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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

En este capitulo veremos los antecedentes histéricos sobre los fractales y
el método de Halley, asi como también los antecedentes de la teoria de fractales
aplicando métodos iterativos, también veremos el planteamiento del problema, ob-

jetivos tanto general cémo especificos, la justificacién y alcances y limites.

1.2. Antecedentes.

1.2.1. Antecedentes historicos de la teoria de fractales.

Segtin Rodriguez R. (1995, como se cit6 en Ventura, 2022), La teorfa de los
fractales no surge como una teoria ajena a las demas disciplinas matematicas, ya
existentes, por el contrario, es el resultado de las matemaéticas existente en el siglo
pasado. El concepto mas relevante que ayudo al desarrollo de esta teoria fue el de
dimension fractal, el cual era crucial para el estudio de conjuntos de puntos, su-
perficies, y volimenes. Con el desarrollo de este concepto tan importante se logro,
la creacion de conjuntos de puntos o curvas que contradecian las definiciones ex-
puestas por George. Cantor, Wactaw Sierpinski, Helge von Koc, Giuseppe Peano,
David Hilbert. Estos grandes escritores mateméaticos contribuyeron, desarrollando
del concepto de dimension en el plano euclidiano, sin darse cuenta sentaron los
cimientos para la creacion de esta nueva teoria, que hoy conocemos como “Teoria

de los fractales”.

Rodriguez R.(1995, como se cit6 en Rosario 2019), plantea que Mandelbrot
es considerado como el padre de la geometria fractal. Sin embargo, se piensa que
varios de los fractales y su descripcion vienen de las matematicas clasicas. Ademas,
varios matematicos del siglo pasado inventaron algoritmos especiales para su crea-

cién, tales como: Cantor (1872), Peano (1890), Sierpinski (1916), solo por nombrar



unos pocos. Es verdad que aquella mateméatica jugd un papel importante en los
conceptos de Mandelbrot para la creacién de la nueva geometria.

Segun Peitgen (1992, como se cité en Rosario 2019), los origenes de la
teoria fractal se remontan al siglo XIX, con las ideas de Henri Poincaré, quien ini-
ci6 el estudio formal de los sistemas dindmicos. Posteriormente, diversos cientificos
matematicos como G. Cantor, W. Sierpinski, H. Von Koch, G. Peano y D. Hil-
bert trabajaron con distintos aspectos de esta teoria. La teoria de los fractales
no se desarroll6 independiente de otras disciplinas, dicha teoria nace de secuen-
cias matematicas que datan a finales del siglo pasado. El problema de dimensién
era crucial para la caracterizacion de conjuntos de puntos, curvas, superficies y
volimenes. A medida que se definia este importante concepto, se creaban por los
mismos matematicos conjuntos de puntos o curvas que contradecian dichas defini-
ciones. Estos matematicos contribuyeron notablemente a elucidar el concepto de
dimensién y el nacimiento de una nueva herramienta de investigaciéon: la teoria de
fractales, aunque ellos nunca lo supieron.

De acuerdo a Mandelbrot (1982) en su libro "La geometria fractal de la
naturaleza”, el desarrollo cronolégico de los conceptos y técnicas que constituyen
la teoria de fractales ocurrié desde diferentes vertientes. El desarrollo histérico de
dicha teoria no presenta una estructura estrictamente lineal, ya que se ha nutrido
de matematicos como N. Wiener, B. Mandelbrot, L. F. Richardson, y de otras

disciplinas muy diversas.

1.2.2. Desarrollo histérico del método de Halley.

El Método Iterativo de Halley es un método numérico para la solucién de
ecuaciones no lineales que fue propuesto por el matematico y astrénomo britanico

Edmund Halley en el siglo XVII.

En correspondencia con Scavo T. y Thoo J. (1995), Halley quedé impre-
sionado por el trabajo del ingenioso profesor de matematicas Thomas Fautet de
Lagny, quien publicé un libro en Paris en 1692, donde present6 féormulas que
servian para la extracién de raices de potencias puras, de manera especial, la raiz

ctbica. El resultado que impresioné a Halley fue el de la raiz de v/a® + b con



a,b € Z el cual se encuentra entre

b 2 b
Ba??—i—b y oS para @ >b>0 (.1)

@t 2 1 3q

Estas fémulas fueron nombradas por Halley como féormulas racional e irracional,
respectivamente. Cada caso es especial, sin embargo, Halley prefirié la fémula
irracional antes que la racional debido al gran divisor que posee ésta tltima, lo
que significa que dificultaria el trabajo del cdlculo en algunas aplicaciones.
De acuerdo a Ezquerro J. (2001) Halley inici6 su demostracién de la féormula de
Lagny tratando de conseguir un término corrector € de forma que (a+¢)* = a®+b
lo cual nos lleva a b = 3a%c +3as?+¢3. obviando el término £* quedando expresado
como b ~ 3a’c + 3ac? de donde se pueden tener célculos aproximados para € como
se muestra a continuacion
TS RE+—Re¢ (.2)
£~ 3271 300 (.3)

luego al reemplazar (.2) en (.3) se obtiene

b B ab
C 3a3+ b
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b
3a? + 3a—
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.. la aproximacion para la forma racional de Lagny estaria dada por:

ab

3/ 3 ~
a b~ ——
+ 3a3+b

(4)

3 —a® — by tomando zy = a, entonces

Usando esta notacién, definiendo f(z) =z
la expresién (.4) corresponde a lo que serfa el primer paso del Método de Halley

expresado de la siguiente forma:

2 f(m)
n+l — 4n 2_Lf(xn) f’(xn) (5)

de donde
f(xn) [ ()
f(zn)?

Segin Scavo T. y Thoo J. (1995) Halley también admiraba el trabajo del ma-

(-6)
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tematico francés del siglo XVI, Francois Viéte, popularizador de lo que mas tarde
se conoceria como el método de Horner una técnica de aproximacion iniciada por
varios matematicos chinos en el siglo XII. El método de Viéte, como se le suele
llamar, es un algoritmo lineal convergente similar al método de la Bisecciéon y se
le puede aplicar a cualquier polinomio que por lo menos tenga una solucién real.
También se puede usar para producir valores iniciales del método de Newton-
Raphson y de otros métodos interativos de orden superior, algo que el mismo

Halley podria haber hecho.

Al parecer, el método de Viéte fue un importante precursor del método de
Halley y de los métodos de buisqueda de raices en general como el Newton-Raphson.
Halley, al escribir su articulo en el ano 1694, aparentemente no se percaté de que
su método hacia uso de las derivadas o fluxiones, como él lo habria llamado. De
acuerdo con Kollerstrom N. (1992) ésto no es sorprendente considerando que fue
Simpson en 1740 quien conectara las derivadas con el método de Newton-Raphson;
lo que es verdaderamente sorprendente es que Brook Taylor reconociera la deriva-
da para el método de Halley en 1712, Feigenbaum L. es decir, noté lo que Halley
no habia logrado comprender: que los coeficientes en los ejemplos de Halley estan

directamente relacionados con las derivadas sucesivas del polinomio original.

A pesar del gran avance que tuvo Taylor, no pudo lograr una férmula
general para el método de Halley. Quien pudo obtener este gran alcance un siglo
después fue Schrodinger, al derivar la funcion de iteracién lo que conocemos hoy
en dia como el método de Halley. En su articulo Schroder E. hace mencién a la
formula del Halley de una manera muy pasajera debido a que estaba interesado
en las funciones de interacién orden superior, por consiguiente Kobal E. en un
articulo publicado en 1891 present6 la derivada de la férmula de Halley pero por
desgracia ésta quedé confusa . Luego, Frame J. (1944, se cité en Gémez 2019) tuvo
éxito al derivar por primera vez la funciéon de interacion usando el polinomio de

Taylor de segundo grado.



1.2.3. Antecedentes académicos de la teoria de fractales

aplicando métodos iterativos.

A través de los anos, distintos autores han escrito grandes aportes sobre
lo que respecta a los métodos interactivos para el calculo y la representacion de
soluciones de ecuaciones no lineales, es por ello que a continuacién presentaremos

algunos de los resultados realizados en estas investigaciones.

Bermudez (2009, se cité en Ventura (2022)), estudia los métodos interacti-
vos de alto orden para poder lograr aproximar las raices de ecuaciones no lineales.
Es preciso destacar que, en esta investigacion, expresé el uso de algunos métodos
clasicos como Chebyshev, Halley, Super-Halley, entre otros, hace una comparaciéon

con respecto a la eficiencia de los mismos.

Garcia (2013), presenta los aspectos generales de este método, ademas del
funcionamiento y la utilidad del mismo. De igual modo, se presentan la matemati-
ca aplicada, y se comprueba el uso de métodos interactivos para la resolucion de
ecuaciones no lineales. Para el cual se utilizaron los polinomios en el campo de los
complejos, los cuales de acuerdo con las conclusiones arrojadas por este estudio

permiten generar fractales.

Penkova (2011), estudié los métodos interactivos que permiten obtener las
soluciones a ecuaciones no lineales, y consiguié una familia de variantes del método
de Newton mediante cualquier cuadratura de Gauss. De igual modo, resalta que
estos métodos son multipasos y que el orden de convergencia puede variar desde

el orden seis hasta el diecisiete.

Rosario (2019), seniala que el método iterativo de Chebyshev, en el campo
de los complejos, es mas cadtico que otros métodos, como por ejemplo el de newton,

puesto a que este ultimo presenta menos apariciones de fractales.



1.3. Planteamiento del problema.

Un fractal es un objeto matematico caracterizado por presentar una estruc-
tura que se repite a diferentes escalas, es decir, conserva la misma apariencia y
siempre existe una similitud clara entre Partes muy distantes de una misma figura

fractal.

Los fractales son herramientas matematicas versatiles y poderosas que en-
cuentran aplicaciones en diversas areas del conocimiento. Su capacidad para cap-
turar y representar la complejidad y los patrones autosemejantes en fendémenos
naturales, estructuras y sistemas complejos los convierte en una herramienta inva-
luable para comprender, modelar y analizar el mundo que nos rodea. Los fractales
nos permiten estudiar y simular desde la forma de una costa, el crecimiento de una
planta o un sistema vascular, hasta el comportamiento de los mercados financieros
o la propagacién de enfermedades. Ademas, los fractales tienen aplicaciones en la
generacion de graficos, diseno de algoritmos de compresion de datos, optimizacion
de procesos, disenio de antenas y en la creacion de efectos visuales en peliculas y

videojuegos.

Los fractales tienen una amplia gama de aplicaciones en diversas disciplinas.
Su capacidad para representar patrones complejos y autosemejantes a diferentes
escalas los hace valiosos en muchas areas. En el campo de la informatica y los
graficos por computadora, los fractales se utilizan para generar paisajes, texturas
y efectos visuales realistas en peliculas, videojuegos y animaciones. En la fisica
y la biologia, los fractales se aplican para modelar fenémenos naturales, como la
formacion de nubes, el crecimiento de estructuras biolégicas y la distribucion de
sistemas complejos. En la economia y las finanzas, los fractales se utilizan para
analizar y predecir el comportamiento de los mercados financieros y los precios
de los activos. Ademas, los fractales encuentran aplicaciones en la compresion de
datos, la optimizacién de procesos, el diseno de antenas, el analisis de redes y en
el campo de la medicina, donde se utilizan para estudiar y entender patrones en

imagenes médicas y senales biomédicas.



La estructura fractal ha sido reconocida desde hace mucho tiempo, aunque
por el hecho de que se presenta de forma abstracta en la naturaleza, con una di-
mension no necesariamente entera y su generacién matematica nace en el campo
de los ntmeros complejos, éstas hasta solo recientemente ha sido posible sacarle

partido.

Uno de los métodos que utilizamos para generar fractales es el método de
Halley, éste es una técnica numérica que desempena un papel crucial en la reso-
luciéon de ecuaciones no lineales y en la aproximacién de raices. Su importancia
radica en su eficiencia y rapidez para encontrar soluciones aproximadas, lo que
lo convierte en una herramienta invaluable en diversas areas de la ciencia y la
ingenieria. El método de Halley permite abordar problemas complejos y no linea-
les que no pueden resolverse analiticamente, proporcionando soluciones numeéricas
confiables y precisas. Ademds, su convergencia rapida y robusta lo hace especial-

mente util en situaciones donde se requiere una respuesta rapida y eficiente.

Gracias al método de Halley, los investigadores y profesionales pueden re-
solver ecuaciones no lineales con mayor facilidad, lo que les permite avanzar en
sus investigaciones, tomar decisiones informadas y obtener resultados precisos en
diversos campos, como la fisica, la ingenieria, la economia y muchas otras disci-

plinas que requieren el analisis y la aproximacion de raices de ecuaciones.

La capacidad de caracterizar las zonas de convergencia es de suma impor-
tancia en el estudio de métodos numéricos y andlisis de algoritmos. Comprender
y delimitar las regiones donde un método converge de manera efectiva nos brinda
informacion critica sobre su rendimiento y confiabilidad. Al conocer las zonas de
convergencia, podemos determinar qué regiones del espacio de solucién son accesi-
bles mediante el método y qué condiciones iniciales o parametros pueden conducir
a resultados convergentes. Esto nos permite optimizar y adaptar los métodos a
problemas especificos, evitando regiones de divergencia y mejorando la eficien-
cia computacional. Ademads, la caracterizacion de las zonas de convergencia nos

ayuda a evaluar la estabilidad y robustez de los métodos numéricos, lo que es



esencial para garantizar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.
Saber caracterizar las zonas de convergencia nos proporciona una comprension
mas profunda de los métodos numéricos y nos permite utilizarlos de manera mas

efectiva en diversas aplicaciones cientificas, ingenieriles y matematicas.

Con las situaciones planteadas anteriormente es necesario destacar que en
los casos donde las soluciones pertenecen al campo de los nimeros complejos con
estos métodos iterativos podemos generar fractales. Estos fractales se ilustran con
la grafica del proceso de convergencia de los métodos iterativos a la solucién de la

ecuacion. Es por esta razén que surgen las siguientes interrogantes:

1. ;Se prodran generar Fractales, mediante la aplicacién del método de Halley,

utilizando polinomios?

2. (Cudles caracterizaciones a partir de las zonas de convergencia se prodran

realizar usando los fractales generados?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos general.

Analizar los fractales generados por el Método de Halley.

1.4.2. Objetivos especificos.

1. Generar fractales mediante la aplicacion del Método de Halley, utilizando

polinomios cuadraticos.

2. Generar fractales mediante la aplicacion del Método de Halley, utilizando

polinomios cubicos.

3. Generar fractales mediante la aplicacion del Método de Halley, utilizando

polinomios de cuarto grado.

4. Caracterizar los fractales obtenidos mediante un analisis grafico.



1.5. Justificacion.

Esta tesis se justifica por la necesidad de estudiar un método iterativo
y generar fractales. Al explorar y desarrollar este enfoque, se espera contribuir
al avance del conocimiento en el campo de los fractales, permitiendo una com-
prension mas precisa de los fendémenos complejos y brindando herramientas mas
eficaces para su modelizacién y simulacién. Asimismo, esta investigacién pretende
abrir nuevas vias de estudio y fomentar el desarrollo de aplicaciones practicas en
diversas areas, como la fisica, la biologia, la economia y la informatica, entre otras,

donde los fractales juegan un papel fundamental.

Esta investigacion radica su importancia ya que contribuye a la compren-
sion mas profunda de la interaccion entre este método iterativo y las estructuras

fractales, asi como también que sirva de motivacién para futuras investigaciones.

1.6. Alcances y limites.

La presente investigacion pertenece al campo de las matemaéticas aplicadas,
especificamente a la Geometria Dindmica y Andlisis Funcional. En esta investiga-
cién simplemente se limitara a analizar las imdgenes genradas por el método de
Halley, a partir de la generacién de las superficies de soluciones de polinomios

cuadraticos, cibicos y de cuarto grado.
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CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL

2.1. Introduccion.

En este capitulo se presentan una serie de conceptos imprescindibles para
la demostracién y desarrollo de los objetivos de la presente investigacion, que tiene
como titulo: Aplicacién del Método Iterativo de Halley para Analizar Fractales.

2.2. Marco teorico.

2.2.1. Geometria Dinamica.

La expresiéon Geometria Dindmica se refiere a construcciones de objetos
matematicos empleando herramientas digitales que permiten el arrastre y la de-
formacion, conservando invariantes ciertas propiedades geométricas que se les ha
asignado en el proceso de construcciéon, (Costa y Sombra, 2019).

2.2.2. Iterando n-ésimo.

Sea f : C — C una funcién y z € C, la raiz de dicha funciéon. Se define
el iterando n-ésimo f" de f mediante f° = Id, donde Id es la funcién identidad
en C, y f*! = fof™. En la expresién previa, fof™ indica una composicién de
funcién, que tiene el valor, fof™(z) = f(f™(z)), (Garcia, 2013).

2.2.3. Grado de R(z).

b(z)
Q(z)
grado del numerador P(z) y el grado del denominador Q)(z). Representa el maximo

exponente de la variable z que aparece en el polinomio racional. Si el grado del
denominador es mayor que el grado del numerador, el grado del polinomio racional
es negativo, indicando que es un polinomio constante o igual a cero. El grado de
un polinomio racional es una propiedad fundamental que ayuda a comprender el
comportamiento y las propiedades de las funciones racionales. (Garcia, 2013).

El grado de un polinomio racional R(z) = es la diferencia entre el

2.2.4. Orbita de 2.

Para z € C definimos su Orbita como el conjunto

orb(z) = z, R(2), R*(2), ..., RF(2), ...,

donde R* indica la composicién de R consigo misma k veces, (Garcia, 2013).

2.2.5. Punto fijo.
Se dice que z* € C, es un punto fijo de R(z) si R(z*) = z* (Garcia, 2013).
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2.2.6. Punto periddico.

Un punto periédico de la funcion R de periodo n > 1 es un punto 2z, € C
tal que R™(29) = 20 y R’(20) # 20 para 0 < j < m. Obsérvese que si zy € C es
un punto periédico de periodo n > 1, entonces 2y es un punto fijo de R" (Garcia,
2013).

2.2.7. Orbita de un punto periddico.

La orbita de un punto peridédico esta constituida por los n diferentes pun-
tos z, R(z), R*(z),..., R"!(2) y al conjunto de estos n puntos se le llama 6rbita
periédica de periodo n(o n — ciclo) (Garcia, 2013).

2.2.8. Clasificacion de los puntos fijos.

Sea z* € C un punto fijo de una funcién racional R. Se dice que z* es

Superatractor si R'(z*) = 0.

Atractor si |R'(2%)] < 1.

Indiferente si |R'(z*)| = 1.

Repulsor si |R'(z*)| > 1 (Garcia, 2013).

2.2.9. Cuenca de atraccion.

Sea ¢ un punto fijo atractor de R(z). La cuenca de atraccion de < es el
conjunto:

B(s)={z €C: R"(2) =<}

cuando n — oo. La cuenca de atraccion de un punto fijo atractor ¢ de R(z),
denotado por B*(s), es la componente conexa de B(s) que contiene a ¢. Si zp es
un punto periédico atractor de periodo n de R(z), la cuenca de atraccion de la
érbita, orb(z) es el conjunto

B( orb(z)) U R]

Donde B(zg) es la cuenca de atraccién de zy que es el punto fijo de R™, y su cuenca
inmediata de atracciéon es el conjunto.

(orb(z U RJ

(Garcia, 2013).
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2.2.10. Fractal.

Un fractal es un conjunto matematico que puede gozar de auto similitud a
cualquier escala, su dimensiéon no es entera o si lo es, no es un entero normal. El
hecho de que goce de auto similitud significa que el objeto fractal no depende del
observador para ser en si (Mandelbrot, 1982).

2.2.11. Fractales lineales.

Son aquellos que se construyen con un simple cambio de escala, como lo
son los conjuntos fractales creados por el hombre con figuras sencillas (rectas,
tridngulos, etc.) y la mezcla de ellas. Los ejemplos clasicos de fractales lineales son
el Conjunto de Cantor, Curva de Von Koch, Triangulo de Sierpinski, entre otras
(Ver Anexo 1) (Valdez, 2016).

2.2.12. Fractales no lineales.

Son aquellos que estan formados por los nimeros complejos, debido a esto se
les designa el término de cadticos. Estos fractales son generados por computadoras
y creados por el hombre, como lo son el Conjunto de Mandelbrot y el Conjunto
de Julia, entre otros (Ver Anexo 1) (Valdez, 2016).

2.2.13. Caos.

El caos es un fenémeno en el que pequenas variaciones en las condiciones
iniciales de un sistema pueden conducir a resultados completamente diferentes a
largo plazo (Edward Lorenz, 1963).

2.2.14. Sistemas caodticos.

Los sistemas cadticos son aquellos en los que pequenas perturbaciones en las
condiciones iniciales pueden llevar a resultados impredecibles y altamente sensibles
a largo plazo (Robert May, 1976).

2.2.15. Conjunto de mandelbrot.

Es una sucesién numérica contenida entre el intervalo (0,2), la cual es
obtenida tras evaluar la funcién f, = 2% + c. con z y ¢ complejos (Mandelbrot,
1982).

2.2.16. Funciones holomorfas.

Son funciones que se definen sobre un subconjunto abierto del plano com-

plejo C y con valores en C, que ademés son complejo-diferenciales en cada punto
(Garcia, 2013).
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2.2.17. Conjunto de Julia.

El conjunto de Julia de una funcién holomorfa f esta constituido por aque-
llos puntos que bajo la iteracion de f tienen un comportamiento cadtico. EL con-
junto se denota J(f) (Garcia, 2013).

2.2.18. Convergencia de una sucesion.

Una sucesion z,, es convergente cuando existe y es finito lim,, .o, z,,. Si dicho
limite es infinito, la sucesiéon es divergente, y si no existe, la sucesion es oscilante
(Martinez, 2016).

2.2.19. Orden de convergencia.

Sea una sucesion {z,} -, que converge a z* con X,, # z* para todon € N
ysean p >0y c> 0. Si,
o Ty — 27
i M =0,

entonces se dice que la sucesiéon x,, converge a x* con orden de convergencia p,
y una constante de error asintotica c. Si p = 1,2,3,4,5, se dice que es de orden
lineal, cuadratico, ctbico, cuartico y quintico respectivamente (Diloné, 2013).

2.3. Descripcion del método de Halley

El método de Halley es un algoritmo numérico el cual puede ser utilizado
para resolver ecuaciones no lineales de la forma:

f(@)=0 (1)

para el cual produce valores que por medio a su aproximacion se espera que mues-
tren el valor esperado para la solucion de la ecuacién. también este método puede
ser expresado de la siguiente forma

2f () f'(2n)
[f/(a%)]? — f(@n) f"(20)

otra forma que se utiliza para expresarlo es la conexidad logaritmica en la cual su
expresion resulta de la siguiente forma

T4l = T — ( — ;L(%)) J{’((Z)) n=0123... (.3)

Partiremos de estas situaciones y de Diloné M. (2013) para asi deducir la descrip-
cion del mencionado método, el cual se puede manejar por distintas técnicas que
a traves del tiempo le han permitido multiples aplicaciones a las funciones, entre
los cuales se encuentran:

. n=0,1,273... (.2)

Tpt1 = Tp —
2




14

A partir del desarrollo de Taylor

Dado el siguiente polinomio de Taylor de segundo grado

f// (xn)

o (@ = @),

f(@) = f(zn) + [(zn)(z — 20) +

donde z,, es una raiz aproximada de (.1). Aqui el objetivo es determinar un punto
Zn41 dondela gréfica de f(x) corta a X lo que seria resolver la siguiente ecuacion:

f"(xn)

91 (xn—&-l - mn)Qv (4)

0= f(l'n) + f/(xn)(xn—&-l - mn) +

si factorizamos el término (z,.1 — x,) de la ecuacién (.4) se obtiene

0= Flan) + @nis = 2a) (£a) + 38" @) w01 = 20))

luego Fn)
Tn
T T P @) + 3 () (@ — 20
Si se aplica la correcciéon de Newton }f((wx:)) y asi aproximamos la diferencia de
Tpi1 — T, Se obtiene que
2f(wn) f'(25) _ 2 f(zn)

ST g = Fla) ) T 2= L) f(an)

lo que seria la funcién de iteracién del método de Halley.

Construccion Geométrica: Método de las Hipérbolas Tangentes

Aparentemente fue Salehov el primero en sugerir que la funcién iteracion
de Halley podria derivarse usando una funcién racional osculante de la forma

y(z) = 21° (5)

axr +b

Sabiendo que una curva osculatriz de una funcién f en x, es aquélla que satisface

la ecuacion
y®(z,) = F®(z,), para k= 0,1,2. (.6)

De acuerdo con Scavo T. y Thoo J. (1995) donde por conveniencia se utiliza una
ecuacién equivalente a (.5) de donde surge:

(x —x,) +c
a(z —x,) + 0’

y(z) = (.7)
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Si combinamos las ecuaciones (.6) y (.7) se puede obtener el siguiente sistema de
ecuaciones:

b = f(zn)
b—ac ,
12 = fl(zn)
2a(ac—b)
—p f (@)
cuya solucién seria:
0 — —f"(xn)
2P — ) )’ 9
. 2f/(xn>
" ) S P 9
P 2f (xn) f'(2n) _ (.10)

2f(xn)? — f(zn) f"(2)

Ahora bien, si tomamos la ecuacién (.7) como una nueva aproximacién produciria
una interseccién con el eje y, es decir si y(x,.1) = 0, entonces se tiene que:

Tnt1 = Tp — C (11)
luego sigue que si sustituimos la igualdad (.10) en la (.11) se puede obtener:

_ 2 f(zn)
2 - Lf<xn) f'(2,) ‘

Lo cual seria la ecuacién presentada en (.3)

Tpy1 = Tp

Interpolacion Exponencial, otra interpretacion Geométrica

Esta técnica esta basada en un desarrollo presentado por Kawar, en el
cual utiliza una interpolacién mediante funciones exponenciales y polinomiales.
Sabiendo que la aproximacion de una funciéon f(z) por una funcién oculatriz y(x)
de tal forma que y’(x,) = f’(x,), para j = 0, 1,2, de donde se considera una curva

y(x) = e@=2n) b(x — x,) + (], (.12)

donde los parametros a determinar son a, b, y c.
Ahora bien, si se denota la intersecciéon con la abscisa de la curva (.12) por
Tni1, se tendrd que y(z,.1) = 0, por lo que:

Tn41 = Tm — 5

Luego para que el método deseado tenga convergencia cuadréatica se debe de cum-
plir que
y(@,) = f(@n), ¥ (20) = f'(20),
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lo que nos lleva a las siguientes igualdades ¢ = f(x,), b = f'(x,)—a. En conclusion,
se obtiene la familia uniparamétrica

f(zn)
f'(xn) —af(zn)’

Para que el método presentado en (.13) tenga convergencia cuibica , se debe exigir
que

acR (.13)

Tny1 = Tp —

y//(xn) — f//’
o lo que seria

a*f(wn) = 20f'(x2) + f"(2n) =0 (-14)

si tomamos valores de a # 0, pero muy proximos a este, para asi depreciar el
término a? el cual esta dado en la ecuacién (.14). Luego se puede obtener una
soluciéon aproximada de la siguiente forma

f//(xn)
= q
a=J (o) (.15)
Si se sustituye la expresién (.15) en la (.13) se puede obtener
2 f(xn)

T T g L) F(ea)

la cual expresa el método de Halley

A partir de la interpolaciéon racional inversa

Para este caso se considera resolver una ecuacién de la forma f(x) = 0,
consideramos la funcién que a cada x le hace corresponder y = f(z), denotando asi
a la funcion inversa como x = ¢(y), para luego llegar a una solucién aproximada de
f(z) =0, los cuales se transforman en la aproximacion de de la inversa x = ¢(y),
en la cual se aplica el desarrollo de Taylor. Cabe destacar que esta idea se le
atribuye matematico ruso Pafnuty Lvovich Chebyshev. Retomando el problema
de la interpolacién inversa y asumiendo una aproximacién de ¢(y) por una funcién
racional de la forma ( "

N Y — Yo a _ /
P(y) = by —yo) T o R(y)

de donde ¢ (yy) = R® (yy), para cada k = 0,1,2, de donde sigue que

(2f'(zo) + o f"(x0)) (y — yo) + 220 f'(20)*
J"(20)(y — o) + 2f"(0)?

Si tomamos una nueva aproximaciéon para un x; = R(0) sigue que

—f(20)(2f' (o) + xof" (20)) + zo f' (20)?
—f(xo) f" (o) + 2f'(20)? ’

R(y) =

T =
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después de operar adecuadamente, se puede escribir el método de Halley que se
presenta en (.3)
_ 2 f (o)

2 — Lg(wo) ['(x0)

1 = Xy

Utilizando fracciones continuas

Esta es una idea que fue presentada por Frame para la obtencién de méto-
do de Halley. En el cual se se debe obtener un € y su posterior desarrollo en serie
de potencias. Puesto que este procedimiento es una forma idéntica al de la in-
terpolacion inversa continuaremos con la misma notaciéon de z = ¢(y) para cada
y = f(x). El término corrector ¢ es de la forma:

e = r—1x0=0¢0) - 9(y) = ZCka

k>1
" 3 e /
-, J"o Vo f"(xo) — f (wo)f(l’o)yzg_i_”"
2f"(wo) 6.f'(xo)
. _ _ f(z0) _ N S 1
donde r representa la solucién de f(x) =0, v = Fag YO =1, ca= —5my, v asi

sucesivamente. Desarrollando en fracciones continuas el el desarrollo del término
corrector sera:

a
e=>cF =by+ e : (.16)
k>1 by + a3
by + a;
by +...—L—
bj + pjr
donde
p= 4
Tbi i

Dependiendo de las diversas fracciones continuas y del lugar donde se trunque a
la fracciones presentada en (.16), se obtendrén diversos procesos iterativos. Para
nuestro caso, debemos truncarla en el segundo término y calcular a a. Ahora bien,
as es el primer término del desarrollo en serie de potencias de p,, Como:

ar — M

p2 = = —cou+(c; —c3)v° + ...
P1
Luego ay = —cov = —@. Por tanto,
aq . 2 f(ill'o)

£ o~ = — ,
L+ a; 2 — Ly(xo) f'(x0)

obteniendose asi el término corrector del método de Halley.

Acelerando el método de Newton.

Uno de los problemas que intentan resolver los procesos iterativos es el de
aproximar la solucién de una ecuacién de la forma f(z) = 0. En ocaciones exis-
ten casos en los que es preferible resolver una ecuacién modificada de la forma
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f(z)g(x) = 0, donde g(z) es una funcién convenientemente elegida, la cual debe
cumplir que no se anule en un entorno de la raiz buscada, lo cual serd que si r
es tal que f(r) = 0, entonces g(z) # 0 en un entorno de r. Para nuestro caso
debemos aproximar la soluciéon de una ecuacién empleando el método de Newton,
lo ideal es que la funcién sea una recta, puesto que en este caso la solucién exacta
se obtendra en la primera iteracion.

Sabiendo que en la practica no tiene mucho sentido usar el método de New-
ton para resolver una ecuacion lineal, ya que , los métodos iterativos se usan para
resolver ecuaciones no lineales. La idea que fue sugerida por Browm G. (1977),
de que podemos usar la funcién g(z) para linealizar lo mas posible la ecuacién
f(z)g(x) = 0. El cual comprobé que un aumento de la linealidad de la ecuacién
en un entorno de r, tiene incidencia en la velocidad de convergencia del método
de Newton.

De acuerdo con Gerlach J. (1994) el cual demuestra que cuando se aplica el
método de Newton a una ecuacion de la forma W = 0 en donde la solucion r debe
cumplir que V(1) # 0, 9" (r) = 0y V”(r) # 0, en lo cual el método de Newton
alcanzaria la convergencia de orden tres el cual su orden de convergencia es de
dos. Bajo las condiciones que impone por Gerlach, ; Qué forma tiene el método
de Newton 7

Si U(z) = f(z)g(x), buscamos a g(x) de manera que W"(r) = 0. Asi

fi(r)g(r) +2f(r)g'(r) = 0.

Al resolver esta ecuacion diferencial salvo, constantes multiplicativas, se llega a
que la solucién es:

1
g(x) = :
/(@)
Por lo que, la idea de Brown y Gerlach consiste en aplicar el método de Newton

/()

V(@)
U(z) 2 f(wn)

Tn+l = Tn — \Il’(x) = In 2 — Lf(l’n) f/($n>

expresion que bajo las condiciones de aceleracién impuestas por Browm y Gerlach,
el método de Newton se convierte en el de Halley presentado en la expresién (.3).

a la funcién ¥(z) = . De donde se obtiene:

A partir de iteracionesde Laguerre.

Este es un conocido método para encontrar las raices de un polinomio. En
la cual se considera la la derivacién logaritmica de un polinomio p(x) de grado n,
con raices reales r1 < x5 --- < x,, de la forma
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Aplicando la desigualdad de Cauchy-Schwarz nos permite deducir
(A—a)?=(as+-+a,)*<(n—1)(a3+---+a)=(n—1)(B—ad),
de una forma equivalente
naj — 2Aa; — (n —1)B+ A? <0
Luego se puede decir que a; se encuentra situado entre las raices de la ecuacién:
nu? — 24Au — (n — 1)B + A* =0, (.17)

Luego la Idea de Hansen E. y Patrick M. (1977) fue la de sustituir por fuciones
cualesquiera, el grado del polinomio por un pardmetro A en la expresién (.17),
manteniendo asi la notacién

['(@) ,_ f'@)? = [(x)
A= , B=-A"= ,
/() f(z)?
La iteracién que aparece en el trabajo de Hansen E. y Patrick M. [?] es
A
Ty =1 — /() (.18)

L /(1= N1 = A+ ALy(x)) (@)

Si racionalizamos el deonminador de la expresion (.18) nos arrojarias

_1i¢a—mu—A+AM@»f@)
2 A—(1-NL;@)  f)
ahora bien, si tomamos el pardmetro de A = 0 y elegimos el signo positivo en el

numerador llegariamos al mencionado método de Halley el cual puede verse en la
expresion (.3).

Ty =@

2.4. Convergencia del método de Halley

Existen diferentes convergencias para un método iterativo, las cudles las
podemos clasificar en local, semilocal y global.
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2.4.1. Convergencia Local

Segtn Henrici P. (1997) sea f una funcién continuamente diferenciable en
un intervalo abierto I que contiene a la raiz r.Supongamos que f(r) = 0y que
f'(r) #0.

Consideremos el método de Halley definido por la siguiente iteracion:

Tryy = Tp — 2f(zn) f'(20)
2" () — f(@n) f" (1)
Si g es lo suficientemente cercano a r, entonces la secuencia (z,,) generada
por el método de Halley converge a 7.
La construccién del Teorema de Convergencia Local en el método de Halley
implica los siguientes pasos:

1. Hipétesis del método de Halley: Definir la iteracion del método de Ha-
lley como se muestra arriba y establecer las condiciones iniciales.

2. Demostracion de convergencia puntual: Mostrar que para cada n, z,
estd definido y z,, € I.

3. Estimacién del limite: Dado un ntimero positivo €, encontrar un ntimero
positivo 0 tal que si |zg — r| < 0, entonces |z, — r| < € para todo n lo
suficientemente grande.

La construccién del Teorema de Convergencia Local en el método de Halley
se basa en la iteracién del método, la convergencia puntual de la secuencia (z,) y
la estimacion del limite en un entorno cercano a la raiz r.

2.4.2. Convergancia Semilocal

Los siguientes teoremas se presentan a modo de ilustracion en los reales,
ya que esto fueron escritos para convergencia semilocal en espacios de Banach. En
los cuales los autores Chen D. y otros , Salehov G. y otros, y Zheng S. utilizarén
condiciones del tipo de Kantrovich para emplearlo al método de Halley.

Teorema 2.4.1 ( Teorema de Salehov-Mertvetsova. Sea f : I C R — R una
funcion dos veces diferencialbles e I un intervalo abierto en R. Supongamos que
para zg € I se cumple que | f"(z)] < My y |f"(z)] < N;. Ademads que se satisfacen
las siguientes condiciones:

|f’2$)| < By, |r1 — zo| < 1. (.19)
B = M, By, < ; (20)
S = [xo,2m) CI (.21)
Go = [—a (2+h)) + 3| (1+h) <09. (.22)

M 2B,
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Entonces en S existe una solucién z, de f(z) = 0 y el método de Halley converge
a xp. Ademas se cumple que:

m

3n—1
7 — 2l < (20)" 7 S

n=12 ...

Teorema 2.4.2 (Teorema de Zheng).Sea f : I C R — R una funcién dos veces
diferenciables e I un intervalo abierto en R. Supongamos que para zo € [ se
cumple que |f"(x)| < My y |f"(x)| < Ni. Ademds que se satisfacen las siguientes
condiciones:

1 f (o)
Pl = 7 )

1
ho = KBy < 2 donde K =

<.

2N
M3+ T
3BQ (]_ - 2M1.Bg770)

1 — 14 2h

1+ /1 - 2ho

S = (zo, (1 +6o)no) C I, donde 0y =
entonces, se cumple que
(i) z, € S,n=0,1,...
(i) lim @, = 2, € [z, (1+60) mo] . () = 0.
(i) |ty — 2] < (14 60) 083 'S0 00 n=1,2,...

Teorema 2.4.3 (Teorema de Zhen-Robbie). Sea f : I — R, en donde I es un
intervalo abierto en R, una funcién dos veces diferenciables en I. Asumamos sin
pérdida de generalidad que f(x¢) # 0, f'(z¢) # 0y que xg € I. Ademas

JW‘ Nz —y|,Vz,y € 1. (.24)
[ (o) J"(2o)
f'(0) < f'(wo) =M (:25)
IN?p? + 18SNMn + 6M3*y < 3M? +8N. (.26)

Sea
S={x:|r—xz <]} C I,

donde ¢} es la raiz positiva més pequena de la funcion real

N M
o(t) = —t*+ —t* —t+n, (:27)
6 2
entonces la sucesion {z,}, -, generada por la funcién de iteracién del método de
Halley esta bien definida y converge a z, € I, donde f(z,) = 0.

Otro teorema interesante para convergencia semilocal del método de Halley fue
el presentado aplicando las condiciones de Kantrovich en los espacios de Banach.
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El cual se presenta a continuacién pero ilustrado en el espacio de R, en donde la
funciones son de variables real.

Teorema 2.4.4 (Teorema de Zhen. Condiciones tipo Smale). Supongamos que
f R — R es una funcion analitica. Sea

a=az, f) =B, donde x € R

f(x)
fi(a)
£ (@)
nlf(x)

Si a = alz, f) < 3 —2v/2, entonces la funcién iteracién del método de Halley,
cuando xg = x, esta bien definida, ademas existe el

5= (o) =

1
n—1

v =7, f) = sup

n>2

lim z, = x
n—oo n p

tal que f(x,) = 0. Si aplicamos la funcién mayorante
2

t
o) =p—t+Y A =p—t+ i , para 0 <t <
=9 11—t

(.28)

2

Entonces el método de Halley definido por (.2) converge a z* solucién de f(x) = 0.

2.4.3. Convergencia Global

Teorema 2.4.5 Segin Henrici P. (1997) sea f una funcion continuamente di-
ferenciable en un intervalo abierto I que contiene a la raiz r. Supongamos que
f(r) =0y que f'(r) #0

Consideremos el método de Halley definido por la siguiente iteracion:

_ 2f (@n) f'(zn)
Tnt1 = Tn — / 2 "
Si zg € I, entonces la secuencia (x,) generada por el método de Halley
converge a r.
La construccion del Teorema de Convergencia Global en el método de Ha-
lley implica los siguientes pasos:

1. Hipé6tesis del método de Halley: Definir la iteracion del método de Ha-
lley como se muestra arriba y establecer las condiciones iniciales.

2. Condiciones en [: Mostrar que si xp € I, entonces las iteraciones del
método de Halley permanecen en [ para todo n.

3. Demostracion de convergencia: Mostrar que la secuencia (z,,) generada
por el método de Halley converge a r para cualquier z¢ € I.

La convergencia global en el método de Halley se basa en la iteracion del
método y las condiciones en el intervalo I que contiene a la raiz r.
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CAPITULO I1I
MARCO METODOLOGICO

3.1. Introduccion.

En el presente capitulo, se ilustran de manera especificas la metodologia
que se utilizo en la presente investigacion. Dentro de los aspectos trabajados se
encuentran: el diseno de la investigacion, tipo de investigacion, enfoque de la in-
vestigacion, método de investigacion, tipos de analisis.

3.2. Tipo de Investigacion

La presente investigaciéon es de tipo analitica-exploratoria. Analitica ya que
permitié describir los imagenes generadas a través de la aplicacion del método
iterativo de Halley. Exploratoria porque se documenté de diversas fuentes e inves-
tigaciones relacionadas con el tema en cuestiéon que fueron ttiles para establecer
las pautas necesarias para el desarrollo de esta investigacion.

3.3. Meétodo de la investigacion.

El método que se utilizé en la presente investigacién es el deductivo, éste
permite determinar las caracteristicas de una realidad particular que se estudia por
derivacion o resultado de los atributos o enunciados contenidos en proposiciones
o leyes cientificas de caracter general formuladas con anterioridad.

3.4. Diseno de la investigacion.

Esta investigacion, de acuerdo a la busqueda de las causas, posee un di-
seno analitico, puesto a que se analizarda minusiosamente el método de Halley y
la teoria de fractales, para de esta forma, conocer la naturaleza y composicion
de los mismos. En torno al tiempo de estudio, el diseno es transversal, porque se
desarrollard durante un perido de tiempo definido..

3.5. Enfoque de la investigacion.

Esta investigacion presenta un enfoque cualitativo, ya que se analizd la
teoria de fractales y el método de Halley, tomando en consideracién de éstos sus
definiciones y se presenté una muestra de las imagenes con sus caracteristicas.
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CAPITULO 1V
PRESENTACION DE RESULTADO

4.1. Introduccion.

En este capitulo se muestran las imagenes generadas con el uso del software
Wolfran Mathematica, en su version 12.0, a través de la Aplicacion del Método
Iterativo de Halley para Analizar Fractales. De igual modo, se presenta la interpre-
tacion y andlisis de dichas imégenes, las cuales han sido las bases para establecer
ciertas relaciones entre la imagen obtenida y el método utilizado.

4.2. Imagenes generadas.

3 2 1 0 1 2 3

Figura .1: Imagen generada por el polinomio 2% — 5z + 6 con el uso del Método de
Halley.

3 2 1 i} 1 2 3

Figura .2: Imagen generada por el polinomio 22 — 1 con el uso del Método de
Halley.
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3 2 1 0 1 2 3

Figura .3: Imagen generada por el polinomio 2z® + 322 — 4z — 12 con el uso del
Método de Halley.

Figura .4: Imagen generada por el polinomio z3+42%+ 6244 con el uso del Método
de Halley.

3 2 1 0 1 2 3

Figura .5: Imagen generada por el polinomio 23 + 922 + 27z + 27 con el uso del
Método de Halley.
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3 2 1 0 1 2 3

Figura .6: Imagen generada por el polinomio 23 — 22 — 4 con el uso del Método de
Halley.

Figura .7: Imagen generada por el polinomio z* — 1 con el uso del Método de
Halley.

3 2 1 0 1 2 3

Figura .8: Imagen generada por el polinomio z* — 223 + 2 con el uso del Método
de Halley.
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3 2 1 0 1 2 3

Figura .9: Imagen generada por el polinomio z* + 223 — 822 — 182 — 9 con el uso
del Método de Halley.

=]

2 1 0 1 2 3

Figura .10: Imagen generada por el polinomio 2* + 162 + 9622 + 256z + 256 con
el uso del Método de Halley.

3 2 1 0 1 2 3

Figura .11: Imagen generada por el polinomio z* + 723 + 522 — 31z — 30 con el uso
del Método de Halley.
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Figura .12: Imagen generada por el polinomio 2% + 723+ 52% — 31z — 30 con el uso
del Método de Chebyshev.

4.3. Analisis Fractal.

Las imagenes presentadas en esta investigacion, son el resultado de la utili-
zacion del método de Halley en polinomios cuadraticos, cibicos y de cuarto grado.
Notese, que para los polinomios cuadraticos se observa el uso de un solo color, el
rojo, en el caso de los polinomios cubicos los colores azul, verde y rojo; en los de
cuarto grado tenemos los colores azul, verde, rojo y morado, los que representan
las cuencas de atraccion para los polinomios usados g(z).

A partir de esta informacién se puede afirmar, que las raices se encuentran
contenidas entre la cantidad de colores que se obtiene en los polinomios ctibicos
y de orden superior a este, con algunas excepciones debido al tipo de polinomio
utilizado. Existiendo una diferencia gradual para los polinomios cuadraticos, en
este caso, la imagen generada sélo posee uno y dos colores. Obsérvese Fig.1 y Fig.2.

Para los polinomios ctibicos y de cuarto grado ambos métodos permiten la
generacion de fractales. Sin embargo, se puede notar un caso particular, que es, en
el caso donde las raices tienen cierto grado de multiplicidad, para este caso ningtin
de los métodos utilizados sin importar el grado pueden generarlo. Obsérvese Fig.5
y Fig.10.

La imagen generada para un polinomio ctiibico cuando sus raices son niime-
ros reales usando el método de Halley, se genera un fractal que solo muestra dos
colores y cuando tiene raices complejas presenta 3 colores.La imagen generada
para un polinomio cuibico cuando sus raices son ntmeros reales usando el método
de Halley, se genera un fractal que solo muestra dos colores y cuando tiene raices
complejas presenta 3 colores.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1. Introduccion.

Este capitulo se presentan las conclusiones finales, en la investigacién que
tuvo como titulo: Aplicacién del Método Iterativo de Halley para Analizar Frac-
tales, en Funcion del Método de Halley. De igual forma se establecen las futuras
lineas de investigacion, relacionadas con el tema anteriormente expuesto.

5.2. Concluciones.

A raiz de los objetivos planteados en la presente investigacion, se presentan
las siguientes conclusiones:

= Se logré generar fractales mediante la aplicacion del método iterativo de
Halley, exceptuando algunos casos de polinomios cuadraticos, ya que los que
se utilizaron, no todos generaron fractales.

» La imagen generada por los polinomios que presentan multiplicidad en todas
sus raices no generan fractales.

= La imagen generada por los polinomios de cuarto grado, que presentan mul-
tiplicidad dos a dos, presentan 2 colores.

» El metédo de Halley es menos cadtico que otros métodos como el de Chebys-
hev, ya que en este tultimo se pueden apreciar mas fractales, esto se puede
notar claramente en los fractales generados con el polinomio z* + 723 4+ 522 —
31z — 30 por estos dos métodos en el capitulo anterior.

= La cuenca de atraccion para el método de Halley muestra una estructura
menos compleja, en comparaciéon con otros métodos, lo que significa tiende
a converger de manera confiable hacia la raiz en un rango mas amplio de
condiciones iniciales y funciones.

Es preciso destacar, que las conclusiones generadas han sido el resultado, de
la prueba de diversos polinomios bajo la utilizacién de los métodos en cuestion. Las
imagenes aqui presentadas simplemente son una muestra de la poblacion utilizada.

5.3. Futuras lineas de investigacion.
1. Fractales en Aplicaciones Cientificas y de Ingenieria.

2. Fractales en Aplicaciones Musicales y Artes Visuales.

3. Analisis comparativo de los fractales generados por los métodos de Halley y
Chebyshev.
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Comando utilizado para analizar las imagenes generadas

mediante el uso del método de Halley.

ejecutarRutinasRaices[g_] := Block[{},
hallaRaices = NSolvel[g[z] == 0, z];
numRaices = Length[hallaRaices];

Do[raiz[k] = hallaRaices[[k, 1, 211, {k, 1, numRaices}];

posicionRaiz = Compile[{{z, _Complex}},
Block[{eps 10.07(-3), k, numLocal = numRaices},
For[k = 1, k <= numLocal, k++,
If[Abs[z - raiz[k]] < eps, Return[k]]

1;
Return[0]
1,
{{raiz[_], _Complex}}
]
]
calcularFuncionIteradoralg_, metodo_] := Block[{},

f = Compile[{{z, _Complex}},
Evaluate[Simplify[metodo[g, z]]1]
]
]

iterRaices = Compile[{{x, _Real}, {y, _Reall}, {maxIter, _Integer}},

Block[{z, contador, r},
z = x + y*I; contador = 0; r = posicionRaiz[z];
While[(r == 0) && (contador < maxIter),
contador++; z = f[z]; r = posicionRaiz[z]
1;
Return[r]
1,
{{f[_], _Complex}, {posicionRaiz[_ ], _Integerl}}
]
CompiledFunction[{x, y, maxIter},
Block[{z, contador, r}, z = x + y I, contador = O;
r = posicionRaiz[z];

While[r == 0 && contador < maxIter, contador++; z = f[z];

r = posicionRaiz[z]]; Return[r]], "-CompiledCode-"]
fractalRaices[centro , lado , maxIter , resolucion_ ]
Block[{$Messages = {},
xxMin = centro[[1]] - lado/2, xxMax
yyMin = centro[[2]] - lado/2, yyMax
DensityPlot [iterRaices[x, y, maxIter],
{x, xxMin, xxMax}, {y, yyMin, yyMax},
PlotPoints -> resolucion, Mesh -> False,
PlotRange -> {0, numRaices},
ColorFunction -> Hue

centro[[1]]
centro[[2]]

+ +

lado/2,
lado/2},



]
1 // Timing
glz_1 = O;

Donde g(z) es el polinomio en cuestidn.

Método de Halley
metodo[g , z_] :=

z - 1/(g’ [2]1/glz] - g’ [2]1/(2 g’ [z])); (xHalley*)
calcularFuncionIteradoralg, metodo];
fractalRaices[{-0., 0.}, 5.9, 25, 400]
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