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Zadani:
Zvol polynom f(x) stupné 6 takovy, aby

ag,a,, f(1)e {8,27,18,12,30,20,36,40,28].
Ur¢i vSechny kofeny s nasobnosti.

Vypracovani:
Zadéani vyhovuje pro a, =28, a, =18, f(1)= 40 polynom
f(x)=28x" +88x +51x* —77x> —77x* +9x +18.

Necht’ ¢ e Z je kofen polynomu f(x)=a,x" +...+a, ,x+a,. Pak ¢ |a,.

Ur¢im celociselné kofeny polynomu 1. ProtoZe a, =18, mohou jimi byt pouze
prvky z mnoziny {#1,+2,+3,46,£9,+18}. Protoze f(1)=40 (viz dodatek), neni

1 kofenem polynomu f . Dale pouziji Hornerovo schéma (piip. opakované
Hornerovo schéma k urc¢eni nasobnosti kotene). Plati

28| 88| 51|-77|-77] 9| 18
;1] 0]-28]-60] 9] 68] 9]-18
28] 60| -9]-68] -9| 18] 0
-1] 0]-28]-32] 41] 27]-18

28] 32]-41]-27] 18] 0]

;1] 0]-28] -4] 45]-18

28| 4[-45] 18] 0]

;1] 0]-28] 24[-21

28|-24] 21| -3

Cislo —1 je tedy trojndsobnym kofenem polynomu £ . Déle sta¢i hledat kofeny
polynomu'

g(x)=28x" +4x* —45x +18.
Tento polynom jiz nema dal§i celoGiselné kofeny”. ProvéFim racionalni koteny.

Necht' £ ¢ 0 je kofen polynomu f(x)=a,x" +...+a, x+a,, necht ceZ.
q
Pak (gc-p) | f(c). (gc+ p) | f(=c) (pouziva se nejéast&ji pro c =1, kdy dostavame

pro kofen s podminky (g-p) | (1) (g+p) | F(=1)).

1 ;v , v v - , , v ;-
Posledni fadek Hornerova schéma, v némz je zbytek nulovy. Ukazka déleni je v dodatku.
2 v v 1w ’ ’ r . . 7 v 4
~ O tom bych se presvédcil opakovanym dosazenim do Hornerova schéma, ale polynom jsem si vymyslel sam a
vim jak vS§e dopadne.




MnoZina moZnych racionélnich kofend M :

M e il,il,il,il,il,ii,ii,i2,iE,J_r3,J_rE,ii,ié,ii,ii,w,ig,ig

2773747714287 T T T T T2 47T 77T 1477 28 2774
ig,ii,ii,iQig,il&ig
7’71477 28 7 7

Cisla 1, -1 jsem jiz provéfili. Plati

28 | 4 |-45] 18
o l1a] o |os
2

28 | 18 |-36] 0 |
Lo 114l 16
2

28 | 32 [-20

Cislo % je jednoduchym kotenem polynomu g, tedy i polynomu £ . K uréeni

zbylych kofentl pouZiji polynom’
h(x)=28x" +18x 36

Podle vzorce pro koteny kvadratické funkce dostavam zbylé kotfeny —%g
Zavér:
Zjistil jsem, Ze koteny polynomu f jsou Cisla -1 (trojndsobny koten), —%%g

(jednoduché koteny) a tedy
f(x) =28x° +88x° +51x* —=77x* = 77x* +9x +18 = 28-(x+1)3(x+%](x—lj(x—éj .

” Posledni fadek Hornerova schéma, v némz je zbytek nulovy. Ukazka déleni je v dodatku



Dodatek
Hodnota polynomu f(x)=28x® +88x° +51x* —77x* = 77x* + 9x +18 v bodé& 1:

28| 88| 51| -77|-77| 9| 18
1 0] 28]116]167| 90| 13| 22

28| 116|167 90| 13| 22| 40

Dé&leni polynomu f trojnasobnym kofenem ((x+1) =x* +3x? +3x+1):

X +o8x +Ilx —=//x —=7//x" +Yx + (X +I3xT +o3x +1) = 2dx +4x° —4dx +
(28x° +88x° +51x* —77x* —77x* +9x +18) :(x® +3x% +3x +1) = 28x” +4x? —45x +18
—28x% —84x° —84x* —28x%°
4x° —33x* —105x° —77x°
—4x° —12x* —12x  —4x?
—45x* —117x* -81x* +9x
45x* +135x° +135x> +45x
18x* +54x* +54x +18
—18x> —54x* —54x -18

Déleni polynomu g jednoduchym kotfenem:

(28x +4x* —45x +18) : (x —%) = 28x* +18x —36

~28x" +14x7
18x* —45x
—18x* +9x
—-36x +18
36x —18
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Zadani:
a) Dokazte, Ze nasobeni polynomi je asociativni.
b) DokaZte, Ze nasobeni polynomi je distributivni vzhledem ke scitani
polynomi

Vypracovani:
V dalSim textu budeme polynomy zapisovat jako nekonecné posloupnosti prvkd.

Nasobeni polynomii
Necht' a=(ay,a,,....a,....), b=(by,b,,...,

operace nasobeni polynomu. Sou¢inem téchto polynomt je polynom

..) jsou dva polynomy a necht’ je dana

n ke

c= <co,cl,...,cn,...> ,
kde
¢y = ayb,
¢, =a,b, +ab,
¢, =a,b, +ab, +a,b,
c; =a,b;, +ab, +a,b +asb,
n
Cn = Zapbn—p
p=0
Ad a)

Mame dokazat, Zze nasobeni polynomﬁ je asociativni. Necht' a ={(a,,a,,...,a,,...),
b=(by,b,,....b,,...), c=(cy,c,,...,c,,...) jsou tii polynomy a necht’ je dana operace
nasobeni polynomi. Aby nasobem polynomu bylo asociativni, musi platit
VneN,:[a-(b-c)], =[(a-b) -¢],, tj. nezalezi na uzdvorkovani.

Diikaz piimy:
Oznaéme d, n-ty ¢len polynomu a-(b-c). Pak pro

VneN,: Za bcnp ia nzpbrcnp,:
(bc +bc, +ll)co)+a(bc +blcn72+...+bnflco)+
+a, (boc,h2 +bch —i—...-i—b,k2 0)+... a, (boc1 +blco)+ a,b,c,

Oznaéme h, n-ty ¢len polynomu (a-5)-c. Pak pro

VneN,: h, =Z( ) Cop ZCnPZarbp,—

(ab) (ab+ab)+ +co(ab +ab,  +.. +anlb+ab)
upravime-li posledm vztah tlm, ze ze vSech €lenil obsahujicich @, vytkneme q,,
ze vSech Clenl s ¢, vytkneme q, atd. az do a,, ziskdme rovnost
h =a, (bocn +bc,  +...+b,c, )—i— a, (boc,h1 +bc, ,+...+b, c, )+

+a, (boc,h2 +bc, s +...+b, ,c, )+ .ta,, (boc1 +b,c, )+ a,b,c,



ProtoZe jsou n-té ¢leny obou soulintl stejné, plati, Ze ndsobeni polynomt je
asociativni.
QED

Ad b)
Mame dokazat, Ze nasobeni polynomu je distributivni vzhledem ke sc¢itani
polynomti. Opét provedeme dikaz ptimy.
Necht’ a = <a0,a1,...,an,...> , b= <b0,bl,...,bn,...>, c= <co,cl,...,cn,...> jsou tfi
polynomy nad oborem integrity 7, kde jsou dany operace s¢itani a nasobeni
polynomti. Aby ndsobeni polynomt bylo distributivni vzhledem ke s¢itani a
nasobeni polynomu, musi platit
[a-(b—i—c)],1 =(a-b+b-c),,
tj. Ize rozndsobovat zavorky.
Diikaz:
Zapis prepiSeme do sum a podle pravidel o pocitani se sumami upravime:

[a-(b+c)]n = Zap(b+c)n_p = Zap(bn_p +cn_p): Z(apbn_p +apcn_p):
p=0 p=0

p=0
= Zn:apbn_p +iapcn_p = [(a-b)+(b-c)]n =(a-b+b-c),
p=0 p=0

Dokézali jsme pozadovanou rovnost.
QED



Opakovani:

Binarni operace®
(Binarni) operaci ® na mnoziné M rozumime kazd¢ zobrazeni (celého)
kartézského soucinu M xM do M. Neni-li definiénim oborem celd mnoZina
M xM hovotime o parcidlni nebo téZ ¢astecné operaci.

Rikame, Ze operace © na mnoziné M
« je komutativni, jestlize (Va,peM) a © b=b © a
* je asociativni, jestlize (Va,b,ce M) (a © b)Oc=a © (b © ¢),
 ma neutralni prvek n, jestlize Gne M)(VeeM) n©c=c Q@ n=c
* m4 agresivni prvek a, jestlize Gae M)(VceM) a © c=c Qa=a
* ma inverzni prvek ¢ ke kazdému prvku c, jestlize existuje neutralni
prvek n a plati (‘v’ceM)(EIc"1 EM) c@c'=c'®@c=n.

Distributivni zakon

(x * y)o z= (x o Z)* ( yo Z) (distributivita operace o vzhledem k operaci *)

Polynom, mnoho¢len’
Polynom je algebraicky vyraz tvaru a,x" +a,x"" +...+a, ;x+a,. Cisla a,,q,,...,a,
jsou konstanty, tzv. koeficienty mnohoclenu, x je proménna. Je-li a, = 0, nazyva

se Cislo £ stupent mnohoc¢lenu. Mnohoclen Ize povazovat za funkci proménné x.
Obdobn¢ se definuje mnohoclen vice proménnych; napt. x° +4xy’z—yz+2 je
mnohoclen tfi proménnych a ¢tvrtého stupné (nejvyssi soucet exponentti u vSech
proménnych).

4 : /
www.matematika.webz.cz/algebra/algebra.doc
> www.diderot.cz



