenel cualestela raiz.

b) dibujarla grafica de la funcién

c¢) delapartadaanterior, calcular el nimero de iteraciones para obtener una aproximacién con 2 decimales con
biseccion.

Ejercicio: Demostraquela funcion f(x)=x3+e* —10 tiene una (nica raiz en R.
a)determinaunintervaloenel cualestela raiz.
b) dibujarla gréafica de la funcién
c) calcularel nimero de iteraciones para 10 decimales con el algoritmo de biseccion.

Método de Newton:

En el método de Newton, dada una aproximacigma la raiz del problema, se obtiene la siguiente aproximagian
hallandoel puntode corte dela rectatangenteala curvaf(x) enel punto

(%, f(xn)) conel ejede abcisasEsteprocesdterativoserepitehastague|xp.1 — X, | <tol y/o |f(X,) | < tol.
Setieneel siguientemétodo iterativo: paray dado, X,,1 = Xn — ff,((x;n)) ,h=0,1,2, ..
Handehacersalgunasobservacioneal método de Newton:

a) La funcién f(x) debesersuficientementelerivableparapodertrazarla rectatangente.

b) Sila derivadaseanulaenalgunpuntox,, no podremosontinuarya queapareceria una division por cero.

c) el puntoinicial debeseruna“buena“aproximacioén a la raiz exacta

Ejemplo: Enesteejemplo,vamosa considerata funcién f(x) = xe* y vamosa calcularpartiendadel puntoinicial
Xo = 0.E larectatangentey el puntode cortedela mismaconel ejedeabcisas
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Clear([f,x,recta,x0,x1]

f[x% x*Exp x] * funcion f(x) *)
5; * punto inicial *g
recta Sim fy[f&xOl + (x—=x0)*f[x0]J; * recta tangente *
Plotg{recta f[x]f
cta==0,x]; (* punto de corte de la tangente
Print["el punto de corte de la recta tangente es ", x1]
0.6 1
04 ¢
0.2

1/65 0.5 1 15 2

-0.4

el punto de corte de la recta tangente es {{x->-05}}

Ejercicio: Consideraif(x) = cos( ijle ) y Xo=—2. Dibujarf(x) enelintervalo[-3,3]y hallargraficamente la primeray

segundateracién del mtodo de Newton.
Ejemplo: Enesteejemplo vamos a considerar la funcibx) = xe™ y el puntoinicial xg = 2.C. Sepretende

implementaiel método de Newton con la condicion de parafles,) | < tol, con
tol=107*
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Clear[f,x,recta,x0,x1,tol,maxiter]

f[x =XE Xp[— x] : funcion f(x) | *) .
punto inicial

tol 10"( -4); *  tolerancia exigida *;

maxiter=20; * maximo ndmero de iteraciones *)

For[i=1,i<= maxiter,i++,
x1= N[X0 - f[xO]/f [xO] 20];
x0

Print[i \ " NIf[xO]]]; .
Iff Abs[f[xO]]<toI Print "Convergenma en "i" iteraciones'];
Print["la solucion es ", x1]J; Break 071

X0=x1;

1 2. 0.270671

2 4. 0.0732626

3 5.33333 0.0257491

4 6.5641  0.00925597

5 7.74383  0.00335625

6 8.89211 0.00122239

7 10.0188  0.000446374

8 11.1297  0.000163274

9 12.2284 0.000059791
Convergencia en 9 iteraciones

la solucién es 13.3175

puedeapreciarseueenestecasoel método de Newton lleva a una mala aproximacion. Veamos ahora el caso del
criterio [Xn+1 — Xn | <tol.
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Clear[f,x,recta,x0,x1,tol,maxiter]

fIx_]:=x*Exp[-X] (* funci(’gn_f(x% *)

xU=2, (*  punto inicia o )
tol=10"(-4); * tolerancia ~ exigida *)
maxiter=15; * maximo namero de iteraciones *)

For[i=1,i<=maxiter,i++,
x1= N[x0 - f[l>|<0]/f’[60],2(?{];

Print[i, , X0, U NIfXOJ]; . - ,
Iffl  Abs[x1-x0O]<tol, Print["Convergencia en "i" iteraciones"];
Print["la solucion es ", x1];Break[] J;

X0=x1;

1 2. 0.270671

2 4. 0.0732626

3  5.33333 0.0257491

4 65641 0.00925597

5  7.74383  0.00335625

6 889211  0.00122239

7 10.0188  0.000446374

8 11.1297  0.000163274

9  12.2284  0.000059791
10  13.3175  0.0000219137
11  14.3987 8.03642 x107°
12 154733 2.9486 x10°°
13 16.5424  1.08226 =107
14  17.6067 3.9735 x1077

15 18.6669  1.45922 x 107

Notarguesehaalcanzade@l nimero maimo de iteraciones y en este caso el método de Newton no ha resultado
convergente.

Ejercicio: Aplicar el método de Newton &(x) = cos( ijﬁ) Y Xo=—2, observandda convergenci@uadratica.

Por otraparteMathematica disponedela ordenFindRoot[f(x),{X,x0}] queconstituyeunaimplementacion refinada del
método de Newton, que hace que sea mas potente que la implementacion hecha arriba. Veamos algunos ejem

(» Calcular el cero de f (x)=x e partiendo de x0=2,
observando que el resultado no es correcto *)
FindRoot [x *Exp[-Xx]1, {X, 2.}]

{x - 17.6067 }

(» Calcular el cero de f (x)=x e* partiendo de x0=0.5,

donde el resultado en este caso i i es correcto *)
FindRoot [x *Exp[-Xx], {X, .51}]

{x->0.}
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(* Calcular el cero de f (x)= arctan (X) partiendo de x0=2,
dando el resultado correcto *)
FindRoot [ArcTan [x], {X, 2. }]

(X > -2.71495 x10718y

Ejercicio: Se pretende calcular una raiz de la funcidn f(x)=arctan
a) Demostraiquela raiz es Unica.
b) Aplicar el método de Newton partiendo dg=0.5 verificandola convergenci@zuadratica
c¢) Explicarlo queocurresixg = 2.

Ejercicio. Sepretendecalcularunaraiz de la funcion f(x)=* — x -3
a) Encontramunintervaloalrededodel origenconteniendaina raiz
b) Aplicar el métodode Newtonpartiendode xo= 0.
¢) Aplicar el métodode Newtonpartiendadexp= 1.1
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