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Rezumat. in aceastd lucrare sunt analizate cele mai des utilizate metode de solutionare numerica a ecuatiilor
algebrice: metoda bisectiei, metoda coardelor, metoda tangentelor. Pentru simularea metodelor mentionate s-
a utilizat software Mathematica. In rezultat s-a aratat simplitatea utilizirii Mathematica la rezolvarea ecuatiilor
algebrice.
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Abstract. In this paper the most common methods for numerical solving of algebraic equations are analyzed:
the bisection method, the chord method, the tangent method. Mathematica software was used to simulate the
mentioned methods. As a result, the simplicity of using Mathematica to solve algebraic equations was shown.
Keywords: solution, error, bisection, chord, tangent.

Introducere

Calculul numeric reprezinta tehnici prin care problemele matematice sunt reformulate
astfel incat sa fie rezolvate numai prin operatii aritmetice. Prin trecerea de la infinit la finit,
diferential la algebric, neliniar la liniar, problemele complicate sunt inlocuite de probleme
mai simple care au aceeasi sau “aproape” aceeasi solutie. Astfel solutiile obtinute prin
aplicarea calcului numeric reprezintd doar aproximatii ale solutiilor problemelor originale,
si deci implica erori.

Calculul numeric are o istorie lungd si bogatd: Arhimede, Newton sau Gauss, spre
exemplu, avand contributii semnificative in acest domeniu. Insa calculul numeric modern, asa
cum le folosim astdzi, sunt caracterizate de sinergia dintre calculatoarele electronice
programabile, analiza matematica, precum si oportunitatea si necesitatea de a rezolva
probleme complexe din diverse domenii cum a fi ingineria, medicina, economia sau stiintele
sociale. Desi a existat Intotdeauna o stransa interactiune intre matematica, pe de o parte si
stiinte si tehnologie, pe de altd parte, aceasta interactiune s-a intensificat in ultimele decenii.
Cresterea utilizarii calcului numeric a fost cauzatd nu numai de cresterea performantei
calculatoarelor, ci si de imbundtatirea algoritmilor. Cu toate cd exista produse software
performante pentru rezolvarea multor probleme matematice intilnite in practica, cunoasterea
si intelegerea calcului numeric raméan esential pentru utilizarea inteligentd a produselor
software respective.

Aceasta lucrare reprezinta o analiza a calcului numeric ce tin de rezolvarea ecuatiilor
algebrice cu o necunoscuta folosind softul MATHEMATICA [3].

61



Localizarea radacinilor

Fie & una din radacinile ecuatiei f(x) =0. Vom considera ca radacina ¢ este localizata
pe segmentul [a,b], daca ecuatia f(x) =0 nu contine alte radacini pe segmentul mentionat.
Localizarea radacinilor are o importantd deosebita pentru procesul de rezolvare numerica a
ecuatiilor neliniare cu o necunoscuta.

Pentru localizare a radacinilor se utilizeaza: metoda grafica si metoda analitica [1], [2].

Exemplul 1. Sa se construiasca grafic si sa se alcatuiasca un program in Mathematica,
pentru a localiza radacinile ecuatiei 3* —5x*+2=0, cu pasul h=0,01.

Solutie. Construirea grafica si programul de localizare a radacinilor va fi:

Localizarea radacinilor.nb *

In[1]:= [+ COHNSTRUIREA GRAFICA 5T LOCALTZAREA RADACTHILOR«x] j

In[Z:= Clear[" " +"]:

flx ]-= I 4 2. H [» Definirea Ffunctiei »]
a=-2.;:h=>58; [+ Stabilirea intervalului global «]
Plot[f[Ix]., {x, a, b}]: [# Wizualizarea grafica «)
h= 1I]'2: [+ Pasul de esantionare «]
1st = {}; [r Initializare lista intervalelor «]

For[x=a-h, X=b+h, *=x+h, yn=f£[x+ h]:
If[ynyv =0, AppendTo[lst, {x, x+h}]]: [+ Adauga intervalul in lista =)

¥vr =9%n; (» Houa ordonata devine ordonata veche pentru urmatorul intervalx]
1:
Print [1st]:;

20
0

10

=10

{{-0.71, -0.71, {0.99, 1.1, {3.93, 3.94}} e
100% - €

Metoda bisectiei (injumatatirii)
Una din cele mai simple metode de determinare a unei solutii a ecuatiei f(x)=0 este

metoda bisectiei.
Fie ecuatia f(x)=0, unde f(x) este o functie continuda pe segmentul [a,b] si are o

singura radacind. Pentru a aproxima radacina aflata pe segmentul [a,b], Tnjuméatdtim acest
segment prin punctul ¢ =(a+b)/2. Daca f(c)=0, atunci c=(a+b)/2 este radacina exacta a
ecuatiei, daca f(c)=0, atunci radacina cautata se va afla intr-unul din segmentele [a,c] ori
[c,b], in dependenta de faptul pe care segment functia ia valori de semn opus la capete. Notam
acest segment prin [a,b]. Astfel avem f(a)<0<f(b), a<a <b <b si b —a =h/2

62



Segmentul [a,,b,] iardsi se imparte in jumatate si punctul de diviziune se noteaza prin c,.
Daca f(c,)=0, atunci c, este radacind a ecuatiei f(x)=0. Daca insd f(c,)#0, notdm prin
[a,,b,] acela dintre segmentele [a,,c,] si [c,,b,], pe care la extremitati primesc valori de semn
diferit. Deci f(a,)<0< f(b,), & <a, <b, <b, si b, —a, =h/2%. Continuand acest proces,
se poate intampla cd la o anumita etapa determindm un punct ¢, astfel incat f(c,)=0, adica
c, este radicini a ecuatiei f(x)=0. In caz contrar procesul continui si obtinem doua siruri
de numere reale (a,) si (b,) astfel incat pentru orice ne N avem

f(a,)<0< f(b,), a,<a,, <b

Prin urmare, sirul (a,) este crescator si marginit superior si deci este convergent, iar

1 n
n+1 n+l£bn Sl bn_an=h/2 <é.

sirul (b,) este descrescator si de asemenea este convergent. Astfel in calitate de radacina se
considera & =(a, +b,)/2, iar eroarea nu intrece valoarea ¢ = (b, —a,)/2.

Exemplul 2. Aplicand metoda bisectiei, de alcatuit un program in softul Mathematica
ce determind radacina ecuatiei x° +8x—6 =0 pe intervalul [0,5;1] cu precizia &=0,001.

Solutie. Programul in Mathematica va fi:

Metoda hisectiei.nb *

In[i]= [+ METODA BISECTIEI:) j
nizl= Clear[" "+"]; £[x ] = K +Bx-6; [* Ecuatia de rezolvat =) 1]
a=0.5:b=1; [# Intervalul pe care se afla radacina reala %)
h=107%; [*+ Precizia dorita x)
While[ab=[b-a] > h, [# Ciclul repetat pina la atingerea preciziei :)
c=Jla+h)f2.; [+ Houa valoare =)
Print[a," ", c," ", h," " f[a]," ", £f[e], " ", £[b]]: (+Extragerea datelor:)
If[f[a] £f[c] >0, a=0c, b=1c] [+ Decizia de alegere a intervaluluix)
]1; Print["Radacina ecuatiei £=", c];
[+ Extragerea rezultatului «)

0.5 0.75 1 -1.875 0.421875 3

0.5 0.625 0.75 -1.875 -0.755859 0.421375

0.625 0.6875 0.75 -0.755859 -0.175049 0.421375

0.6875 0.71875 0.75 -0.17504% 0.121307 0.421375

0.6875 0.703125 0.71875 -0.17504% -0.0273857 0.121307

0.703125 0.710938 0.71875 -0.0273357 0.0463307 0.121307

0.703125 0.707031 0.710938 -0.0273857 0.00969011 0.0468307

0.703125 0.705078 0.707031 -0.0273857 -0.00385537 0.00969011

0.705078 0.706055 0.707031 -0.00885587 0.000415097 0.00969011

L] wd b Lwd L L L] L] w1

Radacina ecuatiei £=0.706055
100% + £

Metoda coardelor
Fie functia f(x), care posedd urmatoarele proprietati:

1. f(x) continud pe segmentul [a,b] si f(a)- f(b) <O.
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2. Pe segmentul [a,b] exista f'(x)=0; f"(x) =0, continue, iar semnul lor pe [a,b] este
constant.
Metoda coardelor presupune alegerea in calitate de aproximare a solutiei punctul
determinat de intersectia dreptei ce trece prin punctele (a, f(a)) si (b, f (b)) cu axa Ox.
Pentru realizarea metodei se stabileste extremitatea ¢ a segmentului [a,b] prin care se
va duce o serie de coarde (fig. 1). Aceasta extremitate este determinatd de conditia
f(c)- f"(c) > 0. Cealalta extremitate a segmentului [a,b] se considera aproximare initiald a
solutiei: X,.
v 1 B _

O b x 0

Figura 1. Apropierea succesiva de solutia ecuatiei prin metoda coardelor

Prin punctele (c, f(c)) si (x,, f(%,)) se construieste o coardi. Se determind punctul in
care coarda intersecteaza axa Ox. Punctul x; este considerat urmatoarea aproximare a solutiei.

Procesul se repeti, coarda urmitoare fiind dusd prin punctele (c, f(c)) si (x,, f(x))
Astfel se obtine sirul de aproximari X,, X;, X,, ..., X,,..., limita caruia este exact solutia ecuatiei
f (x) = 0. Folosind ecuatia dreptei ce trece prin doua puncte, se deduce formula de recurenta
[1], [2]:

X, = X — :(Xi)(C_Xi).
(€) - f(x)

Procedeul se opreste atunci cand | —x;| <|x —X_4| <&, unde & este raddcina ecuatiei, iar
X; s1 X;, sunt aproximatiile radacinii obtinute la pasul i si i—1, ¢ este precizia dorita.

Exemplul 3. Sa se localizeze, aplicand metoda grafica, radacinile ecuatiei
X° +2Xx—4=0 si si se alcituiasci un algoritm in Mathematica ce determini riadicinile

ecuatiei prin metoda coardelor cu exactitatea ¢ =0,001.

-

= Plot[x®+2x -4, {x, -3, 3}] ]

N\
m

Oufffi= -3 -2 - ——1 2 3

125% =«




Solutie. Graficul functiei f(X)=X’+ 2X—4 construit in Mathematica este reprezentat
mai sus. Observam ca ecuatia are o solutie localizatd x e (1;1,5).

Algoritmul de solutionare in softul Mathematica va fi:

Metoda coardei I.nb *

In[f]:= (+ METODA COBRDEI I:) J
nf2l= Clear[" " +"]; 11
flx ]= K+2x-4; (* Definirea functiei «)
a=1.;b=1.5; [+ Intervalul pe care se afla radacina reala %)
e=10"%; [# Precizia dorita %)
Hmax = 9; [+ Humarul iteratiilor arhitrar «)

If[f[a] £''[a] <0, {fcyx=a, ecn=h}, {cr=bh, cn=a}];
[+ Waloarea initiala a radacinii, pentru comparatie +)
For|i=1, 1< Hmax, i++,

[cry -cn) £]eov]

C=or- + Waloarea noua a radacinii
flovr] -f[cn] ( )

Print[c, " ", Bbs[or-c]] ; [+ Extragerea datelor )

If[Abs[cr -c] < €, Break[] ]: [+ Conditia de oprire a ciclului +)

If[f[cy] £[c] >0, cr=c, on=rc] [+ Decizia de alegere a interrvalului )

Print["Solutia £ = ", o];

[+ Extragerea radacinii )
1.14815 0.1458148
1.17423 0.02605839
1.17863 0.00439502

1.17938  0.000734692

L L b L Lad L

Solutia £ = 1.17936
100% ~ £

Metoda tangentelor (Newton)

O alta metoda de rezolvare a ecuatiilor neliniare este metoda tangentelor, cunoscuta si
sub numele de metoda Newton.

Fie functia f(x), care poseda urmatoarele proprietati:

1. f(x) continud pe segmentul [a,b] si f(a)- f(b) <O.

2. Pe segmentul [a,b] exista f'(x)=0; f"(x)=0, continue, iar semnul lor pe [a,b] este
constant.

Metoda Newton presupune trasarea consecutivd a unor tangente la graficul functiei,
prima dintre ele fiind construitd prin extremitatea (X,,y,) a segmentului [a,b], extremitate

pentru care se respectd conditia f(x,)- f"(x,) > 0.

Fie ca tangenta cu numarul i intersecteaza axa Ox in punctul x,. Urmatoarea tangenta
(i+1) va fi trasatd prin punctul (x;, f(x;)) si va intersecta axa Ox in punctul x,,,. Sirul de
valori x,, X, X,,..., X, ..., va converge catre solutia ecuatiei f(x)=0.

Pentru a calcula valorile x,x,,...,X,,..., se va utiliza ecuatia tangentei la functia ce trece

print-un punct dat. Astfel se obtine urmatoarea formula de recurenta [1], [2]:
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Procesul iterativ de calcul poate fi oprit

fie dupa repetarea unui numar prestabilit de

ori, fie dupa atingerea unei exactitdti cerute. ¢
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Figura 2. Metoda Newton
Exemplul 4. Folosind metoda Newton, sa se alcatuiasca un algoritm in Mathematica
pentru stabilirea radacina ecuatiei cosx—2x=0, stiind ca radacina & apartine segmentului
[0;1], cu exactitatea ¢ = 0,001.
Solutie. Programul in softul Mathematica, prin metoda Newton, se organizeaza astfel:
Metoda Newton.nb * =13

L
In[]= (+ METODA HEWTOH =) i

Inzl= Clear[" "="]:

f[x_] =Co=s[x] -2 x; [+ Definirea functiei %)
a=0.:b=1.; [#+ Intervalul pe care se afla radacina reala +])
e=10""; [#+ Precizia dorita «)
Hmax = 10 ; [# Conditia de oprire «])
If[f[a]l] £''[a] >0, cr = a, cvr =h]; [* Alegerea formmlei =)

Fl:l:r.'[n:l, n < Hnax, n++,

flovrl]
Cc=o¥ - ——— [#+ Waloarea nmoua a radacinii +])
£ Jev]
Print[c, " ", abhs[c-eov]]:; [+ Extragexrea dateloxw])
If[abs[c-cov] < e, Break[] ]: [#* Conditia de oprire a ciclului =)
cr = l::]; [+ Alegerea noului interval «]
Print["Solutia £ = ", c]:;

[*+ Extragerea radacinii «)
0.45625858 0.513712
0.450419 0.0358694

0.450154 0.000234953

L L L L L

Solutia § = 0.450154
100%, = £

Concluzii

Utilizarea unui calcul numeric se face exclusiv prin programarea ei si rularea pe
calculator. In lucrarea data, pentru elementele de analizd numerica abordate, a fost utilizat
softul Mathematica. Pentru solutionarea problemei date pot fi utilizate diverse limbaje de
programare: Pascal, C etc., dar softul Mathematica este unul simplist si usor de utilizat.
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