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Dinamica del Método de Newton en polinomios cuadraticos y de quinto
grado

RESUMEN

El método de Newton es uno de los procedimientos iterativos mas utilizados para la
aproximacion numérica de raices de polinomios; sin embargo, su comportamiento dindmico
presenta fendmenos complejos que trascienden su aplicacion computacional clasica. El
objetivo de este articulo fue analizar la dindmica inducida por el método de Newton aplicado
a polinomios, con énfasis en la existencia y clasificacion de érbitas periddicas en los casos de
polinomios cuadraticos y de quinto grado, y en la influencia del grado del polinomio sobre Ia
estabilidad de dichas orbitas. La metodologia se desarrolld6 bajo un enfoque analitico-
computacional. En primer lugar, se estudié teéricamente el operador de Newton como un
mapa racional en el plano complejo, examinando sus puntos criticos, puntos fijos y
multiplicadores asociados. Posteriormente, se resolvieron ecuaciones funcionales para
localizar ciclos periodicos y se emplearon simulaciones numéricas como apoyo para la
verificacion y clasificacion de las érbitas identificadas. Los resultados evidencian que los
polinomios cuadraticos no admiten 6érbitas superatractoras distintas de los puntos fijos
asociados a sus raices, debido a restricciones estructurales de los mapas racionales de bajo
grado, aunque si presentan orbitas periddicas repulsoras. En contraste, los polinomios de
guinto grado exhiben una dindamica mas compleja, con multiples érbitas repulsoras. Las
conclusiones confirman que el grado del polinomio es un factor determinante en la complejidad
dindmica del método de Newton, aportando evidencia tedrica y computacional que amplia su
comprensién desde una perspectiva dinamica y estructural.

Palabras clave: método de Newton; dindmica compleja; Orbitas periddicas; orbitas
repulsoras; polinomios.
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Dynamics of Newton's Method in quadratic and fifth-degree
polynomials
ABSTRACT

Newton’s method is one of the most widely used iterative procedures for the numerical
approximation of polynomial roots; however, its dynamic behavior exhibits complex
phenomena that go beyond its classical computational application. The objective of this article
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was to analyze the dynamics induced by Newton’s method applied to polynomials, with
emphasis on the existence and classification of periodic orbits in the cases of quadratic and
fifth-degree polynomials, as well as on the influence of the polynomial degree on the stability
of these orbits. The methodology followed an analytical-computational approach. First, the
Newton operator was studied theoretically as a rational map on the complex plane, examining
its critical points, fixed points, and associated multipliers. Subsequently, functional equations
were solved to locate periodic cycles, and numerical simulations were employed to support
the verification and classification of the identified orbits. The results show that quadratic
polynomials do not admit superattracting orbits other than the fixed points associated with
their roots, due to structural restrictions of low-degree rational maps, although they do exhibit
repelling periodic orbits. In contrast, fifth-degree polynomials display a richer dynamic
behavior, characterized by the presence of multiple repelling orbits. The conclusions confirm
that the polynomial degree is a determining factor in the dynamic complexity of Newton’s
method, providing theoretical and computational evidence that broadens its understanding
from a dynamic and structural perspective.

Keywords: Newton's method; complex dynamics; periodic orbits; repulsive orbits;
polynomials

grau
RESUMO

O método de Newton € um dos procedimentos iterativos mais utilizados para a aproximacdo
numérica das raizes de polinOmios; entretanto, seu comportamento dindmico apresenta
fendmenos complexos que transcendem sua aplicacdo computacional classica. O objetivo
deste artigo foi analisar a dindmica induzida pelo método de Newton aplicado a polindmios,
com énfase na existéncia e classificacdo de o6rbitas periddicas nos casos de polindmios
guadraticos e de quinto grau, bem como na influéncia do grau do polindmio sobre a
estabilidade dessas Orbitas. A metodologia adotou uma abordagem analitico-computacional.
Inicialmente, o operador de Newton foi estudado teoricamente como um mapa racional no
plano complexo, examinando seus pontos criticos, pontos fixos e multiplicadores associados.
Posteriormente, foram resolvidas equacGes funcionais para localizar ciclos periddicos, e
simulagdes numéricas foram utilizadas como apoio a verificagdo e classificacdo das Orbitas
identificadas. Os resultados evidenciam que os polinOmios quadraticos ndo admitem orbitas
superatrativas distintas dos pontos fixos associados as suas raizes, em razdo de restricGes
estruturais dos mapas racionais de baixo grau, embora apresentem &érbitas periddicas
repulsivas. Em contraste, os polindmios de quinto grau exibem uma dindmica mais complexa,
caracterizada pela presenca de multiplas érbitas repulsivas. As conclusdes confirmam que o
grau do polindmio é um fator determinante na complexidade dindmica do método de Newton,
fornecendo evidéncias tedricas e computacionais que ampliam sua compreensdao sob uma
perspectiva dindmica e estrutural.

Palavras-chave: Método de Newton; dindmica complexa; Orbitas perioddicas; Oorbitas
repulsivas; polindbmios.
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INTRODUCCION

El método de Newton constituye uno de los procedimientos iterativos mas utilizados para la
aproximaciéon numeérica de raices de polinomios y funciones analiticas (Newton, 1736).
Tradicionalmente valorado por su rapidez de convergencia en contextos locales, este método
ha sido objeto de un creciente interés desde la perspectiva de la teoria de sistemas dindmicos,
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donde su iteracién se interpreta como un mapa racional que induce comportamientos
complejos en el plano complejo (Villa, 2024).

En este marco, el estudio de las érbitas periddicas generadas por el operador de Newton
resulta fundamental para comprender la estabilidad, la estructura global de la dindmica vy las
fronteras entre regiones de convergencia. El objeto de estudio de la presente investigacion es
la dindmica inducida por el método de Newton aplicado a polinomios, con énfasis en la
existencia y clasificacion de orbitas periddicas superatractoras y repulsoras.

En particular, se analizan los casos de polinomios cuadraticos y polinomios de quinto grado,
atendiendo a cdmo el grado del polinomio condiciona la aparicion de determinados
comportamientos dindmicos. El problema central que motiva este trabajo radica en esclarecer
si, bajo la iteracion de Newton, los polinomios de bajo grado pueden generar orbitas
superatractoras distintas de los puntos fijos asociados a las raices, asi como en identificar la
presencia de oOrbitas repulsoras y su papel en la organizacion del espacio dinamico (Flores
Romero, 2024).

El objetivo general de esta investigacion es demostrar la inexistencia de O&rbitas
superatractoras en los polinomios cuadraticos bajo el método de Newton y, de manera
complementaria, caracterizar la existencia de O6rbitas repulsoras tanto en polinomios
cuadraticos como en polinomios de quinto grado (Parra Diaz, 2021).

Para ello, se combinan argumentos tedricos con analisis dindmico y verificacion
computacional, permitiendo una clasificacién precisa de las érbitas periddicas identificadas. La
importancia de este estudio se sustenta en su contribucidn al entendimiento tedrico del
método de Newton mas alla de su aplicacion numérica clasica. Desde el punto de vista
matematico, la identificacion de restricciones dindmicas en polinomios cuadraticos aporta
claridad sobre los limites estructurales del método, mientras que el analisis de polinomios de
mayor grado evidencia la transicion hacia dindmicas mas ricas y complejas.

En términos de utilidad, los resultados obtenidos permiten establecer criterios mas precisos
sobre la estabilidad de los procesos iterativos y ofrecen un marco de referencia para
investigaciones futuras sobre métodos numéricos y mapas racionales. La relevancia del
trabajo se refuerza por su vinculacion con investigaciones previas en dinamica compleja,
donde se ha demostrado que la naturaleza de las Orbitas periddicas estd estrechamente
relacionada con la distribucion de los puntos criticos del operador iterado.

Estudios clasicos y contemporaneos han analizado la dindmica del método de Newton para
polinomios de grado arbitrario, destacando la aparicion de ciclos atractores y superatractores
en grados superiores, asi como la compleja estructura de los conjuntos de Julia asociados. No
obstante, el caso especifico de los polinomios cuadraticos presenta particularidades que
justifican un analisis independiente, especialmente en lo relativo a la inexistencia de drbitas
superatractoras de periodo mayor que uno.

En este contexto, la presente investigacion se apoya en una revision bibliografica especializada
sobre dinamica del método de Newton, mapas racionales y teoria de orbitas periddicas,
integrando aportes clasicos y resultados recientes. Esta fundamentacion tedrica permite situar
el estudio en el estado actual del conocimiento y delimitar con claridad el aporte del trabajo,
el cual consolida resultados obtenidos en investigaciones previas del autor y los extiende
mediante un analisis comparativo con polinomios de quinto grado.

El método de Newton como proceso iterativo

El método de Newton es un algoritmo cldsico para la aproximacion de raices de funciones,
ampliamente utilizado en matematicas aplicadas, ingenieria y ciencias computacionales debido
a su rapidez de convergencia local (Antosiewicz, 1970; Marchenko, 2012; Ortega y Rheinboldt,
2000). Desde el punto de vista formal, el método de Newton define un proceso iterativo que
puede expresarse, en el caso de un polinomio p(z), mediante el operador

231 Volumen 9 | nimero 2 | abril-junio | 2026



Dinamica del método de Newton en polinomios cuadraticos y de quinto grado

. r@
N(z) =z )
La iteracién sucesiva de este operador genera una dindamica discreta cuya evolucién depende
tanto de las condiciones iniciales como de la estructura algebraica del polinomio considerado,
lo que justifica su analisis desde la teoria de sistemas dinamicos y la dinamica compleja
(Padilla Abellan, 2024; Stewart, 1996).

Esta interpretacion permite estudiar el método no solo como un procedimiento numeérico, sino
como un operador que induce una dindamica compleja sobre el espacio en el que actua.

Cuando el método de Newton se aplica a funciones polindmicas, el proceso iterativo queda
determinado por un mapa racional, conocido como operador de Newton, cuya estructura
depende directamente del grado y de las propiedades algebraicas del polinomio considerado.
Esta formulacion ha permitido analizar con mayor profundidad los fendmenos de convergencia,
divergencia y sensibilidad a las condiciones iniciales que caracterizan a los métodos iterativos
no lineales.

Dinamica compleja y mapas racionales

La teoria de la dindmica compleja estudia el comportamiento a largo plazo de iteraciones de
funciones holomorfas y racionales en el plano complejo (Devaney, 2018). En este contexto,
los mapas racionales constituyen una clase fundamental de funciones cuya iteraciéon puede
generar estructuras altamente complejas, como fractales y conjuntos de Julia (Milnor, 2011;
Beardon, 2000; Shub, 2013). El operador de Newton asociado a un polinomio se inscribe
dentro de esta categoria, lo que justifica el uso de herramientas tedricas propias de la dinamica
compleja para su analisis.

Uno de los aspectos centrales en el estudio de los mapas racionales es la clasificacién de sus
orbitas periddicas segun su estabilidad. Dicha clasificacidon permite distinguir entre érbitas
atractoras, superatractoras, indiferentes y repulsoras, cada una de las cuales desempefia un
papel especifico en la organizacion global de la dindamica. La existencia o inexistencia de ciertos
tipos de érbitas estd estrechamente relacionada con la distribucién de los puntos criticos del
mapa iterado.

Orbitas periddicas y estabilidad

Las Orbitas periddicas constituyen elementos fundamentales en el analisis de sistemas
dinamicos discretos (Blanchard, 1994; McMullen, 1985). Una érbita periddica se define como
una sucesion finita de puntos que se repite bajo la iteracion del operador considerado.

{20, N(20), N*(2p), ..., NP7 (2)}

La estabilidad de estas oOrbitas se determina a partir del valor del multiplicador, el cual se
obtiene como el producto de las derivadas del operador evaluadas a lo largo del ciclo. En
particular, una orbita es denominada superatractora cuando su multiplicador es nulo, lo que
implica una fuerte atraccién de las trayectorias cercanas

IN?'(2)| = 0.

Por el contrario, una orbita es repulsora cuando el mddulo de su multiplicador es mayor que
uno, provocando la divergencia de las orbitas vecinas

IN?'(2)| > 1.

Esta clasificacion resulta esencial para comprender la estructura de las cuencas de atraccion
y la complejidad del comportamiento global del método de Newton.

El grado del polinomio y la complejidad dinamica

Diversos estudios han evidenciado que el grado del polinomio desempefia un papel
determinante en la dindmica del operador de Newton (Hubbard et al., 2001; Kalantari, 2008).
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En polinomios de bajo grado, la estructura del mapa iterado presenta restricciones
significativas que limitan la aparicion de comportamientos dindmicos complejos.

En contraste, a medida que el grado del polinomio aumenta, el operador de Newton adquiere
una mayor riqueza estructural, lo que favorece la aparicion de drbitas periddicas de distinto
tipo y una mayor complejidad en la frontera entre regiones de convergencia (Cobiaga, 2024).

Este hecho ha motivado investigaciones orientadas a comparar la dindmica del método de
Newton en polinomios de distintos grados, con el fin de identificar patrones generales y
excepciones relevantes. En este contexto, el analisis especifico de polinomios cuadraticos y de
quinto grado permite contrastar un caso de dindamica restringida con otro de mayor
complejidad, aportando evidencia sobre cémo el grado influye en la estabilidad y diversidad
de las érbitas periddicas (Villa, 2024).

Tecnologia computacional y analisis dinamico

El desarrollo de herramientas computacionales ha permitido complementar el analisis teorico
del método de Newton mediante simulaciones numéricas y visualizaciones graficas. Estas
herramientas facilitan la exploracion del comportamiento dindmico del operador iterado, la
identificacion de Orbitas periddicas y el estudio de su estabilidad, especialmente en casos
donde el analisis puramente analitico resulta complejo.

Desde la perspectiva de la relacién entre sociedad y tecnologia, el uso de recursos
computacionales en el estudio de métodos iterativos no solo amplia el alcance de la
investigacion matematica, sino que también fortalece la comprension de algoritmos
fundamentales que subyacen a multiples aplicaciones tecnoldgicas contemporaneas (Cosquillo
Chida, 2025).

En este sentido, el analisis dindmico del método de Newton se inserta en un marco mas amplio
que vincula el desarrollo tedérico con la evolucion de herramientas tecnoldgicas para la
resolucién de problemas complejos.

Metodologia

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque analitico-computacional, propio de los estudios
en dindmica compleja y analisis de métodos iterativos. Desde una perspectiva tedrica, el
método de Newton se interpretd como un mapa racional cuya iteraciéon induce un sistema
dinamico discreto en el plano complejo, lo que permite analizar su comportamiento mediante
herramientas de la teoria de sistemas dindmicos. Este enfoque es consistente con trabajos
clasicos que abordan los métodos de busqueda de raices desde una vision estructural y
dinamica, mas alld de su uso puramente numérico (Devaney, 2018; Milnor, 2011).

En una primera etapa, se realizé un analisis tedrico del operador de Newton asociado a
polinomios cuadraticos, examinando sus puntos fijos, puntos criticos y la naturaleza de las
orbitas periddicas que pueden generarse bajo la iteracion. A partir de la expresion explicita
del operador, se estudié el multiplicador asociado a las orbitas periddicas con el fin de
determinar su estabilidad. Este procedimiento permitié demostrar la inexistencia de érbitas
superatractoras distintas de los puntos fijos asociados a las raices del polinomio, resultado
coherente con las restricciones dindmicas propias de los mapas racionales de bajo grado
(Beardon, 2000; Blanchard, 1994).

Posteriormente, el analisis se extendié a polinomios de quinto grado, con el objetivo de
identificar la aparicion de O&rbitas periddicas repulsoras y comparar su comportamiento
dindmico con el caso cuadratico. En esta fase, se combinaron argumentos analiticos con
procedimientos de cdlculo simbdlico para resolver ecuaciones funcionales del tipo ka(z) =z, lo
que permitid localizar ciclos periddicos de periodo mayor que uno. El estudio del grado del
polinomio y su influencia en la complejidad dindmica del operador de Newton se apoyd en
resultados previos sobre algoritmos iterativos y blUsqueda de raices en el plano complejo
(McMullen, 1985; Kalantari, 2008).
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Finalmente, se incorpord una verificacion computacional mediante simulaciones numéricas,
orientada a ilustrar la existencia y naturaleza de las O&rbitas periddicas identificadas
analiticamente. Estas simulaciones permitieron calcular de manera aproximada los
multiplicadores asociados a los ciclos periddicos y confirmar su caracter repulsor. El uso de
herramientas computacionales en el analisis dindmico del método de Newton resulta
fundamental para explorar escenarios donde el tratamiento puramente analitico se vuelve
complejo, y constituye una practica ampliamente aceptada en el estudio moderno de métodos
iterativos y sistemas dinamicos no lineales (Hubbard et al., 2001; Stewart, 1996).

RESULTADOS
Inexistencia de orbitas superatractoras en polinomios cuadraticos

Se demuestra que el método de Newton asociado a cualquier polinomio cuadratico no admite
orbitas superatractoras. Este resultado se fundamenta en la estructura del operador de
Newton y en la ausencia de puntos criticos que generen ciclos periddicos con multiplicador
nulo (Milnor, 2011; McMullen, 1985).

Teorema. No existen ciclos superatractores de N,(z) para el polinomio de la forma
p(z) =az? + bz +c.

Demostracion. Supongamos que {z,,z,} €s una orbita periddica de periodo n de N,(z), es

decir,
_ p(z) p(z) Zi —Zit1 _
(Np(zi) SAT oy T AT @ -p(z 1) (Zl) =2 — (2; — Zi41) = Zinq
Zi = Ziy1
_ p(z,) _ p(z,) B
k Np(zn)_zn_m_ n_m p( n) (Zn) Zn_(Zn_Zl)_Zl
Zn — 21

parai=1,2,n— 1.
Si esta orbita fuese superatractora, tendriamos que

PP (z)  p(z)p"(2)
(' (z) (p'(z)’

(N;)I(Zl) — N;;(Zn) e Ng’;(z1) —

(a(z)? + bz, + c)(2a) o (a(z)? + bz, + ¢)(2a)
(2az, + b)? (2az; + b)?

(N2) (z0) =

NS L @(z)? + bz, +c) - (a(z)? + bzy +¢)
(N7) (z2) = (2) (2az, + b)? - -+ (2az, + b)? =0

Y, por tanto, z;, deberia ser raiz de p(z). Es decir,

—b + Vb2 — 4ac
Zj =T.

Como estos son puntos fijos de N,(z), no pueden formar parte de ninguna 6rbita periddica. En
consecuencia, la igualdad anterior no puede ser cierta.

Orbitas repulsoras en polinomios cuadraticos
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A pesar de la inexistencia de drbitas superatractoras, se identifican érbitas repulsoras en el
caso cuadratico. Estas 6rbitas se caracterizan por multiplicadores de mdédulo mayor que uno,
lo que confirma su inestabilidad y su papel en la delimitaciéon de regiones dindmicas.

Consideremos el polinomio p(z) = az?+b, a,b €R. Las raices de la ecuacién p(z) =0 son:

b b b
N e
a a a

Es decir que no existen dorbitas reales, pero a pesar de que no tiene dorbitas reales, nos interesa
estudiar como es el comportamiento dindmico del método de Newton con este tipo de
polinomios. En este caso, la funcién racional obtenida es

az’+b
2az

N,(z) =z —

la cual como pudo observarse, no tiene puntos fijos reales. Esto lo evidencia el hecho de que
las raices de p(z) son los puntos fijos de N,(z), ni tampoco puntos criticos, ya que

.« (az® +b)(2a)
Ny(z) = T Ganz

f
z=4 |—i.
a

A continuacion, la funcion de iteracion N,(z) en busca de orbitas peridédicas de periodo 2. Asi,
por simetria, observamos que N,(z) =z, nos conduciria a encontrar los puntos fijos. En
cambio, si hacemos N,(z) = —z, obtendriamos orbitas periddicas. Veamos,

implica que

N, (2) = azz+b_
pa) =2 2az
az’>+b
z+z=
2az
az’>+b
2z =
2az

2z-2az=az*+b
4az®> =az’>+b
4az®> —az’=b

3az’=b
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Aqui, el analisis de N,(z) nos revela que aparece una 6rbita periddica de periodo 2, que es

b b
3a’3a |

Es decir,
2
al-— LA +b b b
b b a b a-z;+b b z+b
N. —_— == |[— — = — [— — a = — [— —
P 3a 3a b 3a (b 3a b
2a| — —a —2a % —2a —a
b, 3 4 4
P 3a 3a (b 3a b 3a b
—2a- % —2a —a 2a %
» [B w b . [b
vl 2 |y 3 N3a_ _|b 3 N3a__ b 3 N3a
P 3a 3a b b 3a ,,.b 3a 2b
2a- |37 3 3a 3
N, b = b +2 = b
P 3a] | 3a 3a  3a
y

3a

b, 3b 4 w [b

vl |2_3"3 _|[b__ 3 b _ 3 N3a
P 3a 3a - b 3a 0y b 3a fﬂ b
a 3 3a 3a

Ademas, como

con (az? + b)(2a)
Ny(z) = T QanE
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la cual es una funcién par, obtendremos

A <a<\p

2
b
+b|2a b b
, ) ) 3J >()_(a§5+@Q@_(§+@Q@
P\ 30 )=\ (3] VY 4wl el
(za_ ;;a) 4(1% 4a§
b 3b 4b
vl 2 o 2373 _3_,
AN ET A WETS R sl ik
3 3

Asi,

(N2) i DY (I b ) 22451
P 3a|] P\ 3a P 3a B '

Entonces, por definicidn, la érbita periddica
b b
3a’./3a

Orbitas repulsoras en polinomios de quinto grado

es repulsora para N,(z).

El analisis se extiende a polinomios de quinto grado, donde se observa una mayor riqueza
dindmica. Se presentan ejemplos concretos de orbitas repulsoras y se describen sus
propiedades, evidenciando cémo el aumento del grado del polinomio favorece la aparicion de
comportamientos dindmicos mas complejos.

Consideremos el polinomio p(z) = az® — bz, a,b € R. Entonces,
p(2) =az®’ —bz=2z-(az*-b) =0,

de dondez =0y az*—b =0, implica que

Por tanto,

En el plano complejo, las cuatro soluciones son:
1

_ (D e
Z = e 2, k=0,1,2,3,
a

es decir,
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1 1 1 1
b\t (b\% (b\*  /b\*
@ -@ @G
Al aplicar el método de Newton a p(z), se obtiene

az® — bz

N,(2) =z “Sart — b

Si ahora calculamos la derivada, obtenemos

.« _ (az® —bz)(20az®)
Np(2) = (5az* — b)?

Se tiene que, por ser puntos fijos simples,

Y 3 A U A W 0 A WY G
mo =m| () =%\ -G) |=m(:G) |=m(-G) )=

y, por tanto, los puntos fijos son superatractores.

Para ver si N, tiene 6rbitas periddicas, por simetria, busquemos z, tal que N,(z) = —z. Es decir,

az® — bz

" S b ”

2z (5az* — b) = az® — bz
10az® — 2bz = az® — bz
10az® — az® = —bz + 2bz
9az® = bz
9az® — bz =0
z(9az* —b) = 0.

Esto conduce a z=0 vy 9az* — b = 0, de donde

= (52)

En el plano complejo, las cuatro soluciones son:

=

1

_ (LY aE k=0,123
Zk_9a e ) -y, 1,49,
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es decir,

"9a

b (_+[b)_9b ( +[b 8b 4/b
4| b 4| b 9 9a 9 a 4| b 9 9a

P\ " J9a)” "9~ 5h_ 9 A2

9 9 9

8b (+[b
4| p 4| b 9 9a 4| b ) 4« b
P\ Joa) T "o = Joat? | Joa)T Joa
9

De igual forma, notemos que
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N. N
T\ N9 5a-1-b
9a
b (_*[b,\_9%b (_*Db _8b (_*b
4| b /b 9 at)™ o 9a! 4| b 9 9a!
P\ 7 Joa" | T " Joa' T 5b_9b A
9 9 9
8h_(+[b,
4| b 4 b. 9 9al 4| p 4| p 4| b )
Np - %l - % —T—— %l 9—l = %l
9

9a o
5a(4%1) -b
b ,b b
4b_ 4 b a9a1(9a)b<%l>
p 1= 19,
\9a 9a 5a-9%-1—b
b (+[b .\ _9b (+[b
slp \ +[p  9\N9%')T 9 \\9a
Np %l = %l— Sb_%
9 9
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Por tanto,

“'b +b
—%l, %l

Son orbitas periddicas de periodo 2 para N,. Ademas, como

(az® — bz)(20az®)
(5az* - b)2 '

Nyp(2) =

la cual es una funcién par, obtendremos

3

) -o() ()

=
-
IS
BE
\_/
Il
=
/—?
N
BB
\/
Il
/Q—\
|
N
O
Sl
/-~
&
Q
RS
IS
[wyl
Nl
S
~
N

’ ( _) (F) (o) o) )20 (o) 052

<5a <4 %)4 - b>2 (5 (g5) - b)z

” 4| b v b =9%.(a(%)_b).20a_Tb.(g_b)_g_(g_%b)

P 9a 4 9a 5b 2 (_b_ )2 b 9b)2
9

N£<_4 £>=Né<4i> ﬁl(_%b)__g Ei9_b=_4‘9lbl(£t9_b)_—49Lb=_10

E
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Nl” — % = = "
4| b,
(561(\/:—(11) —b)
b\ b\
4 4
a< 9—1') —b( —l) 20a
N’ 4| p 3 4| p 3 a a
p 9a | 9a | D 4
(s () o)
b \* b
(o) 100 2) 20 b (a() -2)-200_ 2P (3-)
Ny(2) = = 2 = 2

20b (g _ %) 20b (_ 8b) 20b 8b 40b (4b) 40b

N =2 9 _9)_9 9 9 9 _"79 9 T
(59b - 99b) (‘ %) (%) (49b) 9
Asi,
4| b 4| b
~ 9a’ |9a
y

4b'4b_
—%l, %l,

forman orbitas periédicas de periodo 2, las cuales son repulsoras para N,, pues

w2 bi)= 2= L ~10(~10) = 100 > 1.
P 9a p 9a

DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman, en concordancia con el marco teérico desarrollado, que
el grado del polinomio desempefia un papel determinante en la dindmica inducida por el
método de Newton. En particular, la inexistencia de érbitas superatractoras en el caso de los
polinomios cuadraticos se explica por las restricciones estructurales propias de los mapas
racionales de bajo grado, tal como se describe en la teoria de la dindmica compleja.

Asimismo, la aparicion de 6érbitas repulsoras tanto en polinomios cuadraticos como en
polinomios de grado superior pone de manifiesto que la inestabilidad periddica constituye un
rasgo persistente del operador de Newton, independientemente del grado, aunque con
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manifestaciones mas diversas a medida que este aumenta. En este sentido, los polinomios de
quinto grado exhiben una estructura dindmica mas rica, lo cual es coherente con las
observaciones tedricas previas sobre sistemas iterativos no lineales y mapas racionales de
mayor complejidad.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El presente estudio se centra en el analisis de la dinamica del método de Newton aplicado
exclusivamente a polinomios cuadraticos y polinomios de quinto grado, lo cual implica que los
resultados obtenidos no pueden generalizarse de manera inmediata a polinomios de grado
arbitrario ni a funciones no polindmicas. Asimismo, el analisis tedrico desarrollado se apoya
en propiedades estructurales especificas del operador de Newton en estos casos particulares,
por lo que la validez de las conclusiones depende del cumplimiento estricto de las hipoétesis
planteadas en cada resultado.

Otra limitacidn relevante radica en el alcance del estudio de las orbitas periddicas, el cual se
restringe a la identificacién y clasificacion de 6rbitas superatractoras y repulsoras. No se
aborda de forma exhaustiva la existencia de 6rbitas atractoras no superatractoras ni de érbitas
indiferentes, ni se realiza un analisis detallado de la topologia global de los conjuntos de Julia
asociados a los operadores de Newton considerados. De igual manera, la exploracion
computacional realizada tiene un caracter ilustrativo y no pretende agotar el espacio de
parametros posibles para los polinomios analizados.

LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

A partir de los resultados obtenidos, se abren diversas lineas de investigacion futura que
podrian ampliar y profundizar el alcance del presente trabajo. En primer lugar, resulta natural
extender el andlisis a polinomios de grado mayor que cinco, con el objetivo de identificar
patrones generales en la aparicion de orbitas repulsoras y en la posible existencia de érbitas
atractoras o superatractoras para grados superiores. Este enfoque permitiria establecer
relaciones mas amplias entre el grado del polinomio y la complejidad dindmica del método de
Newton.

En segundo lugar, futuras investigaciones podrian incorporar un estudio mas detallado de la
estructura global de los conjuntos de Julia y de las cuencas de atraccién asociadas a los
operadores de Newton analizados, utilizando herramientas avanzadas de dinamica compleja
y visualizacién computacional. Asimismo, se plantea como linea futura el analisis comparativo
entre el método de Newton y otros métodos iterativos, tales como el método de Halley o
esquemas de orden superior, con el fin de evaluar similitudes y diferencias en la aparicién de
orbitas periddicas y comportamientos cadticos.
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CONCLUSIONES

El presente articulo aporta evidencia tedrica y dinamica que confirma la influencia decisiva del
grado del polinomio en el comportamiento del método de Newton, al demostrar que los
polinomios cuadraticos imponen restricciones estructurales que impiden la existencia de
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orbitas superatractoras, mientras que permiten la aparicion de orbitas repulsoras con un papel
organizador en la dinamica global. Este resultado contribuye a clarificar los limites de
complejidad dinamica del método de Newton en casos de bajo grado, fortaleciendo su
comprension desde una perspectiva estructural y no Unicamente numérica.

Ademas, la extensidn del analisis a polinomios de quinto grado evidencia una transicién hacia
dindmicas mas ricas y diversas, lo que refuerza la idea de que el incremento del grado
polinémico favorece la aparicion de comportamientos iterativos mas complejos. Desde una
perspectiva tecnoldgica, estos hallazgos resultan relevantes para el disefio y analisis de
algoritmos iterativos, ya que permiten anticipar escenarios de inestabilidad y sensibilidad a
las condiciones iniciales en procesos computacionales basados en el método de Newton.

En general, los resultados obtenidos no solo consolidan aportes previos de los autores, sino
gue también abren nuevas lineas de investigacién orientadas al estudio de polinomios de
mayor grado y a la comparacion con otros métodos iterativos, contribuyendo al desarrollo de
un marco tedrico mas amplio sobre la dindmica de algoritmos fundamentales en matematicas
y tecnologia.
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