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Una aproximacién al método de la biseccion con la hoja de

calculo Calc

José Luis Mellado-Romero

1. Introduccién

Dada una funcion real de variable real f :[a,b]—>iR , €l método de la

biseccion es un método numérico utilizado para resolver la ecuacién

f (X)ZO con xe[a,b] bajo la hipétesis de continuidad de la funcién en el
intervalo [a,b]. Este método supone un algoritmo facilmente implementable en
cualquier lenguaje de programacién, ahora bien, su implementacion en la hoja de
célculo Cal ademas de ser relativamente facil, permite una adecuada visualizacion de
todos los resultados de forma casi inmediata y permite una presentacion de la solucion
de los resultados bastante amigable para el usuario.

El objetivo de este documento es ofrecer una vision practica de este método de
busqueda de ceros de funciones de forma numérica con ayuda de la hoja electronica,
como primerisima aplicacion del teorema de Bolzano en el bachillerato y para
constatar la importancia de la continuidad de funciones, no sélo para garantizar la
existencia de la solucion sino para ofrecer una aproximacion con la precision elegida

por el usuario.



2. El teorema de Bolzano

Bernardo Bolzano (1781-1848), sacerdote catdlico, que hizo aportaciones importantes
a las mateméticas en la primera mitad del siglo XIX, fue uno de los primeros
matematicos en reconocer que muchas de las propiedades sobre funciones continuas
que parecian obvias requerian de una demaostracion.

El cuerpo tedrico en el que se basa el método de la biseccion es el famoso teorema de
Bolzano cuyo enunciado puede encontrase en cualquier libro de analisis matematico.
Teorema de Bolzano: Sea f una funcién Real de variable Real, continua en cada
punto del intervalo cerrado [a,b] y supongamos que f(a) y f(b) tienen signos opuestos.
Existe entonces un c en el intervalo abierto (a,b) tal que f(c)=0, a este c se le llama

cero o raiz de f en [a,b].

f:la,b]oRContinua y f(a) f(b)<0—3ce(a,b)/f(c)=0

Este teorema se conoce también como el teorema del cero intermedio.
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Imagen 1
Intuitivamente se puede apreciar en el grafo ofrecido por la imagen 1, que la funcién

corresponde con una funcion continua. Ciertamente corresponde con la funcién



cubica , de expresion analitica  f (x):x3—16-x+ 16 vy se deduce que f(2)=-8
por lo que estd por debajo del eje de abcisas y que f(4)=16, por lo que esta por
encima. En este caso el teorema de Bolzano afirma que la curva ha de cortar al eje de
abcisas en algun punto del intervalo (2,4), que puede observarse en el grafo de la
imagen 1. Ademas puede observarse que la funcidon representada tiene 3 ceros o
raices, pues la curva corta en tres puntos al eje de abcisas.

Definicion

Dada la ecuacion  f (X):O se dice que una raiz de la ecuacion ha sido separada
si se ha encontrado un intervalo [a,b] que contiene esta raiz y ninguna otra.

La representacion grafica de la funcion' que deseamos considerar es una herramienta
muy Util para separar raices, si bien se pueden utilizar otro tipo de herramientas que
so6lo precisen de la inyectividad de la funcion®.

En la imagen 1 se puede observar que en cada intervalo [-5,-4], [0,2] y [3,4] la

ecuacion  f (X)Z O presenta una Unica raiz.

3. El método de la biseccién o de la busqueda binaria

Este método consiste en ir dividiendo el intervalo por la mitad, evaluando la funcién en
el punto medio del intervalo, y elegir , caso de que este punto medio no sea cero de la
funcion, el intervalo de los dos obtenidos cuyos extremos tengan las imagenes con
signos opuestos. Asi se garantiza que el cero de la funcibn esta en el intervalo
considerado. Este procedimiento se repite hasta que la diferencia entre los extremos
del intervalo hallado sea menor que un valor fijado previamente, y que llamaremos

precision de la solucion.

El algoritmo consiste en construir una sucesion de puntos C,, contenida en el

intervalo [a,b] taique V' NeNc.€/a,b] ylim C,=C , de forma que al

n—+o
considerar un N, tal que la distancia entre la aproximacion hasta la etapa N, y el

verdadero valor del cero sea inferior a la precision ¢ , es decir, |Cn0— C|< o y

entonces se pueda considerar Cno como una aproximacion valida a la solucion para

1 Eneste caso se harepresentado con la hoja de célculo Calc. Se puede utilizar otro software.
2 Sepuede demostrar que bajo la hipotesis de continuidad, una funcidn esinyectiva o uno-uno si es
monétona creciente 0 mondétona decreciente.



el error maximo fijado por el usuario y que notaremos por 6>(0 , a esta
aproximacion obtenida se le llamara en el presente documento como 5((5)2 Cno de
tal forma que |)~((5)—C|=|Cno—c|<5

Se comprobara que este noelN se puede determinar con solo utilizar la expresion:

b—a
o)

no(é,a,b)zE!Iogz( )

donde E[X] es la parte entera de x.
4. El algoritmo

El algoritmo de resolucién puede resumirse en los siguientes pasos :

a,+b
1.Defino a,=a; bo:b; COZ% ‘n=0

¢
a) S f(é):O; Fin— X=C soluciéon exacta en la iteracién n.

si f (é) f (é)<0 ; en este caso el cero se encuentra en el intervalo (a,é) y

se redefine el nuevo intervalo de busqueda definiendo los extremos del intervalo

_ an+1_|_bn+1

(an+1’bn+1) n+1 2

Il
Q>
o

S5

+

=
I
()
(@]

I

de la siguiente forma: An1
.Se incrementa el valor de n una unidad.

*Si f (é) f (é)>0 el cero se encuentra en el intervalo (é ,6) y se redefine el
nuevo intervalo de busqueda definiendo los extremos del intervalo (anJrl ) bn+1) de
a,.,=C;b,. = b » 1™ an+1—|2_ Do
la siguiente forma: .Se incrementa el

valor de n una unidad.



c)

“Evalto S b, ,—a,,,<6—Fin )N((5):Cn+1 En este caso se ha
considerado la precision § como un umbral lo suficientemente pequefio de forma
que se considere todo valor del intervalo (am,bm) esta lo suficientemente
proximoa C, .,

Si b,,,—a, =0 defino a=a,,,; b= b,.,;€=cC, , iralpaso 3.

Resultados del algoritmo:

. an+ bn
De esta manera se obtienen tres sucesiones donde C,€ (an ) bn) ) Cn:—Z y
de forma que cumplen:

a,<a,<a,<a,<..<a,<c <b <..<b,<b,<b,<b,¥VneN

_b,—a

Ademas, se puede comprobar que : Y/ neN b ,—a —_N__ "N porloque
n

bo_ a, _ b—a
2" 2"

se llega a la igualdad VY neN b —a = pero como la

distancia entre C (el cero de la funcion) y C_, no puede ser mayor que

n

, porque

—a, b,—a, b-a
2 on+1 o on+1 , por tanto

c€(a,,c,) 6 c€(c,,b,)—|c—c|<—
si se desea una precisibn determinada, ésta se puede asegurar tomando

b—a
2n+1

por lo que se puede calcular el nimero de iteraciones® necesarias antes de

<5—>|C—Cn|<5 , se llega pues, a una precision menor que la deseada,

efectuarlas. Este célculo se obtiene de la formula siguiente:

3 El nlmero de iteraciones no depende de la funcion pero si de lalongitud del intervalo.



(b—a
In| ——
b—a b—a . n+1 b—a)_ o

2”+1<5_> 5 ° s~ In(2)

pues, de esta manera el nimero de iteraciones necesarias para obtener una

—n+1>log,( , se obtiene,

aproximaciéon con la precision fijada ¢§ , este nimero es el primer entero n que

m(ﬂ)
b—a)_1:—5_1

n>log, (5= In(2)

b—a
n —_—
que por definicién es la parte entera de ( 1) )
In(2)

cumple la siguiente desigualdad :



5. Explicacién de la programacion de la hoja electrénica

La hoja de célculo programada para poder obtener una aproximacién de hasta las

diezmilésimas de la solucion de la ecuacién x3— xz— 10=0 xe [2,3] .
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Imagen 2

1.- La columna A corresponde al nimero de iteraciones realizadas: comienza en el
cero.

2.- La columna B corresponde con los valores de los extremos inferiores de los

intervalos de inspeccion : A, . Sélo en la celda B12 el usuario tiene que incorporar

n

el valor del extremo inferior del intervalo inicial; @, . En filas posteriores se testa si el

producto f(an_l)- f (bn_1)<0 esto se realiza en la columna H, en caso

afirmativo se introduce un 1 y en caso negativo un cero. Esta es la causa del

condicional, si estamos en las hip6tesis del teorema de Bolzano continuamos, en caso



contrario la celda indica que hay un error que el usuario debe detectar.

A continuacién testa el signo de  f (aH)- f <Cn71> , Si es positivo se considera el
extremo inferior del nuevo intervalo como el punto medio del intervalo anterior, es
decir, @,=C,_; descartando el subintervalo (an_l,cn_l) y pasando a estudiar
la funcién en el intervalo  (C, ,,b, ;)=(a,,b,) . Si el signo de

f(an_l)-f (Cn_l) es negativo se considera el extremo inferior del nuevo

intervalo como el punto medio del intervalo anterior, es decir, anCn_l

descartando el subintervalo (Cn_l,bn_l) y pasando a estudiar la funcién en el

intervalo (an_l,cn_l):(an,bn) . Todo esto esta incorporado en la
formula :=SI(H12=1;SI(G12*E12>0;D12;B12);"error").

3.- La columna C corresponde con los valores de los extremos superiores de los

intervalos de inspeccion : bn .S6lo en la celda C12 el usuario tiene que incorporar

el valor del extremo superior del intervalo inicial; bo .El proceso es idéntico y esta

descrito por la formula: =SI(H12=1;SI(G12*F12>0;D12;C12);"error").

4.- La columna D corresponde con los valores de los puntos medios de los intervalos

a,+b,

de inspeccion [an,bn] : C,= cuya férmula es =(B12+C12)/2 .

5.- La columna E Las imagenes de los extremos inferiores  f (an)

6.- La columna F  Las imagenes de los extremos superiores f (bn) debe

observarse que los valores de la columna E y F en una misma fila deben tener signos
opuestos.

7.- Lacolumna G Las imagenes de los puntos medios de los extremos del intervalo

a,+b,
2 .Estas ultimas columnas: E,F y G, deben ser modificadas a

f(c,)="f

partir de la fila 12 cada vez que se modifique la ecuacion a resolver, asimismo los

valores del intervalo en el que deseamos determinar la raiz de la ecuacion.
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22 -B2242-10 =C22/3-C222-10) =022/3-0222-10 Bt 12)/2)<$B G 00000;A22)
23 -B23-2-10 =C23°3-C232-10] =023-3-0232-10 Be 3)/2)<$B: G 00000; AZ3)
24 -B24-2-10 =C24°3-C242-10] =024-3-024-2-10 Be :4)/2)< B G 00000; A24)
25 -B2542-10 =C26/3-02642-10 =025/3-026+2-10 B 5)/2)<$B G 00000, A25)
26 -B262-10 =C26"3-C26"2-10| =026"3-0262-10 Bt B)/2)<$B G 00000, AZ6)|
27 -B27-2-10 =C27°3-C272-10] =027-3-027-2-10 Be 7-B27)/2)<$B G 00000 A7)
28 =B28"3-B28°2-10 =C28°3-028°2-10] =028"3-028°2-10 B: 5-B28)/2)<§B! G 00000, A28)|
23 =B2943-B28+2-10 =C28/3-029+2-10| =028/3-029+2-10 BS(([C23-B29)/2)<$B: G 00000, A29)
30 =B303-630/2-10 =C303-C30"2-10| =030"3-030°2-10 BS({C30-B30)/2)<$B: G 00000;A30)
31 =B31"3-B31-2-10 =C31°3-C312-10] =031-3-D31-2-10 BS((C31-B31)/2)< 5B G 00000;A31)
32 =B3243-B32+2-10 =C32/3-C3242-10| =032/3-032+2-10 BS((C32-B32)/2)<§8B! G 00000, A32)
33 =B33"3-63372-10 =C33"3-C332-10| =033"3-0332-10 BE({C33-633)/2)<$B: G 00000;A33)
34 =B34"3-6342-10 =C34'3-C342-10, =034"3-0342-10 BE({C34-634)/2)<$B: G 00000;A34)
35 =B35"3-B352-10 =C35°3-C35°2-10] =035"3-035°2-10 BS((C35-B35)/2)< 5B G 00000 A35)
36 =B3643-B36+2-10 =C363-C36*2-10| =03643-036+2-10 |(ABS((C36-B3EY2)<$B G 00000; A3E)
37 =B373-6372-10 =C37/3-C37"2-10| =0373-0372-10 =3I{EF7"F. [=SIABS((C37-B37)/2)< 55! G 00000;A37)
38 =B38"3-B36+2-10 =C35"3-C352-10] =D0363-036+2-10 =3I(E36*F. =3I(ABS((C36-B38)/2)< 5B [e] 00000;A38)|
39 =B39-3-B38-2-10 =C38°3-C392-10] =033-3-032-2-10 =SI(E =SIABS((C39-B39)/2)< 5B G 00000;A39)
40 =B403-B40+2-10 =C4073-C4002-10) =040/3-04002-10 [=SIABE((C40-B40)/2)<$B G 00000, A40)
41 =B413-641+2-10 =C413-C41"2-10| =D413-04142-10 [=SIABS(C41-B41)/2)< 55! G 00000;A41)
42 =B42-3-B422-10 =C42:3-C42:2-10)] =D42:3-D4242-10 [=SIABS((C42-B42)/2)< 5B G 1100000, A42)
43

44

|45 |

i =

OB Hojat < 5

Predeterminado

Imagen 3

8.- La columna H Testa si se cumple f (an). f (bn)<0 , de gran importancia

para la eleccion en la etapa siguiente,en esta hoja de calculo, la fila siguiente.

9.- La columna | Testa si la semidiferencia entre los extremos del intervalo
(an,bn) es inferior a la precision, en caso afirmativo indica la etiqueta de FIN

indicando que ya se ha obtenido la precisién deseada.
10.- La columna J Ofrece un nimero muy alto, 10.000, si nho se ha alcanzado la
precision y el valor de la etapa en la que se encuentra si se ha alcanzado la precision.

Esto se utiliza para encontrar el minimo de la columna J que sera la primera iteracion

en la que se cumple la precision buscada, aunque coincide con el valor del N,

determinado por la formula (1).



6.Resultados
Ejemplo 1
Los resultados de la solucién de la ecuacién XS—XZ— 10=0 x€[2,3] vienen

dados en la tabla siguiente. La aproximacion obtenida para la precision fijada de

5=0,00001=10" . es C,=X=2,54451751708984 , Ias iteraciones

necesarias han sido 16 y la precision obtenida es  (0,00000763=7,63- ]_0_6 .

ods - OpenOffice.org Calc

archivo Editar Ver Insertar Formato Heramisntas Datos Yeptana Ayuds

B-EBH=ZEEaR Y KuE- & -

@Rl by HP2EEQ @,

@ | aial | |10 V|N‘C§ % i eses O-2-4A-
o7 I A E
A B < E F G 1 L A
b Nimero de £
Precisidn iteraciones
2 0,0000100000 16
B
4
5 ITER a h Punto medio Fia] Fih) F{mah)
& 16 2,544509887695310 | 2,544525146484370 | 2,544517517089840 | 0,000024 | 0,00019% 0,000086
EN 0,000007629394531
i 30
10
11 ITER a b Punto medio F(a]
12 a 2,0000001 3,000000 2500000/ £6,000000]  8,000000| 100000
13 1 2500000 3,000000] 2750000 10,625000,  8,000000| 100000, v
14 2 2500000 2,760000] 2626000 0,625000)  3,234375) 100000,
15 3 2,500000, 6250001 2562500 0,625000]  1,197266] 100000 ¥
16 4 2,500000 2 562500 2531280 0,625000,  0,260010| 100000, -
17 5 2531250 ZEEZE_EIEH 2 546875 0,188934)  0,260010| 100000, P Y N
18 5 2531250 2 546875] 2535063 0,188934)  0,033916) 100000,
13 7 2539083 2 546875 2 542089 0,077913|  0,033916| 100000
20 8 2 542969 2 B4BE75| 2544520 0,022099)  0,033916) 100000,
21 9 2542969 2,544822] 2543845 0,022099)  0,005883| 100000,
22 10 2543945 2544822 2544434 40,008114]  0,005883] 100000
23 1 2544434 25449221 2 544678 0,001117)  0,009883] 100000,
24 12 2544434 2544678 2 544566 0,001117)  0,002383| 100000,
25 13 2544434 2544556 2544495 40,001117]  0,000633] 100000
26 14 2544495 2 544556 2544525 0,000242)  0,000633] 100000, 208
27 15 2544495 2,544525] 2544510 0,000242)  0,000195) 100000,
78 16 2544510 2.544525] 2544518 0,000024)  0,000195) 16|
23 17 25445101 2544515 2544514 4,000024|  0,000086| 0,000031 1FIN 17
30 18 2544510 2544514 2544512 4,000024)  0,000031 0,000004 1IFIN 18|
3t 19 2544510 2,544512] 2544511 0,000024)  0,000004) 10,000010 1IFIN 19|
32 20 2544511 2544512 2544511 4,000010]  0,000004| 0,000003]  1[FiN 20
3 21 2544511 2544512 2544812 0,000003)  0,000004) 0,000000 TIFIN 21
34 » 2544511 2544512 2544511 {,000003)  0,000000| {0,000001 TIFIN 22
35 23 2544511 2.544512] 2544511 0,000001  0,000000| 0,000000 1IFIN 23 15
6 24 2544511 2544512 2544512 0,000000]  0,000000 0,000000 1FIN 24
a7 25 2544512 2544512 2544512 0,000000]  0,000000| 0,000000 TIFIN 25
38 26 2544512 2.544512] 2544512 0,000000|  0,000000| 0,000000 1IFIN %
1 27 2544512 2544512 2544512 0,000000]  0,000000 0,000000 1FIN 27
40 28 2544512 2544512 2544512 0,000000]  0,000000| 0,000000 1IFIN 28
4 2 2544512 2,544512] 2544512 0,000000]  0,000000| 0,000000 1IFIN ]
42 30 2.544512] 2544512 2544512 0,000000]  0,000000 0,000000| 1FIN 30
43
N
1 0 5
e te
[HOEE Hojat < >
Predeterminado 100% s || * Suma=0,000007629394531

Imagen 4
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La gréfica que representa la tendencia de las tres sucesiones corresponde con la

imagen 5, observe que se cumplen las desigualdades siguientes:

a,<a,<a,<a,;<..<a,<c <b <..<b;<b,<b,<b,VneN

3,2 12
Oa
b
V' Punto medio

3,0 10

2,8 8

v
v
2,6 6

vg""ﬁ""ﬂ'"ﬂ—D"DDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

vV © O_o--Oo

2,4 4
2,2 2
2,0 o 0
0 5 10 15 20 25 30 35
Imagen 5

Se puede observar la rapidez de la convergencia de las tres sucesiones y como la del

_ a +b, , _
punto medio, C,=——— S encuentra justamente acotada por las sucesiones de
extremos. .
Ejemplo 2
Los resultados de la solucion de la ecuacion

44+ x°—6-x+2=0 X€[1,2] vienen dados en la imagen 6. La

aproximacion obtenida para la precision fijada de 5:0,000000001:10_9 , €S

11



C,o= X=0,329540326260030 , las iteraciones necesarias han sido 29 y la

precision real obtenida es  0,000000000931323=9,31-10 °

H biseccidn.ods - OpenOffice.org Calc

archivo Editar Yer Insertar Formeto Herramientas Datos Ventana Ayuda

Y Kee-d B

W EEIEEEE

BuN by REOEBEQ @,

B [arial vlow ~|[NC S = Lx ¥l s 0-2-4-
B2 v | fx E = |0,000000001
| C D E F G 1 1 »\
f Nimero de 20
Precisidon iteraciones
2 0,0000000010
3
4 19
5 ITER a [} Punto medio F(a) F{b) F{mah)
3 29 | 0,329540325328708 |0,379540327191353 | 0,3295: 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
7 0,000000000931323
8
3 8
10
11 ITER a b Puntomedio |  F(@) | F(h) | Fimah)
12 0 0,000000 1,000000 0,500000 SIGUE 100000
13 1 0,000000 0,500000 0,250000 | _1,187500]  0,503906]  1[SIGUE 100000) 17
14 2 0,250000 0,500000 0375000 ; T[SIGUE 100000
15 3 0,250000 0375000 0312500 1[SIGUE 100000]
16 4 0312500 0,375000 0343750 T[SIGUE 100000
17 5 0312500 0343750 0328125 0,110123 1[SIGUE 100000] 15
18 5 0328125 0,343750 033593 0,009196 0,092849 T[SIGUE 100000
12 7 0328125 0335938 0332031 0,009196[ 0041683  0,016208] 1|SIGUE 100000]
20 g 0328125 0332031 0330078] _ 0,009196[ 0,016208] 0003367 1[SIGUE 100000
21 E] 0328125 0330078 0329102 0,009196 0,003497) 0,002852] 1[SIGUE 100000
2 [ 10 0325102 0,330078 07325690 0007852 0,003497] 0000322 1[SIGUE 100000 18
s 1 0329102 0329630 0329345 0002852 0,000322) 1|SIGUE 100000
% | 12 0,325346 0,329650 0,329466 0001265 0.000322) 1[SIGUE 100000]
s 13 0329468 0329630 0329529 0,000472 1|SIGUE 100000
% | 14 0,329629 0,329650 0729653 0000075 0.000322) 1[SIGUE 100000] 14
a7 | 15 0329629 0329659 0329544 0,000075] 0,000124]  0,000024] 1[SIGUE 100000
% | 16 0,329629 0,329644 0325636 0000075 0,000024) 0,000025  1[SIGUE 100000]
| 17 0329636 0329644 0329540 0000025 0,000024) 0,000000[ 1[SIGUE 100000
W | 18 0329540 0329544 0729542 0,000000( 0,000024]  0,000012 1[SIGUE 100000] 1
a1 18 0329540 0329642 0325541 0,000000 0,000012) SIGUE 100000
2| @0 0329540 0329541 0,325541] _ 0,000000 0,000006] SIGUE 100000]
33 21 0,329540) 0,329541 0,329540) | _o,000003]  o,000001]  1[SIGUE 100000
3 22 0,329540 0,329540 0,329540 SIGUE 100000
5| =3 0325640 0,325640 0329640 0,000000 0,000000] SIGUE 100000 12
3 24 0,323540) 0,323540) 0,323540) SIGUE 100000
a7 x5 0,329540 0,329540 0,329540 | 0000000 o,000000] 1[SIGUE 100000
w | & 0325540 0325640 0325540 SIGUE 100000]
N 0325640 0,325640 0325640 SIGUE 100000 1
40 28 0,323540 0,323540 0,328540) | _o,0000000  o,000000[ T[SIGUE 100000 '
a1 ] 0,329540) 0,329540) 0,329540) 1|FiM 29
42 30 0,323540) 0,323540) 0,323540] _ 0,000000] 1|FiM 30)
43
a 10+
e | ’
v

Ejemplo 3

Predeterminado

Imagen 6

,0000000010

Los resultados de la solucién de la ecuacién X3—X2— 6=0 xe[2,3] vienen

dados en la imagen 7. La aproximacion obtenida para la precision fijada de

5§=0,0001=10" . es C,;=X=2,218811035156250 , las iteraciones

necesarias

han

sido

13

y

0,000061035156250=6,10-10""

la

precision

es

12



B bisecciin.ods - OpenOffice.org Calc

frchivo Edtar Wer [nsertar Formato Hervamientas Datos Veptana Ayuda

B-Bde (2 BEQ ¥ KER ¢ @ @4N by HOBEQ @

[#l | Arial ¥ 10 V|N‘C§ L% "‘5&5%5 6= 4F D'Q'E'.
D6 v K E = |=iNDICE(D12:DSD;$A$ﬁ+l;l)
[ B c [ E F ® H i 1 3 Lo B
] Surna Nimero de 3
Precision iteraciones
H 0,0001000000 13
3
4
5 | ITER a ] Punto medio Fla) Fb) F(mah)
:I 13 2,218750000000000 | 2,218872070312500 | 2,218811035156250 | 0000275 | 0,000987 | 0,000356
7 0,000061035156250
B
a 3
10
i1 | ITER a h Punto medio Fa) Fib) F{mab)
12 0 2,000000 3,000000 2500000 -2,000000] 12,000000 3,375000  1|3IGUE 100000
13 1 2,000000 2500000 2260000] -2,000000]_3,375000) 0328125 1|3IGUE 100000
14 2 2,000000 2.250000 2125000 -2,000000, 0,328125 0919922]  1|3IGUE 100000
15 3 2,125000 2,250000 21875000 0919922 0328125 037627 1|3IGUE 100000
16 4 2,187500 2,250000 22187400 0317627 0328125 0000275 1|3IGUE 100000
i7 5 2218740 2,250000 2204375 0,000275 0328125 0,162533]  1[SIGUE 100000 25
18 B 2218750 2234375 2208563 0,000275)  0,162533) 0,080782]  1[SIGUE 100000
19 7 2218750 2226503 2227656 D,000275) 0080782 0040167 1|3IGUE 100000
il g 2218750 2222656 2200703 D,000275)  0,040167 0019925 1[3IGUE 100000
Pl 9 2218750 220703 2219727 D,000275)  0,019925 0,009820  1|3IGUE 100000
7 10 2218750 2219727 2219238 0,000275  0,009820 0004771 1[SIGUE 100000 1 p
P 11 2218740 2219238 2218994] 0000275 0,004771] 0,002248]  1|SIGUE 100000 ¥
b} 12 22157480, 2215994 2218672 0,000275) [I,[II]EZAH‘ [I,[II][IEIE?‘ 1]8IGUE 100000 v 8
5| 13 2218740 2218572 221881] 0000275 0,000987] 0000356 1[FIN [E
pid 14 2218750 2218811 2218781 D,000275)  0,000356 0000041 1JFIN 14 20 -0=0—d
7 18 2218750 2218781 2218765 0,000275  0,000041 0,000117]1[FIN 14]
bl 16 2218765 2218781 2218773 0,000117)  0,000041 0,000038] 1[FIN 16}
p] 17 2218773 2218781 2218777 0,000038)  0,000041 0,000001  1JFIN 17]
kil 18 2218773 2218777, 2216775 0,000036] _0,000001 0,000018] 1[FIN 18]
1| 19 2218775 2218777 2218776] _0,000018] 0,000001]  0,000008] 1[FIN [E
ERIED 2218778 2218777 27218776] _0,000009] 0,000001]  0,000004]  1[FIN a0
kx| 21 2218776 2218777, 2218776]__0,000004] _0,000001 0,000001]1[FIN 21
3 2 2218776 2218777, 2218777] __0,000001] 0,000001 0,000000 1JFIN p
ks 2 2218777, 2218777 2218777] 0000000 0,000001 0,000001]  1JFIN i 15
® 29 2 218777, 2218777, 2218777] 0000000 0,000001 0,000000 1JFIN 24)
37 i 2218777, 2218777, 2216777]__ 0,000000]_0,000000) 0,000000 1JFIN pid
| % 2218777 2218777 2218777 0,000000] 0,000000] 0000000 1|FIN s
B | & 2218777 2218777 2218777 0,000000] 0,000000] 0000000 1[FIN 7
40 28 2 218777, 2218777, 2218777]__ 0,000000]__0,000000] 0,0000001JFIN 2
41 28 2 218777, 2218777, 2218777]__ 0,000000]__0,000000] 0,000000 1JFIN 2
42 3 2 218777, 2218777, 2218777]__0,000000]__0,000000] 0,000000 1JFIN 0]
4
1 1
L] " ;
45
AL ]
< 3|
Predeterminado 100%.

Imagen 7

En grafo de la imagen 8 se ha representado la  funcion

f(X):XS—X2—6 xe[2,3] y se puede observar la solucién grafica de la

ecuacion planteada en el ejercicio anterior.

13



& biseccidn.ods - OpenOffice.org Cale

archive  Editsr Wer Insertar Formato Herramientss Datos Yentana Avuda

R = EES = = R Py [P S @ by BEEEQ O,

8= | | [o00m 3] [MENege %] & for  MEHews ¥ @ & 2&F 0 B G-,

s vl A E =]

B | i o [ e [F[ & [ w [ 1 [ 3 [ ® [ &t [ = M o P [ g [ R S T [ u [=

1

2 =2 Funcion clbica

3

4 3

s
|  —

7 25

8

B

10 5

11

1z

13

@ [ 15

15

16

17 1

1

19

20

5 05

2z |

23 g =
24 0

3

26 |

2 05

28

23

30

a1 -

E

33

34 E¥

£

36

37 -

£

£

40

41 28

4z

43

44 K

45 200 20 2 20% MM 209 205 20 M AMA 21 T 2 29 205 20 AT 2W 25 2F 220 2259 285 228 2D 230 235 23W 230 299 25 23 24D 240 uE 2 4D 248 4% 248 250
46 g = m -

Hojaz < E|

Predeterminado 100% * i 3,668/ 0,00 :17 32,68 x 20,64

TInicle. Bk popete: [[eiwbiec. [ B = — v+ IR <5

Imagen 8

7. Conclusiones

La hoja de célculo por su versatilidad permite una eventual utilizacién en el aula, es
mucho mas transparente que el médulo solver, que también esta disponible en la hoja
de célculo, que puede utilizarse para la resolucion de ecuaciones. Ademas nos informa
con detalle de las iteraciones y de sus resultados. Esta hoja no sélo indica cual es la
iteracion obtenida para una precision indicada por el usuario, sino que puede
determinar un numero de iteraciones fijo (por ejemplo 30) que permite, en la mayoria
de los casos, ofrecer aproximaciones mucho mas finas que la necesitada por el
usuario. Se pueden determinar mas iteraciones con solo copiar y pegar la ultima fila
en las siguientes, evidentemente deberia modificar el ancho de las columnas para

poder ver todas las cifras decimales de las aproximaciones obtenidas.
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