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1.2. Horneruv algoritmus
Cile
V této kapitole se nau¢ime ur¢ovat zejména celoc¢iselné kotreny nékterych polynomu.

Vyklad

n

Pti vypocétu hodnoty polynomu p(x) = z akxk n-teho stupné, n=1 v bodé x;eC
k=0

musime provést (n—1)—krat umocnéni xg,xg,...,x{,‘, n nasobeni koeficienty a n scitani.

Budeme se snaZzit pocet operaci sniZit. Zptsob reSeni ukazeme nejdiive na prikladu.
ResSené Glohy

Priklad Pro p(x)= X3+ 4x2% + 2x + 3 urdete p(2).

Reseni:
a) Dosazenim: p(2)=23+4.2° +2.2+3=8+16+4+3=31.
b) Metodou, kterou budeme nazyvat Hornerovym algoritmem (schématem):
p(X) = (X +4X+2)X+3= ((x+4)x+2)x+3,
P(2)=((2+4)2+2)2+3=(6.2+2)2+3=14.2+3=31.
ZapiSme nyni do prvniho t&dku tabulky koeficienty daného polynomu, do druhého fadku

nejprve opiSme hodnotu a, =1 a pak zvyraznéné soucty z piedchoziho vypoctu:
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Lze se presvedcit, ze cisla 6, 14, 31 dostaneme tak, ze ¢islem Xy =2 nasobime ¢islo 1

z druhého fadku a pricteme k nému ¢islo 4 z prvniho fadku. Pak ¢islo 6 nasobime opét cislem
2 a pricteme dalsi ¢islo z prvniho fadku, tj. ¢islo 2 a dostaneme 14. Posledni krok uz je ziejmy
2.14+3=31. Dostali jsme hodnotu p(2)=31.

Vyklad

Zobecnéni algoritmu:

n
K polynomu p(x) = z ay xK stupné n a ¢islu xg € C prifadime postupné ¢isla
k=0
bh_1 =an, b1 =X +a¢ pro k=n-1,n-2,..,1 a r=Xghy +agy, kde r je hodnota

P(X,) -

Tabulku pak mtzZeme zapsat ve tvaru:

an-1

X0

bn -1

Poznamka

Koeficienty by_1, ..., by jsou koeficienty polynomu p;(x) stupne n—1, pro ktery plati:

ReSené dlohy

Priklad

Reseni:

P(X) = (X=xg) pr(x¥)+1 .

Urcete hodnoty polynomu p(x) = X3 +4x% +2x+3 pro —-1,2,3.
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1 4 2 3

-1 1 3 -1 4

2 1 6 14 31

3 1 7 23 72
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Vyklad

Pro urceni kotenu nekterych polynomut uvedeme bez dikazu vétu:

n
Véta 1.2.1. Jestlize v polynomu p(x) = Z akxk, ae”Z je a,=1 amali p(x) koieny

k=0

patiici do Z, pak jsou tyto koteny déliteli ¢isla ag.

Resené dlohy

Priklad  UzZitim Hornerova schématu urcete koreny polynomu

p(x):x4—x3—7x2+x+6.

ReSeni:  Pokud existuji celogiselné koieny, pak podle véty 1.2.1 to mohou byt &isla

+1,+2,+3a +6. Sestavime tabulku a uvédomime si, Ze jsou-li Xy, X Kkoteny

polynomu p(x)a p(x)=(X—X%,)p,(x), pak x, musi byt kofenem polynomu p,(X).

To znamena, Ze v tabulce muzeme pii vypoctu pouZit noveé vznikly radek.

1 [-1 |-7 |1 |6
1 |1 0 [-7 |6 |0
-1 11 |-1 (-6 |0
2 |1 1 |4
-2 |1 |3 |0
3 |1 0

=X =1 jekoten = p(x) = (x—l)(x3 —-7x-6),

= X, =1 je koten = p(x) = (Xx—1)(x+1)(x* —x—6),
= X, =2 neni koten,

= X, =—2 je kofen = p(x) = (X-)(x+D(x+2)(x-3),
=X, =3 jekoten.

Rozklad polynomu p(x) na soucin kofenovych ¢initel Ize napsat ve tvaru

k%

x*—x3 - 7x% 4 x+6= (X=D)(x+1)(x+2)(x—3).
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Kontrolni otazky

1. Kterou z funkci nazyvdme polynomem?
a) Komplexni funkci komplexni proménné,
b) komplexni funkci redlné proménne,
c) realnou funkci realné proménné.
2. Je sou¢inem polynoma polynom?
a) ano, b) ne, C) nemusi byt.
3. Je podilem polynomi polynom?
a) ano, b) ne, C) nemusi byt.
4. Hornerovym algoritmem lIze pro polynom p(x) urcit
a) jen koten polynomu,
b) jen hodnotu polynomu v daném bodg¢,
C) oboje.
5. Reeni které z uvedenych rovnic vede k uréeni kofeni polynomu 2. stupné?
a) Linearni rovnice,
b) kvadratické rovnice,
c) kubicke rovnice.

Odpovédi na kontrolni otazky

1.a); 2.a); 3.¢); 4.0); 5.h).

Ulohy k samostatnému feseni

1.Vypoctéte hodnoty nasledujicich polynomu v bodech 0, 1, -1, -2, 3 ptimym dosazenim a
pomoci Hornerova algoritmu:

a) p(x):x3+2x2—x+3, b) q(x):x4—2x2+x—4, C)
r(x):x5—3x3+2x—2.

2. Naleznéte koteny polynomu a proved'te rozklad na kotenové ¢initele:

a) x3—2x2—x+2, b) x3+2x2—x—2, C) x3+3x2—4x—12,
d)x3—3x+2, e) X5 +5x% +8x+4, f) X3 —3x% +4,
g)x4+x3—4x2—4x, h) x* —3x3 + 4x, i) x* —3x3-3x% +7x+6,
)i X3 —x2 +x-1, k) x° —4x% +6x—4, )] x*—x®-x%—x-2.
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3. Pomoci Hornerova algoritmu vydélte polynomy:
a) (2x5 —7x* +13x3 —9x?% —14x +8):(x-2),
b) (2x5 ~7x* +13x3 - 9x? —14x+8):(x+2),
C) (3x5 —3x* 5% +6x° -2X+7):(x+1),
d) (3x5 —3x* —5x3 +6x% - 2x + 7):(x-1),
e) (x® —6x° +3x* +19x% + 2x% — 22x + 21) : (x—3)..
4. Naleznéte vSechny koieny polynomu p(x), znate-li jeden koten polynomu:
a) p(x) = X3 —7x+6 , X =-3, b) p(x)= 2x3 —3x% —3x+2 , X =2,
) p(x) =4x3-8x% —x+5 , =2, d) p(x)= X2 —x% +3x+5 , X =-1,
e) p(x) = x*—x3-17x% -15x , =5, px) = x*—2x3 - 4x% ~16x X =4.
5. Ktera z ¢isel -3,-2,0,1, 2, 3,4 jsou koieny polynomu

p(x) = x° —x* —10x3 —5x% - 21x + 362

Vysledky uloh k samostatnému FeSeni

1. @) 3,5,5,5,45; b) -4, -4,-6,2,62; c)-2,-2,-2,-14,166 . 2. a) 1, -1, 2;
(x=-D(x+1(x—2); b)1,-1,-2; (X-D(x+1)(x+2); ¢)2,-2,-3; (x—2)(x+2)(x+3); d) 1,
1,-2; (x=D*(x+2) €)-1,-2,-2; (x+1)(x+2)* -1,2,2; (x+1)(x-2)*; 9)0,-1,2,-2;
X(X+D(x=2)(x+2) h)0,-1,2,2; x(x+D(x—2)2; i)-1,-1,2,3; (x+1)*(x-2)(x-3) j) 1,
+H, -1 (X=D(x=1)(x+1) K) 2, 1+i, 1-i; (Xx=2)(x=1—=1)(x=1+1i) 1)-1, 2, +i,-i;
(X+D)(x=2)(x—i)(x+i). 3. @) 2x* —3x3 +7x® +5x—4 ;

b) 2x* —11x3+35x2—79x+144—£02 ; C) 3x* —6x3 + X% +5x—7 ;
X+

d) 3x4—5x2+x—1—i1 ) x> —3x* —6x3+x% +5x—7 . 4. a)-3,1,2; b)2, -1,% ;

c) 2, % —% 1d) -1, 1+2i, 1-2i ;) 5,0, -1, -3; ) 4,0, -1+i+/3, —-1-iv/3 . 5. 1,-3, 4.
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Kontrolni test

1. Urcete koeficienty u x> a x* souginu f(x)-g(x) polynomu

f(x) =7x8 +gx4 +§x3—5x2 +2X -3,

g(x) = 2x3 —3x2 +5.

67 67 67

a) -15 —; b) 5—; C) 3 5.

3 3

2. Rozlozte polynom f(x) na soucin koienovych ¢initehi:
f(x) = 27x°3 - 27x% +9x 1.

a) (9x+1)°%; b)  (3x-1% c)

(9x —1)°.

3. Urcete celé koteny polynomu f(x) (uZijte Hornerav algoritmus):

f(x)= x3 +3x% —10x — 24.
a) —2,34 b) 2,3 -4 c)

2: -3 4.

4. Urcete dalSi koieny polynomu f(Xx) a jeho rozklad na soucin kofenovych ¢initelt, znate-li

jeden jeho koten x; :
f(x) =7x* +50x3 -50x -7,  x;=-T.

a) -11 %; b) L.-7:7; C)

5. Redte rovnici: x* —4x3 —10x2 +28x —15=0.
a) 0,135 b) 11-3;5 C)

6. Reste nerovnici: x4 —2x%—3x-2<0.
a) xe<l2>; b) xe(-12); ¢) x e (d,2).

Vysledky testu

1.a); 2.b); 3.a); 4.a); 5.b); 6.h).
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Pravodce studiem

Pokud jste spravné odpovedéli nejméné v 5 pripadech, pokracujte dalsi kapitolou. V opa¢ném

piipadé je tieba prostudovat kapitoly 1.1. a 1.2. znovu.
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