Aula 7 - Método da Secante e Analise
Comparativa

Imagine-se diante de um problema complexo, seja no design de uma nova peca de engenharia, na
modelagem de um fendmeno fisico ou na precificacao de um ativo financeiro. Muitas vezes, a solucao para
esses desafios se resume a encontrar as "raizes" de uma equacao — ou seja, os valores que fazem com que
uma funcao seja igual a zero. Embora pareca uma tarefa simples para equacdes lineares ou quadraticas, a
realidade é que a maioria das equacées do mundo real nao pode ser resolvida analiticamente, exigindo
abordagens numéricas.

Na aula anterior, exploramos o poderoso Méetodo de Newton, uma ferramenta elegante que utiliza a derivada
da funcao para convergir rapidamente para a raiz. No entanto, o que acontece quando calcular essa derivada
é uma tarefa ardua, demorada ou até mesmo impossivel? E nesse cenario que a Analise Numérica nos oferece
alternativas inteligentes, e uma das mais notaveis é o Método da Secante.

Nesta aula, nosso objetivo € desvendar o Método da Secante, compreendendo como ele supera a
necessidade da derivada e como seu algoritmo funciona. Além disso, faremos uma analise comparativa
aprofundada com o Método de Newton, para que vocé possa desenvolver um olhar critico e estratégico na
escolha do método mais adequado para cada situacao. Ao final, vocé estara apto a identificar as vantagens e
desvantagens de cada abordagem, aplicando-as com confianca em seus préprios desafios.



O Dilema da Derivada: Quando Newton
Encontra um Obstaculo

O Poder de Newton O Calcanhar de Aquiles

O Método de Newton se destaca como um A exigéncia de conhecer a derivada de forma
verdadeiro velocista, com capacidade de exata se torna um grande entrave quando a
convergir rapidamente para a solucao utilizando funcao é extremamente complexa ou definida
a informacao da inclinacao da curva (a por dados experimentais.

derivada).

Pense em situacdes onde a funcao que vocé esta analisando é extremamente complexa, talvez definida por
uma série de dados experimentais, ou até mesmo uma funcao implicita cuja derivada analitica &
proibitivamente dificil ou impossivel de obter. Nesses casos, a exigéncia do Método de Newton de conhecer a
derivada de forma exata se torna um grande entrave. O que fazer quando a informagao mais valiosa para
Newton simplesmente nao esta disponivel ou é inviavel de ser calculada?

D . A Solucdo Engenhosa: E exatamente para preencher essa lacuna que o Método da Secante surge
como uma alternativa engenhosa. Ele nos permite manter a esséncia da ideia de Newton — aproximar
a funcao por uma linha para encontrar a proxima estimativa da raiz — mas sem a necessidade
explicita da derivada.

E como ter um atalho quando o caminho principal esta bloqueado, mantendo a eficiéncia sem o custo
adicional.



A Esséncia da Secante: Aproximando a

Inclinacao

Se nao podemos calcular a derivada de uma funcao f(z) em um ponto z;, que € a inclinagdo da reta tangente

nesse ponto, como podemos ainda assim estimar a direcao para a raiz? A resposta estd em uma ideia

fundamental do calculo diferencial: a derivada €, por definicao, o limite da inclinacao de uma reta secante. Se

nao podemos ter o limite, podemos nos contentar com uma boa aproximagao.

A Analogia da Montanha

Imagine que vocé esta tentando adivinhar a
inclinacao de uma montanha em um ponto
especifico, mas nao tem um instrumento preciso
para medir ali. No entanto, vocé pode medir a altura
em dois pontos proximos e usar esses dois pontos
para tracar uma linha reta.

A inclinacao dessa linha reta, a secante, sera uma
estimativa razoavel da inclinacao real da montanha
naquele trecho. Quanto mais préximos os dois
pontos, melhor a estimativa.

A Matematica por Tras

Matematicamente, a inclinacao da reta que passa
por dois pontos (z;_1, f(zr_1)) € (zx, f(z1)) € dada
por:

) — f(@e-1)

Lk — Lk—1

O Método da Secante substitui a derivada f'(zx) na
formula de Newton por essa aproximacao.

Conceito-Chave: Em vez de precisar de um ponto e sua derivada, precisamos de dois pontos da funcao
para "simular" a inclinacao e projetar a proxima estimativa da raiz.



Desvendando o Algoritmo do Método da

Secante

Com a ideia de aproximar a derivada em mente, podemos agora construir o algoritmo do Método da Secante.
Lembre-se que o Método de Newton usa a formula zx1 = zx — o) Se substituirmos f'(z) pela aproximagao

f'(ze) "

da secante {&)-/=1) ‘chegamos & férmula iterativa do Método da Secante:

E—Tk-1

D @ Férmula Central do Método da Secante

Tkl — Tk — f(wk)f(

L — Lk-1

) — f(Zp-1)

Este é o coracao do método. Para iniciar o processo, diferentemente de Newton que requer um unico ponto

inicial z, e a derivada, o Método da Secante precisa de dois pontos iniciais, z, e z;. A partir desses dois

pontos, ele gera z», depois usa z; € x2 para gerar z3, € assim por diante, sempre utilizando os dois ultimos

pontos calculados para determinar o préximo.

01 02

03

Defina a funcao Escolha dois pontos Defina a tolerancia

f(z) cuja raiz se deseja encontrar. Iniciais

e (critério de parada para a

Ty € x; proximos da raiz (e tais que precisdo da raiz) e o numero

f(zo) # f(1)).

04

maximo de iteracoes Nyq..

05

Execute as iteracoes
Parak=1,2,..., Npaz:

 Calcule zyyy =z — f(21) 75,570

e \Verifique o critério de parada: Se |zx11 — zx| < € OU
|f(z141)| < €, entdo z;,; € a raiz aproximada

e Se nao convergiu, atualize os pontos: zy_1 < z €
x) < T4 Para a proxima iteracao

Avalie a convergéncia

Se o numero maximo de iteragdes for atingido sem
convergéncia, o método falhou.



O Metodo da Secante em Acao: Um
Exemplo Pratico

Para solidificar nossa compreensao, vamos aplicar o Método da Secante a uma funcéo simples. Considere a
funcao f(z) = =3 — 2z — 5. Queremos encontrar uma raiz para esta fungdo. Sabemos que uma raiz real esta
proxima de z = 2.

Pontos Iniciais

Vamos escolher os pontos iniciais o = 2 € z; = 3. Primeiro, calculamos os valores da funcao
1 nesses pontos:

o Fflm)=f(2)=22-2(2)-5=8-4-5=—1
o flz)=f(3)=3"—2(3)—5=27—6—5=16

Primeira Iteracao (z-)

Agora, aplicamos a formula iterativa para encontrar z,:

B B L1 — Ly
o= ) e T i )
2 —3_ 16>~
TR (L)
_3_16~
AT

xo =3 — 0.941176 ~ 2.058824

Segunda lteracao (z;)

Para a proxima iteracao, xz, se torna z; (qQue é 3) e z; se torna z, (que € 2.058824). Calculamos
f(z2) = f(2.058824) = (2.058824)3 — 2(2.058824) — 5 ~ 0.1458.

Agora, para encontrar zs:

2y = T3 — f(29) e
3 T Y f(x2) — (1)
2.008824 — 3
x3 = 2.058824 — 0.1458 01458 — 16
—0.941176
= 2. 24 — 0.14 ~ 2. 24 — (0.1458 x 0.05936 ~
3 0588 0.1458 1% 8542 0588 X

2.058824 — 0.008649 ~ 2.050175

O Observacao Importante: Perceba como a cada passo, a nova estimativa se aproxima da raiz real.
O processo continua até que a diferenca entre duas estimativas consecutivas seja menor que a
tolerancia desejada, ou o valor da funcao no ponto seja muito préximo de zero. Este método &
amplamente utilizado em softwares de engenharia e ciéncia de dados, onde a eficiéncia
computacional é crucial e a derivada pode ser um gargalo.



Comparando Gigantes: Secante vs.
Newton

Chegamos a um ponto crucial: como o Método da Secante se posiciona em relacao ao Método de Newton?
Ambos sao iterativos e buscam raizes, mas suas abordagens e caracteristicas os tornam mais ou menos
adequados para diferentes cenarios. Nao se trata de qual € "melhor" em absoluto, mas sim de qual € o mais
apropriado para a tarefa em questao.

Analogia dos Atletas: Pense em dois atletas de elite: um velocista (Newton) e um maratonista (Secante). O
velocista € incrivelmente rapido em distancias curtas, mas exige uma pista perfeita e um aquecimento
especifico (a derivada). O maratonista, por outro lado, pode nao ter o mesmo pico de velocidade, mas é
mais resistente e consegue se adaptar a diferentes terrenos, mesmo sem um mapa detalhado (sem a
derivada).

A principal distingdo, como ja vimos, reside na necessidade da derivada. Newton exige f'(z), o que pode ser
um problema. Secante, ao aproximar a derivada, elimina essa necessidade, tornando-o mais versatil para
funcdes complexas ou empiricas. Em termos de velocidade de convergéncia, Newton geralmente é mais
rapido, com convergéncia quadratica (o numero de casas decimais corretas dobra a cada iteracao). O Método
da Secante tem uma convergéncia superlinear, que é mais lenta que a quadratica de Newton, mas ainda assim
muito mais rapida que métodos como a Bissecao.

Caracteristica Método de Newton Método da Secante

Requisito da Derivada Sim, f'(z) deve ser calculavel e Nao, aproxima a derivada usando
nao nula. dois pontos.

Pontos Iniciais Um ponto inicial (zo). Dois pontos iniciais (zg, z1).

Velocidade de Quadratica (muito rapida). Superlinear (rapida, mas mais

Convergéncia lenta que Newton).

Custo Computacional por Duas avaliacdes de fungao (f(x;) Duas avaliagdes de funcao (f(z)

Iteracao e f'(xy)). e f(zp_1))-

Robustez Sensivel a escolha de z, e a Menos sensivel que Newton, mas

f'(zy) = 0. ainda pode divergir.



Criterios para a Escolha do Melhor Meétodo

A decisao sobre qual método usar para encontrar raizes nao é trivial e depende de varios fatores praticos e

tedricos. Nao existe um "melhor" método universal; existe 0 método mais adequado para o seu problema

especifico. Entender esses critérios € fundamental para se tornar um analista numérico eficaz.

Analogia da Porta: Imagine que vocé precisa abrir uma porta. Se vocé tem a chave exata, € o método mais

rapido e eficiente (Newton com a derivada perfeita). Mas e se vocé nao tem a chave? Talvez precise usar

um cartao para tentar abrir (Secante, aproximando a acao da chave). Ou, em ultimo caso, se a porta for
muito importante e vocé nao puder errar, pode ser que precise de um arrombador profissional que garanta

a abertura, mesmo que leve mais tempo (Bissecao, que é mais lento, mas garante a convergéncia se a raiz

estiver no intervalo).

Disponibilidade e
Complexidade da
Derivada

Se f'(z) é facil de calcular e
esta sempre disponivel,
Newton é uma forte opcao. Se
é dificil, cara ou inexistente,
Secante ou outros métodos
sem derivada sao preferiveis.

Custo Computacional

Avaliar a funcao e sua derivada pode ser caro. Se
a derivada € muito complexa, o custo extra por

iteracao de Newton pode anular sua vantagem de
velocidade. A Secante, ao evitar a derivada, pode

Velocidade de
Convergéncia Desejada

Para problemas que exigem
alta precisao rapidamente,
Newton é imbativel. Para a
maioria das aplicacoes, a
convergéncia superlinear da
Secante € mais do que
suficiente.

Sensibilidade aos
Pontos Iniciais

Métodos como Newton e
Secante podem ser sensiveis a
escolhas ruins de pontos
iniciais, podendo divergir ou
convergir para uma raiz
diferente da esperada.
Métodos de intervalo (como
Bissecao) sao mais robustos
nesse aspecto.

Natureza do Problema

ser mais eficiente em termos de tempo total de

CPU.

Em problemas de engenharia, fisica ou financas,
onde as fungdes podem ser empiricas ou
definidas por modelos complexos, a Secante se
destaca pela sua flexibilidade.



Aplicacoes Praticas e a Conexao como
Mundo Real

A beleza dos métodos numeéricos como o0 da Secante e o de Newton reside na sua aplicabilidade universal.
Eles ndo sao apenas exercicios teodricos; sao ferramentas essenciais para resolver problemas reais em
diversas areas. A capacidade de encontrar raizes de equacdes é fundamental para modelar e otimizar
sistemas complexos.

P —— . [ V4 .

%1 Engenharia Fisica

Esses métodos sao usados para determinar Auxiliam na determinacao de trajetérias de
pontos de equilibrio em estruturas, calcular a projéteis, na analise de circuitos elétricos ou na
vazao ideal em tubulacoes, ou encontrar as modelagem de fenbmenos quanticos.

dimensodes 6timas de componentes. . ~ . L L
P Aplicacao: Calculo de orbitas planetarias e

Exemplo: Imagine projetar uma ponte e precisar analise de sistemas dinamicos complexos.
encontrar a carga critica que a faria falhar — isso
frequentemente envolve resolver uma equacao

nao linear.

¢ Financas ;] Ciéncia de Dados
A precificacao de opcodes e outros derivativos, o Embora muitas vezes se usem bibliotecas
calculo de taxas internas de retorno (TIR) em prontas, entender a base desses algoritmos é
investimentos ou a determinacao de pontos de crucial para depurar modelos e otimizar
equilibrio em modelos econdmicos. parametros.

Uso comum: Modelos de Black-Scholes e Ferramentas: Linguagens como Python, com
analise de risco de portfdlio. bibliotecas como NumPy e SciPy, ou MATLAB,

oferecem implementacdes eficientes desses
metodos.

[ = Implementacao Pratica: Essas ferramentas permitem que os profissionais se concentrem na
modelagem do problema, sabendo que as ferramentas numéricas estdo prontas para encontrar as
solucgoes.



Robustez, Convergéncia e Armadilhas
Potenciais

Embora o Método da Secante seja uma ferramenta poderosa e versatil, € importante reconhecer que ele,
como qualquer método numeérico, possui suas limitacdes e potenciais armadilhas. A compreensao desses
aspectos é o que diferencia um usuario competente de um mero aplicador de férmulas. A robustez de um
meétodo refere-se a sua capacidade de convergir para a solucdao mesmo sob condicdes adversas, como
pontos iniciais distantes da raiz.

I, Desafios de Convergéncia £ Armadilhas Comuns
A convergéncia do Método da Secante, embora Uma armadilha comum é quando f(zx) — f(zx—1) Se
superlinear, ndo é garantida em todas as situacoes. aproxima de zero, o que levaria a uma divisao por
Se 0s pontos iniciais estiverem muito distantes da zero na formula. Isso ocorre quando a funcao tem
raiz, ou se a funcao apresentar comportamentos uma inclinacao muito pequena entre os dois pontos,
erraticos (como pontos de inflexdo ou derivadas ou quando ha multiplas raizes muito proximas.

muito préximas de zero) na regido de busca, o

. . . : . Nesses casos, a aproximacao da derivada se torna
metodo pode divergir ou convergir para uma raiz

i i impreci mé falhar.
indesejada. imprecisa, e o metodo pode falha

Analogia: E como tentar encontrar o topo de
uma montanha em um nevoeiro denso: se vocé
comecar muito longe ou em um vale, pode

acabar subindo a montanha errada ou se perder.

[D . Melhor Pratica: E sempre uma boa pratica visualizar a funcdo graficamente antes de aplicar o
metodo, para ter uma ideia da localizacao das raizes e escolher pontos iniciais razoaveis.



A Importancia da Analise Comparativa e a
Visao Geral

A jornada por métodos de busca de raizes nos mostra que cada ferramenta tem seu lugar. O Método da
Secante, ao lado de Newton, Bissecao e outros, compde um arsenal valioso para qualquer profissional que
lida com modelagem matematica. A verdadeira maestria ndo estd em saber apenas um método, mas em
entender as forcas e fraquezas de cada um, e saber quando e como aplica-los.

0 Y o

Analise Comparativa Decisoes Informadas Diferencial Competitivo

Nao € apenas um exercicio Permite tomar decisdes sobre Em um mundo onde tempo é

académico; € uma habilidade qual algoritmo implementar, dinheiro, essa capacidade de

pratica essencial. otimizando precisao e escolha estratégica é crucial.
eficiéncia.

A analise comparativa que fizemos hoje nao € apenas um exercicio académico; € uma habilidade pratica. Ela
permite que vocé, como futuro engenheiro, cientista ou analista, tome decisdes informadas sobre qual
algoritmo implementar, otimizando tanto a precisao quanto a eficiéncia computacional. Em um mundo onde o
tempo € dinheiro e 0s recursos computacionais sao valiosos, essa capacidade de escolha estratégica é um
diferencial.

Proxima Fronteira: Ao longo deste modulo, estamos construindo uma base sélida para resolver equacdes
nao lineares. Mas a matematica do mundo real raramente se limita a uma unica equacao. Muitas vezes, nos
deparamos com sistemas de equacdes, onde varias incognitas estdo interligadas. E essa a proxima
fronteira que exploraremos, movendo-nos de uma unica equacao para a complexidade dos sistemas.




Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, mergulhamos no Método da Secante, uma alternativa robusta ao Método de Newton que dispensa
a necessidade da derivada explicita, aproximando-a através de dois pontos da funcao. Vimos sua formulacao,
seu algoritmo passo a passo e como ele se comporta em um exemplo pratico. Aprofundamos a analise
comparativa com o Método de Newton, destacando suas vantagens e desvantagens em termos de requisitos,
velocidade de convergéncia e custo computacional. Finalmente, discutimos os critérios essenciais para
escolher o método mais adequado e as armadilhas a serem evitadas, conectando tudo a aplicacdes reais em
diversas areas.

v Avalie a Derivada v Escolha Inteligente

Sempre avalie a disponibilidade e a complexidade Para funcdes onde a derivada é dificil de obter ou

da derivada antes de escolher entre Newton e cara de calcular, o Método da Secante € uma

Secante. excelente escolha.

v Visualize Primeiro v Pense no Todo

Considere a visualizacao da funcao para fazer Lembre-se que a velocidade de convergéncia é

uma boa escolha dos pontos iniciais e evitar importante, mas a robustez e o custo

divergéncias. computacional também sao cruciais.
Autoavaliacao

1. Qual é a principal vantagem do Método da Secante em relagao ao Método de Newton?
a) Converge sempre mais rapido.
b) Nao exige o calculo da derivada da funcao.
c) Necessita de apenas um ponto inicial.
d) E imune a problemas de divisdo por zero.

2. Se uma funcao f(z) € extremamente complexa e sua derivada f'(z) é dificil de ser obtida, qual método
seria geralmente mais recomendado para encontrar suas raizes?
a) Método de Newton.
b) Método da Bissecao.
c) Método da Secante.
d) Método de Euler.

3. O Método da Secante é classificado como tendo qual tipo de convergéncia?
a) Linear.
b) Quadratica.
c) Superlinear.
d) Sublinear.

4. Qual das seguintes afirmacoes sobre o Método da Secante esta incorreta?
a) Requer dois pontos iniciais para comecar as iteracoes.
b) Pode divergir se 0os pontos iniciais forem mal escolhidos.
. : . o s
c) Sua férmula iterativa é z;1 = zy f(“’k)—f(wk)—f(xk,l)-
d) Garante a convergéncia para a raiz se a funcao for continua.
5. Discuta um cenario pratico (em engenharia, financas ou ciéncia de dados) onde o Método da Secante
seria preferivel ao Método de Newton, justificando sua escolha com base nos critérios de selecao de

meétodos numeéricos.

0 Gabarito: 1.b) | 2.¢) | 3. c) | 4. d)

= Proxima Aula

Na Aula 8, daremos um passo adiante e exploraremos os Métodos Diretos: Eliminacao de Gauss. Sairemos
da busca por raizes de uma unica equacao para a solucao de sistemas de equacoes lineares, um pilar
fundamental em diversas areas da ciéncia e engenharia.

¢’ Recursos Adicionais

e Livros de Analise Numérica: Para aprofundar os fundamentos tedricos e exemplos.
e Documentacao SciPy (Python): Para ver implementacdes praticas e usar em projetos.

e Tutoriais de MATLAB: Para explorar a aplicacao dos métodos em um ambiente de computacao numeérica.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais
para verificar alteragdes.



