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22, Calcolo approssimato delle radici di una equazione.

In molte questioni applicative si presenta il caso di ricercare, se esi.
stono, le radici o soluzioni di una equazione del tipo:

(26) fix)=0,
ove f(x) € una assegnata.funzione reale della variabile reale x (?).

Si osservi innanzi tutto che se sulla funzione reale di variabile reale
f(x) non viene fatta alcuna ipotesi, il problema della ricerca delle radici
della (26) & troppo generale, potendosi presentare tutte le circostanze: man-
canza di radici, radici in numero finito, radici costituenti un insieme in-
finito.

Ai fini perd delle applicazioni interessano sostanzialmente le equa-
zioni, 1 cui primi membri sono funzioni continue e derivabili pid volte
e che ammettono un numero finito di radici in ogni intervallo finito.

Si osservi ancora che la determinazione delle radici reali della (26)
equivale alla ricerca dei punti d’intersezione del grafico della f(x) con
P’asse delle x.

Studiando tale grafico con il metodo indicato nel numero precedente
ed eseguendo con cura il relativo disegno si pud avere un’idea abbastanza
precisa sul valore delle radici reali della (26), sempre, s’intende, che esi-
stano e che ne cada un numero finito in ogni intervallo finito.

In altre parole, si riuscira certamente a separare le radici, vale a dire
a determinare degli intervalli [a, b], [a., b.], [a:, b:], ..., privi a due a
due di punti comuni e tali che in ognuno di essi cada una ed una sola
radice reale dell’equazione proposta.

Considerato uno di questi intervalli [a, b], non esistono, salvo casi
particolari, metodi generali per calcolare la radice & che cade in esso.

Perd nelle questioni applicative & sufficiente la conoscenza di un
valore approssimato di £, con approssimazione prefissata.

Ora ci proponiamo appunto di esporre due procedimenti per il cal-

——

(*) Ad mmpiq, qella ricerca dei punti di massimo e minimo relativo di una funzione
reale derivabile, si richiede appunto la risoluzione di un’equazione del tipo (26).
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colo approssimato delle radici di una equazione: i cosiddetti metodi delle
tangenti ¢ delle secanti.

Premettiamo perd la dimostrazione del seguente:

Teorema. — Sia f(x) una funzione reale definita nell’intervallo [a, b)
e ivi derivabile due volte. Inoltre in[a, b] la f"(x) sia sempre positiva o sempre
negativa e la f(x) assuma, agli estremi di [a, b], valori di segno opposto.

In tali ipotesi, I’equazione:

ammette una ed una sola radice & interna all’intervallo [a, b).

Dimostrazione. — Sia, ad esempio:

(>0, MA>0,: B<0.

Essendo f"(x) > 0, la f'(x) & crescente in senso stretto in [a, b] e quindi
si presentano come possibili tre casi:

1°) Ia f’(x) & sempre positiva in @ b; 2°) la f’(x) € sempre negativa
in @™ b; 3°) esiste un punto ¢ interno ad [a, 5] tale che f'(c) = 0, essendo
f(x)<0in a ¢, e f'(x)>0in ¢ b.

Il primo caso non pud presentarsi, pérché la f(x) sarebbe crescente
in [a, b], e cid contro 'ipotesi f(a) > 0, f(b) <O0.

Nel secondo caso la f(x) & decrescente in senso stretto in [a, b] ¢ pas-
sando dal valore f(a) > 0 al valore f(b) < 0, deve annullarsi una ed una sola
volta in un punto ¢ interno ad [a, b].

Nel terzo caso, in [a, c] la f(x) decresce in senso stretto, mentre in
¢, b] cresce passando dal valore f(c) al valore f{(b) < 0. Deve quindi essere
fle) < 0, e percid la f(x) deve annullarsi una ed una sola volta in un punto
¢ interno all’intervallo [a, c], € con cCid il teorema € provato.




Unita 1 Lo studio di funzio

E Approssimazione delle radici di un’equazione

Approfondiamo ulteriormente lo studio delle equazioni, affrontando il problema
dell’approssimazione numerica delle radici di un'equazione non risolvibile algebri-

camente.
Presenteremo tre metodi di approssimazione differenti.

Il metodo di bisezione

Il metodo pill elementare per approssimare una radice di un’equazione ¢ basato sul
teorema degli zeri che abbiamo presentato nell’Unita 4 (Paragrafo 3).

ESEMPIO |l metodo di bisezione

Consideriamo I'equazione 2* + x = 0. Dopo aver verificato graficamente che ammette
una soluzione e aver trovato un intervallo cui appartiene, determiniamo una sua ap-
prossimazione con una cifra decimale esatta.

« Interpretazione grafica dell’equazione
Lequazione 2* + x = 0 equivale a 2* = — x, quindi le sue eventuali soluzioni sono le o :
ascisse dei punti d’intersezione tra i grafici delle funzioni y =2*e y = —x. ! y=2
Dalla figura si vede che i due grafici hanno in comune un solo punto, la cui ascissa ™~~~
X € compresa tra —1 e 0. Possiamo quindi prevedere che I'equazione data avra una

soluzione, appartenente all’intervallo [-1, 0].

« Dimostrazione dell’esistenza della soluzione —HSR— -
Dimostriamo rigorosamente quanto intuito dal grafico. Consideriamo la funzione:
f(x)=2* + x. Osserviamo che essa ¢ continua e calcoliamo i valori assunti dalla -
funzione agli estremi dell’intervallo [-1, 0]:

f(—1)=2"—1=—%<0

f(0)=2240=1>0

Poiché tali valori sono discordi, per il teorema degli zeri possiamo affermare che
esiste xo €[—1,0] tale che f(xy) =0, cioe che esiste una soluzione dell’equazione

2"+ x = 0 appartenente all’intervallo [-1,0].
Osservando che la funzione f(x)=2*+x ¢é strettamente crescente (in quanto
somma di due funzioni strettamente crescenti), possiamo anche affermare che la

soluzione dell’equazione & unica.

+ Il metodo di bisezione

Possiamo localizzare piu accuratamente la soluzione dell’equazione ragionando
come segue.

1. Consideriamo i due intervalli [—1, —%] e [—%, 0] in cui 'intervallo [—1, 0] resta

suddiviso dal suo punto medio.

2. Osserviamo che uno di essi deve certamente contenere la soluzione dell’equa-

zione; per stabilire quale, calcoliamo il valore della funzione per x = —%. Con
l'aiuto di una calcolatrice possiamo verificare che:

1\_ .+ 1
f(—5)=2 2—520,21>0

3. Poiché sappiamo che f(~1) <0 (lo abbiamo calcolato in precedenza) e abbiamo
appena visto che f (— -;—) >0, riconosciamo che la funzione f assume valori di-

scordi agli estremi dell’intervallo [—1,—%], quindi la soluzione dell’equazione
appartiene a €sso.




Lo studio di funzione

Il metedo

un intervallo «su

di bisez

1

ione consiste nel ripetere questo processo finché non si gi
entemente piccolo» che consenta di determinare Xy cop], > ¢

cisione voluta. Questo esempio chiede di determinare la soluzione con up,
decimale esatta, quindi dobbiamo ripetere il procedimento fino a d(itel'm'mal.e

intervallo i

cui estremi coincidono fino alla prima cifra decimale. I vari pag
| svolgere sono schematizzati nella seguente tabella. &

Intervallo Putl1to medio | Valori della funzione Conclusioni Q
g |2 [ d(g)eon [k
TR0 T e Y [—%,—%]=[-o,75,-o,5]
[33] % f(-3)=002 1(-3)=-016 s
g S e g [_%, -%} =[-0,75,-0,625)
[3-3) |48 |00 (-5)=00z  |shimarate
o CmotseaT g0 o [-112;, —%] = [0,6875,-0,625

Osserva che le conclusioni raggiunte all’ultimo passo ci consentono di dire che.
—0,6875 < xy < —0,625

quindi xy ~—0,6, con la prima cifra decimale esatta. Al penultimo passo inve

potevamo affermare soltanto che —0,75 < x, < —0,625, quindi la prima cifra deci

male era ancora incerta fra6 e 7.

Se indichiamo con [a,, b,] I'intervallo ottenuto dopo avere applicato il metodo ¢
bisezione 7 volte, con ¢, il punto medio dell’intervallo e con o la radice che voglizm
approssimare, si ha che:

1(b—a
|| 6101515 7( 7 )
la distanza © Mminore
dic,daca o uguale

LT
alla meta dell'ampiezza
dell’intervallo [a,,b,]
Per stabilire il numero n di iterazioni sufficienti a ottenere un’approssimazione del
radice con un errore minore o uguale a un prefissato numero &, basta quindi riso
vere rispetto a n la disequazione:
=0
2n+l
Come puoi notare dall’esempio precedente, il metodo di bisezione converge alla s
luzione piuttosto «lentamente»; i metodi che presenteremo nei prossimi parage
hanno invece il pregio di convergere alla soluzione «pit rapidamente».

Il metodo delle tangenti (o di Newton)

Consideriamo I'equazione f(x) =0 e sup- y1
poniamo di aver accertato che tale equa-

zione ammette nell’intervallo [a, b]
un’unica soluzione, diciamola o. Spie-
ghiamo intuitivamente I’idea alla base

del metodo di Newton con riferimento

alla Fig. 29.

Figura 29
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['idea di costruire una successione x, x,, ..., X, che sia convergente ad c.
partiamo da xo = a e tracciamo la retta tangente al grafico della funzione y = f(x)
in Xob sappiamo che tale retta ha equazione:

y:f(xo) +f'(x0) (X—XO) [1]

Definiamo il secondo termine della successione che vogliamo costruire, x;, come
Jascissa del punto d’intersezione della retta tangente con l'asse x; nel punto x, sara:

0 = f(xo) +f'(x0) (x) = x) (2]
Risolvendo la [2] rispetto a x (nell’ipotesi f"(x,) # 0), otteniamo:
f (%)

Ripetendo il procedimento con x, al posto di x, = a, conduciamo la retta tangente al
grafico della funzione f nel punto di ascissa x; e indichiamo con x;, I'ascissa del suo
punto d’intersezione con l’asse x; sara:
i = f(xa)
2 =X Ty
f'a)
- Jterando n volte il procedimento si costruisce la successione xg, x, ..., X, che pud
quindi essere definita per ricorrenza dalla relazione:

Xp=4a Con GeoGebra
X=X _M [3] Il metodo di Newton
n n-1 f,(xn-l)

Eintuitivo che, nelle condizioni della Fig. 29, la successione x,, tende (per difetto) alla
radice o dell’'equazione quando n — +o00. Non sempre tuttavia cio accade, come mo-

strato in Fig. 30. "
¥y

[@esssssmssys

N
|
i
x
o
p
. .
-
- e
>
\J

- Figura 30 La successione definita per ricorrenza dalla [3], con punto iniziale g, nel caso
rappresentato non converge ad o; come puoi vedere, infatti, sia x; sia x, sono

approssimazioni di o peggiori di a.

Eimportante allora stabilire delle condizioni che garantiscano la convergenza della
successione [3] alla soluzione dell’equazione che vogliamo determinare; tali condi-
zioni sono espresse dal seguente teorema, che ci limitiamo a enunciare.

TEOREMA 1 | Convergenza del metodo delle tangenti

Sia funa funzione che soddisfa le seguenti proprieta:

a. fé derivabile due volte nell’intervallo [a, b], con derivate continue;
b.f"ed f” sono non nulle e di segno costante in [a, b];

¢ fla)- f(b) <.

Allora l'equazione f(x) = 0 ammette un’unica soluzione o € [a, b] e inoltre:

* sef(a) - f”(a) > 0, la successione definita dalla [3] con x, = a converge ad a;
" Incaso contrario risulta f(b) - f”(b) > 0 e converge ad « la successione definita

dalla (3] con x, = b. |
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gzli?otem a, b e c insieme garantiscono nicit
€quazione f(x) = 0. Infatti, 'unicita segue dalla monotonia di fassicyr, Ong
(precisamente, dal fatto che f” ha s€gn° costante in [a, b)); lesistenzq g
teorema degli zeri, applicabile in forza delle jpotesi c € a (la derivabiligy :
Ung

funzione, infatti, implica la sua continuitd)-

Come regola pratica, si puo osservare che come’:. primo termine della Siccesg

approssimante bisogna assumere J’estremoO dell’intervallo [, b] in cuila funz'one
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fassume valore concorde con quello
—— di un’equazione con il metodg
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ESEMPIO  Approssimazione delle SO

di Newton
_4=0hauna sola soluzione e determinjg,
Qne

Dimostriamo che I'equazione x* + X

un‘approssimazione con il metodo di
o un intervallo che soddisfile
m sfile ipotes

» Localizziamo la soluzione € individuia
del Teorema 1
Con un breve studio della funzione f(x)

che risulta quello nella figura qui pr opost 5
f(x) = 0 ammette una sola soluzione, appartenente all’intervallo {1, 2]

todo di Newton 2 partire da questo
ddisfatte tutte le ipotesi richieste dal

=3 +x—4si arriva a tracciarne il grafi
a. Esso permette di intuire che l’equazi::
€

Possiamo applicare il me
intervallo, perché sono so
Teorema 1; infatti:

« la funzione f & polinomiale, qui
Teorema 1;

« poiché f'(x) = 3x%
sultano chiaramente posi
soddisfatta I'ipotesi b;

o risulta f(1) - f2)=—2" 6=
I'ipotesi c. 1

ra tra laltro e

ndi soddisfa I'ipotesi a del —20

+1edf(x)=6xle due funzioni f” ed f” ri-
tive nell’intervallo [1;:21 quindi ¢

~12<0, quindi e soddisfatta anche
=GT——

o soddisfatte le ipotesi a e b del teorema dimost

Il fatto che sian
luzione dell’equazione nell’intervallo [1, 2] (esistenz2

stenza e l'unicita della so
unicita che dal grafico avevamo solo potuto intuire).

. Determiniamo la successione che approssima la soluzione

Dobbiamo individuare anzitutto quale dei due estremi dell’intervallo [1, 2] &
sunto come primo elemento della successione; poiché f(1) - f"(1) = -2 6=-12¢
dobbiamo assumere xo = 2. La successione sara quindi definita ricorsivamer

come segue:
f(xn—'l)

3
S ™ Gk PR &
éx_ﬁ;ﬂ (x) = 352 + 1, quindi f'(Xa1) =
f,(xn—1)
. Determiniamo alcune approssimazioni
Con l’aiuto di un calcolatore si ottiene:

X0 = 2, %y = Xp-1 Gt

3

x1=xo—x°+2x°"4= _22+2-4 20
3xg +1 3.22+1 =13 = 1,538461538...
3

_, xitxn—4

2= 3xi+1 =1,392819014...

Iterando il procedimento si ha:

X3 = 1,378916766... i 1 ;7%796700"'
el

x4=1,378796709... |
a Oy qum

Dopo cinque iterazioni :
osziamo dire che ] ile prlme otto cifre dopo la virgola si bilizzan® 2
p e che la soluzione «, con otto c_fP da virgola sl stab i
» ifre decimali esatte, € = ™"
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I metodo delle secanti (o di Lagrange)

Un metodo alternativo a quello di Newton per approssimare una radice di un‘equa-
zione € il cosiddetto metodo delle secanti. Similmente al metodo di Newton, esso si
pasa sulla costruzione di una successione che converge alla radice cercata. Per spie-

are il principio su cui si basa il metodo, facciamo riferimento alla Fig. 31. Vogliamo
approssimare la radice o e[a., b],. Poniamo come primo termine della successione
approssimante Xo = a; dopodiché definiamo come termine successivo della succes-
sione, X, l'ascissa del punto d’intersezione con 'asse x della retta AB (essendo A e B
j punti del grafico della funzione di ascisse rispettivamente a e b).

La retta AB ha equazione:

b)- fla) f(b
y—f(a)=lb_—‘{a(x—a) (6)

ossia, avendo posto x, = a:
b) —
y=flx)= ﬂ;_—ﬁxo)(x - %)

Ponendo y = 0, otteniamo I'equazione:

s (o]
_f(xo) = M(X = xO)
o=% f(a)

che, risolta rispetto a x, fornisce il valore di x,:

b-x,

X=X mﬂ%)
Oraripetiamo lo stesso ragionamento a partire dall’intervallo [x;, b] anziché dall’in-
tervallo [a, b] = [xo, b]. Conduciamo la retta secante passante per i punti del grafico
della funzione di ascisse x, e b e indichiamo con x; 'ascissa del punto d’intersezione

di tale secante con ’asse x; sara:

Figura 31

xa=x1——b_—x'—f(x,)

) f ) - f (x1)
Iterando n volte il procedimento si costruisce la successione definita dalla relazione:

— i b- Xn-1
Xp= Xp-1 f(b) i f(xn-l) f(xn—l) [4]

Similmente a quanto gia visto nel metodo di Newton, non sempre la successione x,,
definita dalla [4] converge ad o per n — +o0; per esempio, cid non accade nel caso in
Fig. 32.

Fi
9Ura 32 || metodo delle secanti con il punto iniziale xo = a non converge alla soluzione.




OSSERVA

Nota I'analogia tra gli
enunciati dei due Teoremi 1
e 2, in particolare tra le
ipotesi di applicabilita dei
due metodi delle tangenti e
delle secanti.

N Esercizi p. 518

Unita T Lo studio di funzione

Il teorema seguente esprime delle condizioni sufficienti per la convergenza,

TEOREMA 2 | Convergenza del metodo delle secanti

Sia f una funzione che soddisfi le seguenti proprieta:

a. f ¢ derivabile due volte nell’intervallo [a, b], con derivate continue;

b. f” ed f” sono non nulle e di segno costante in [a, b];

c. f(a) - f(b) <0.

Allora I'equazione f(x) = 0 ammette un’unica soluzione o € [a, b] e inoltre:

« sef(a) - f”(a) <0, la successione definita dalla [4] con x, = a converge ad o;

* in caso contrario, risulta f(b) - f”(b) < 0 e converge ad o la successione in cuj
Xo = b, definita da una relazione analoga alla [4] in cui b € sostituito con a.

Come regola pratica, si pud osservare che come primo termine della successione
approssimante bisogna assumere I'estremo dell’intervallo [a, b] in cui la funzione f
assume valore discorde da quello di f”.

ESEMPIO  Applicazione del metodo delle secanti

Determiniamo un‘approssimazione dell’'equazione x> + x — 4 = 0, applicando il metodo
delle secanti.

« Verifichiamo le ipotesi
Nell’esempio precedente abbiamo gia dedotto che sono soddisfatte tutte le ipotesi
per potere applicare il Teorema 2 nell’intervallo [1, 2].

» Determiniamo la successione approssimante
Poiché:
f(1)=-2,f(2) =6 e f"(x) =6x>0 per ogni x € [1, 2]
dobbiamo scegliere come primo termine della successione x, = 1 (cosi che sia sod-
disfatta la condizione f(1) - f”(1) < 0). La successione approssimante ¢ dunque:

2 Xn-1

x0=1 X=X, 1— ————f(x,_
0 n n—1 f(z)_f(xn_l) f( n 1)
ossia:
2—Xx
=1 =, B 1 ) SO =
Xo Xp= Xp-1 6_f(xn-1) f(xx 1)
« Determiniamo alcune approssimazioni
Abbiamo che:
2—Xx, 2-1 5
=x3y—————f(xy)=1—-——(-2)==—=1,25
S e A e 2
‘?(q;' f(1)

Procedendo nelle iterazioni si trova:

x,=1,337931034...  x3=1,366147290...
x4 =1,374912292...  x5=1,377606815...

Dopo cinque iterazioni le prime due cifre dopo la virgola appaiono essersi stabiliz-
zate, quindi possiamo ritenere che la soluzione o, con due cifre decimali esatte, ¢
o=137..

Come puoi osservare nell’'ultimo esempio, la convergenza del metodo delle secanti ¢
pit lenta rispetto al metodo di Newton. Il metodo delle secanti offre tuttavia un im-
portante vantaggio: non richiede il calcolo della derivata in corrispondenza dei ter-
mini della successione approssimante (il che, spesso, ¢ oneroso dal punto di vista
computazionale e induce a preferire quest'ultimo procedimento).
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6. Approssimazione delle radici di un’equazione

Metodo di Newton

@ ESERCIZIO GUIDATO

pimostra che la seguente equazione ha un’unica soluzione e, applicando il metodo di Newton in un intervallo
opportuno, determina un’approssimazione della soluzione con cinque cifre decimali:

L-2+1=0
Per individuare I'intervallo in cui é compresa la soluzione, puoi disegnare i grafici delle funzioni y=x>e y=x> - 1
e vedere qual & all’incirca I'ascissa del punto in cui si intersecano. Quest’ultima appartiene all’intervallo ..................
(usa estremi di coordinate intere, per ora).

« Lafunzione corrispondente all'equazione ¢ f(x) =

+ Essaassume valori di segno opposto agli estremi dell’intervallo?

Si, perché

+ Laderivata prima della funzione & f'(x) =

+ Essa, nell'intervallo scelto, & sempre , per cui la funzione risulta

+ Laderivata seconda della funzione & f”(x) =

+ Essa, nell’intervallo scelto, & sempre per cui la funzione risulta
+ Calcola il valore di f(a) - f(a). Essendo f(a) - f”(a).....0, SCEGLi X = ..occccvrrrrurrrrirrrss
L) [~0,75488]

+ Applica per alcune volte la formula x, = x,_; — R e troverai la soluzione cercata.
n—1

Dimostra che ciascuna delle seguenti equazioni ha un’unica soluzione e, applicando il metodo di Newton in un
intervallo opportuno, determina una approssimazione di tale soluzione con cinque cifre decimali.

000 @00

BE e+x+1=0 [~1,27846) B x*-x*>-4x-5=0 [2,93947]
000 ’

B +Inx=0 [0,65292] o0

— KE[] arcsinx+x—-1=0 [0,48903]
Bl cosx+x—3 =0 (3,79439]

000 [ ]

B x2-Jx -1=0 [1,49022] é‘ﬁ arctanx+2x—-n=0 [1,44465]

Dimostra che ciascuna delle seguenti equazioni ha due soluzioni e, applicando il metodo di Newton in intervalli
opportuni, determina un’approssimazione di tali soluzioni con cinque cifre decimali.

90 00

Eﬁ x=-2x—-4=0 [~1,14390; 1,64293] Eﬁl &—x-3=0 [-2,94753; 1,50524]
000

X Inx—x+2 =0 [0,15859; 3,14619] @ *-x-12%=0 [-1,61803; 0,61803)

T
: Eﬁ Metodo babilonese. Il metodo babilonese per la determinazione (approssimata) della
: radice quadrata di un numero positivo k & basato sul calcolo dei termini della successione definita per ricorrenza da:

P [%=1

xn+1=%(x,,+ > ) conk>0

.
.
.
.

: Tale successione, infatti, converge rapidamente a Jk (come puoi constatare per esempio nel caso k = 2). Osservando
: che Jk ¢ la soluzione positiva dell’equazione algebrica f(x) = 0, con f(x) = x? — k, verifica che la successione definita
: Per ricorrenza dal metodo di Newton coincide con la formula ricorsiva del metodo babilonese. Il metodo babilonese

: anticipa dunque di secoli il metodo di Newton!
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Dimostra che la seguente equazione ha un’unica soluzione e, applicando il metodo delle secanti in un intery,,
opportuno, determina un’approssimazione di tale soluzione con quattro cifre decimali:

B+x2-1=0

. ek | e . . . . . . . - H — 3 = 9
* Perindividuare I'intervallo in cui & compresa la soluzione, puoi disegnare i grafici delle funzioni y = x"e y = - |
e vedere qual ¢ all’incirca I'ascissa del punto in cui si intersecano. Quest’ultima appartiene all’intervallo ... A
.............. (stai attento alla scelta: la derivata prima non si deve annullare).

* La funzione i cui zeri sono le soluzioni dell’equazione data & f(x) =

* Essa assume valori di segno opposto agli estremi dell’intervallo? Si, perché

* Laderivata prima della funzione & f(x) =

* Essa, nell’intervallo scelto, & sempre ; per cui la funzione risulta ...

* La derivata seconda della funzione & f"(x) =

* Essa, nell’intervallo scelto, ¢ sempre , per cui la funzione risulta ...

* Calcola il valore di f(a) - f"(a). Essendo f(a) - f"(a).....0, scegli xo =

b=y ) f(x,;) e troverai la soluzione cercat:

"1 0) - G

* Applica per alcune volte la formula x,, = x

Dimostra che ciascuna delle seguenti equazioni ha un’unica soluzione e, applicando il metodo ¢« ccantiing
intervallo opportuno, determina un’approssimazione di tale soluzione con quattro cifre decimal:

000 B @00

KKl x¥*+2lnx-2 =0 (1,2479) KAl sinx-x+1=0

000 000

EKE] xInx-2 =0 [2,3458] K x2-2x-Jx-1=0

®00 ®00

B2l xe*-1=0 (0,5671]  EIE] x-2+Jx+1=0

Dimostra che ciascuna delle seguenti equazioni ha due soluzioni e, applicando il metodo delle s i inintern:

opportuni, determina le approssimazioni di tali soluzioni con quattro cifre decimali.
000 000

B x*+x-5=0 [-1,6030;1,3792) M eX-x-2=0
000 900
EE (x-3)Inx-1=0 [0,6531; 3,7557) sinx—(x—1)*=0



