
Ìíîãî÷ëåíû ñ îäíîé ïåðåìåííîé, èõ

êîðíè è ðàçëîæåíèå íà ìíîæèòåëè
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Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Ìíîãî÷ëåí

îò ïåðåìåííîé x � ýòî ôóíêöèÿ âèäà

a0 + a1x + a2x
2 + · · ·+ an−1x

n−1 + anx
n,

ãäå a0, . . . , an � ÷èñëà (îáû÷íî, âåùåñòâåííûå), ïðè÷åì an 6= 0 ïðè

n > 0. Îíè íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè. Êîýôôèöèåíò an
íàçûâàåòñÿ ñòàðøèì, à êîýôôèöèåíò a0 � ñâîáîäíûì.

Ñòåïåíü ìíîãî÷ëåíà

ýòî ÷èñëî n, ò. å. íàèáîëüøàÿ èç ñòåïåíåé ñëàãàåìûõ ñ íåíóëåâûì

êîýôôèöèåíòîì. Ñòåïåíü ìíîãî÷ëåíà f îáîçíà÷àåòñÿ df . Åñëè df = 0,
òî f = a0 6= 0. Ïðè f = 0 ìíîãî÷ëåí íàçûâàåòñÿ íóëåâûì, åãî ñòåïåíü

íå îïðåäåëåíà.
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Îïåðàöèè íàä ìíîãî÷ëåíàìè

Ïóñòü

f = a0 + a1x + · · ·+ anx
n, g = b0 + b1x + · · ·+ bmx

m, n > m.

Ñóììà / ðàçíîñòü ìíîãî÷ëåíîâ

ýòî ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè k 6 n, êîýôôèöèåíò ci êîòîðîãî ðàâåí ai ± bi
ïðè 0 6 i 6 m è ðàâåí ai ïðè m < i 6 n.

Ïðîèçâåäåíèå ìíîãî÷ëåíîâ

ýòî ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè k = n +m, êîýôôèöèåíò ci êîòîðîãî ðàâåí∑
06j6i ajbi−j äëÿ 0 6 i 6 k .
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Äåëåíèå ñ îñòàòêîì

Ïóñòü f è g � ìíîãî÷ëåíû, ïðè÷åì ìíîãî÷ëåí g íåíóëåâîé.

Ðàçäåëèòü f íà g ñ îñòàòêîì

çíà÷èò ïðåäñòàâèòü f â âèäå

f = gh + r ,

ãäå dr < dg ëèáî r � íóëåâîé ìíîãî÷ëåí.

Ìíîãî÷ëåí f íàçûâàåòñÿ äåëèìûì,

ìíîãî÷ëåí g íàçûâàåòñÿ äåëèòåëåì,

ìíîãî÷ëåí h íàçûâàåòñÿ (íåïîëíûì) ÷àñòíûì,

ìíîãî÷ëåí r íàçûâàåòñÿ îñòàòêîì.
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Åäèíñòâåííîñòü ÷àñòíîãî è îñòàòêà

Äëÿ ëþáûõ ìíîãî÷ëåíîâ f è g 6= 0 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ïàðà

ìíîãî÷ëåíîâ h è r òàêèõ, ÷òî

f = gh + r ,

ãäå dr < dg ëèáî r = 0.

Åäèíñòâåííîñòü

åñëè f = gh′ + r ′, òî âû÷òåì ýòî ðàâåíñòâî èç ïðåäûäóùåãî:

0 = g(h − h′) + (r − r ′) = gH + R,

çàìåòèì, ÷òî ïðè H 6= 0 èç dgH = dg + dH > dR ñëåäóåò, ÷òî

gH + R 6= 0, çàêëþ÷èì, ÷òî H = 0, ò. å. h = h′, îòêóäà r = r ′.
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Ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòíîãî è îñòàòêà

Ïóñòü f = a0 + a1x + · · ·+ anx
n, g = b0 + b1x + · · ·+ bmx

m, ïðè÷åì

n > m (èíà÷å h = 0 è r = f ).

Çàìåòèì, ÷òî

g · an
bm

xn−m = anx
n + . . . ,

ïîýòîìó ñòåïåíü n1 ìíîãî÷ëåíà f1 = f − g · anbm x
n−m ìåíüøå, ÷åì n;

åñëè f1 = a01 + a11x + · · ·+ an11x
n1 è n1 > m, òî ïåðåéäåì ê

ìíîãî÷ëåíó f2 = f1 − g · an1bm
xn1−m,

è áóäåì ïðîäîëæàòü, ïîêà íå îêàæåòñÿ, ÷òî nk < m äëÿ

î÷åðåäíîãî ìíîãî÷ëåíà fk .

Çíà÷èò, fk = r è h = an
bm

xn−m +
an1
bm

xn1−m + . . . .
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Äåëåíèå ¾ñòîëáèêîì¿

x5 +2x4 −3x3 +x2 +2x −1 | x2 −2x −2
x5 −2x4 −2x3 | x3 +4x2 +7x +23

4x4 −x3 +x2

4x4 −8x3 −8x2
7x3 +9x2 +2x
7x3 −14x2 −14x

23x2 +16x −1
23x2 −46x −46

62x +45

x5+2x4−3x3+x2+2x−1 = (x2−2x−2)(x3 + 4x2 + 7x + 23︸ ︷︷ ︸
h

)+(62x + 45︸ ︷︷ ︸
r

)
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Äåëèìîñòü è êîðíè ìíîãî÷ëåíîâ

Åñëè r = 0,

òî ãîâîðÿò, ÷òî f äåëèòñÿ íà g (áåç îñòàòêà) èëè g � äåëèòåëü f .

Çíà÷åíèå f (u) ìíîãî÷ëåíà ïðè x = u

ýòî ÷èñëî a0 + a1u + a2u
2 + · · ·+ anu

n.

Åñëè f (u) = 0,

òî ãîâîðÿò, ÷òî u � êîðåíü ìíîãî÷ëåíà f .

Ñâÿçü ìåæäó äåëèìîñòüþ è êîðíÿìè:

÷èñëî u ÿâëÿåòñÿ êîðíåì ìíîãî÷ëåíà f òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà f
äåëèòñÿ íà x − u.
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Òåîðåìà Áåçó

Òåîðåìà

Îñòàòîê îò äåëåíèÿ ìíîãî÷ëåíà f íà ìíîãî÷ëåí x −u ðàâåí ÷èñëó f (u).

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû

Ïðåäñòàâèì

f = h(x − u) + r ,

ãäå dr = 0 èëè r = 0, òàê êàê ñòåïåíü ìíîãî÷ëåíà x − u ðàâíà 1.
Îñòàåòñÿ ïîäñòàâèòü u â ïðåäñòàâëåíèå: f (u) = h(u) · (u − u) + r = r .

Ñëåäñòâèå

×èñëî u ÿâëÿåòñÿ êîðíåì ìíîãî÷ëåíà f òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà f
äåëèòñÿ íà x − u.
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Ñõåìà Ãîðíåðà

Ðàçäåëèì f = a0 + a1x + · · ·+ anx
n íà x − u:

f = (x − u)(b0 + b1x + · · ·+ bn−1x
n−1) + f (u).

Ðàñêðîåì ñêîáêè è ñãðóïïèðóåì ñëàãàåìûå ïðè îäèíàêîâûõ

ñòåïåíÿõ:

(f (u)− ub0) + (b0 − ub1)x + (b1 − ub2)x
2 + . . .

· · ·+ (bn−2 − ubn−1)x
n−1 + bn−1x

n = f .

Çíà÷èò bn−1 = an, bi−1 − ubi = ai ïðè 0 < i < n, f (u)− ub0 = a0.

Ïîëó÷èëè ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

bi : íà÷èíàåì ñ bn−1 = an è íàõîäèì bi−1 = ai + ubi , r = a0 + ub0.
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Ïðèìåíåíèå ñõåìû Ãîðíåðà

Ðàçäåëèì 3x5 + 7x4 + 4x3 + 5x2 + 4x + 8 íà x + 2:

3 7 4 5 4 8

-2 3 7 + (−2) · 3=1 2 1 2 4

Çíà÷èò,

3x5 + 7x4 + 4x3 + 5x2 + 4x + 8 = (x + 2) · (3x4 + x3 + 2x2 + x + 2) + 4
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Ðàçëîæåíèå ìíîãî÷ëåíà íà ìíîæèòåëè

x5 − 7x4 + 17x3 − 19x2 + 10x − 2

Ïîïðîáóåì íàéòè öåëûå êîðíè ñðåäè äåëèòåëåé ñâîáîäíîãî

êîýôôèöèåíòà.

Íàïðèìåð, ïðîâåðèì u = 1:

1 -7 17 -19 10 -2

1 1 -6 11 -8 2 0

1 1 -5 6 -2 0

1 1 -4 2 0

Ïîëó÷èëè x5− 7x4 +17x3− 19x2 +10x − 2 = (x − 1)3(x2− 4x +2),
à x2 − 4x + 2 íå èìååò öåëûõ êîðíåé.

Íî îí ðàçëàãàåòñÿ äàëüøå: (x − 2−
√
2)(x − 2 +

√
2).
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Ðàçëîæåíèå ìíîãî÷ëåíîâ íàä R

1 Ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè n èìååò íå áîëåå n âåùåñòâåííûõ êîðíåé (ñ

ó÷åòîì èõ êðàòíîñòè).

2 Ìíîãî÷ëåí ìîæíî ïðåäñòàâèòü åäèíñòâåííûì îáðàçîì (ñ

òî÷íîñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè ñîìíîæèòåëåé) â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

ñâîåãî ñòàðøåãî êîýôôèöèåíòà, ëèíåéíûõ ìíîãî÷ëåíîâ âèäà

x − u, ãäå u � êîðåíü ýòîãî ìíîãî÷ëåíà, è ìíîãî÷ëåíîâ âèäà

x2 + kx +m, íå èìåþùèõ âåùåñòâåííûõ êîðíåé.

3 Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîãî÷ëåí íå÷åòíîé ñòåïåíè èìååò õîòÿ áû îäèí

âåùåñòâåííûé êîðåíü.
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