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Localizag &o das raizes de um polin 6mio

Definices

Seja pn(x) um polinémio de grau n com coeficientes reais, isto &,

Pn(X) = apx"+a;x"" 14+ ... +a,_1x +an,a €R,ap #£0
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Definices

Seja pn(x) um polinémio de grau n com coeficientes reais, isto &,

Pn(X) = apx"+a;x"" 14+ ... +a,_1x +an,a €R,ap #£0

Pn(x) € monico se ag = 1.
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Definices

Seja pn(x) um polinémio de grau n com coeficientes reais, isto &,

Pn(X) = apx"+a;x"" 14+ ... +a,_1x +an,a €R,ap #£0

Pn(x) € monico se ag = 1.

Xo € raiz (ou zero de pp(Xx)) se Xp € solugdo da equacéo p,(x) =0.
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Definices

Seja pn(x) um polinémio de grau n com coeficientes reais, isto &,
Pn(X) = apx"+a;x"" 14+ ... +a,_1x +an,a €R,ap #£0

Pn(x) € monico se ag = 1.

Xo € raiz (ou zero de pp(Xx)) se Xp € solugdo da equacéo p,(x) =0.

Observacao: xo € raiz de p,(X) se e sO se —Xo € raiz de pn(—X).
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Resultados gerais

Teorema Fundamental da Algebra

A equacdo p,(X) = 0 tem exatamente n raizes, reais ou complexas,
contando cada raiz de acordo com a sua multiplicidade.
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Resultados gerais

Teorema Fundamental da Algebra

A equacdo p,(X) = 0 tem exatamente n raizes, reais ou complexas,
contando cada raiz de acordo com a sua multiplicidade.

Resultado 1

Se z € raiz de pn(x) entéo Z é raiz de pn(x).
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Resultados gerais

Teorema Fundamental da Algebra

A equacdo p,(X) = 0 tem exatamente n raizes, reais ou complexas,
contando cada raiz de acordo com a sua multiplicidade.

Resultado 1

Se z € raiz de pn(x) entéo Z é raiz de pn(x).

Resultado 2

Se n é impar entédo a equagao p,(x) = 0 tem pelo menos uma
solucdo real e o nimero de solugdes reais é impar.
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Resultados gerais

Teorema Fundamental da Algebra

A equacdo p,(X) = 0 tem exatamente n raizes, reais ou complexas,
contando cada raiz de acordo com a sua multiplicidade.

Resultado 1

Se z € raiz de pn(x) entéo Z é raiz de pn(x).

Resultado 2

Se n é impar entédo a equagao p,(x) = 0 tem pelo menos uma
solucdo real e o nimero de solugdes reais é impar.

Resultado 3

Se n é par entdo a equacao p,(x) = 0 pode nao ter solugdes reais,
mas, a existirem, o nUmero de solugdes reais €& par.
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Resultados gerais

Resultado 4

A equacao pn(x) = 0 tem solugéo em ]a, b[ se pn(a) e pn(b) teém
sinais contrarios.
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Resultados gerais

Resultado 4

A equacao pn(x) = 0 tem solugéo em ]a, b[ se pn(a) e pn(b) teém
sinais contrarios.

Resultado 5

O nUmero de raizes (reais) de pn(x) entre a e b (a < b), contadas
com a sua multiplicidade, & par ou impar consoante p,(a) e pn(b)
tém o mesmo sinal ou sinais contrarios.

| A
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Resultados gerais

Resultado 4

A equacao pn(x) = 0 tem solugéo em ]a, b[ se pn(a) e pn(b) teém
sinais contrarios.

Resultado 5

O nUmero de raizes (reais) de pn(x) entre a e b (a < b), contadas
com a sua multiplicidade, & par ou impar consoante p,(a) e pn(b)
tém o mesmo sinal ou sinais contrarios.

Regra de sinais de Descartes

Se os termos de um polindbmio com coeficientes reais séo colocados
por ordem decrescente de grau, entdo o nimero de raizes positivas
do polinémio é igual ao nimero de permutagdes de sinal ou menor
por uma diferenca par.
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Regra de Ruffini

Se pn(x) = aox" +a;x"" 1+ ... +a,_1x +an,a #0
e gn_1(X) = box" " + byx""2 + ...+ bp_oX + by_1, entdo
Pn(X) = gn_1(X)(x —¢) +r (com r constante), se e sO se

b():ao

bi=a+chj_,i=1,....,.n-1
r=ap+chy_s
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Regra de Ruffini

Se pn(x) = aox" +a;x"" 1+ ... +a,_1x +an,a #0
e gn_1(X) = box" " + byx""2 + ...+ bp_oX + by_1, entdo
Pn(X) = gn_1(X)(x —¢) +r (com r constante), se e sO se

bo =ag
bi=a+chj_,i=1,....,.n-1
r=ap+chy_s

aop ax ... QAp-1 an
C L+ chg ... Cbn_s cbn_1
x| ag ar+cbyg ... ap_1+cbp2 an+chby_g
~ —
bo by bn_1 r
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Regra de Ruffini

Se pn(x) = aox" +a;x"" 1+ ... +a,_1x +an,a #0
e gn_1(X) = box" " + byx""2 + ...+ bp_oX + by_1, entdo
Pn(X) = gn_1(X)(x —¢) +r (com r constante), se e sO se

bo =ag
bi=a+chj_,i=1,....,.n-1
r=ap+chy_s

aop ax ... QAp-1 an
C L+ chg ... Cbn_s cbn_1
x| ag ar+cbyg ... ap_1+cbp2 an+chby_g
~  ——
bo by bn_1 r
Observacéo:
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Regra de Ruffini

Se pn(x) = aox" +a;x"" 1+ ... +a,_1x +an,a #0
e gn_1(X) = box" " + byx""2 + ...+ bp_oX + by_1, entdo
Pn(X) = gn_1(X)(x —¢) +r (com r constante), se e sO se

bo =ag
bi=a+chj_,i=1,....,.n-1
r=ap+chy_s

aop ax ... QAp-1 an
C L+ chg ... Cbn_s cbn_1
x| ag ar+cbyg ... ap_1+cbp2 an+chby_g
~  ——
bo by bn_1 r
Observacéo:

@ O resto da divisao de p,(x) por x — ¢ é pp(c).
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Regra de Ruffini

Se pn(x) = aox" +a;x"" 1+ ... +a,_1x +an,a #0
e gn_1(X) = box" " + byx""2 + ...+ bp_oX + by_1, entdo
Pn(X) = gn_1(X)(x —¢) +r (com r constante), se e sO se

bo =ag
bi=a+chj_,i=1,....,.n-1
r=ap+chy_s

aop ax ... QAp-1 an
C L+ chg ... Cbn_s cbn_1
x| ag ar+cbyg ... ap_1+cbp2 an+chby_g
~  ——
bo by bn_1 r
Observacéo:

@ O resto da divisao de p,(x) por x — ¢ é pp(c).
@ Ser =0, c éraiz de pn(x).
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Localizacao de raizes

Consideremos
Pn(X) = aox" +a;x"" 1 + ... +a,_1x +an,a € Z,a0#0
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Localizacao de raizes

Consideremos
Pn(X) = aox" +a;x"" 1 + ... +a,_1x +an,a € Z,a0#0

Raizes inteiras de equacgdes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio com coeficientes inteiros entao as raizes
inteiras de pn(x) dividem o termo independente.
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Localizacao de raizes

Consideremos
Pn(X) = aox" +a;x"" 1 + ... +a,_1x +an,a € Z,a0#0

Raizes inteiras de equacgdes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio com coeficientes inteiros entao as raizes
inteiras de pn(x) dividem o termo independente.

Raizes racionais de equacoes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio moénico com coeficientes inteiros entao as
raizes racionais de p,(X) sdo inteiras.
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Localizacao de raizes

Consideremos
Pn(X) = aox" +a;x"" 1 + ... +a,_1x +an,a € Z,a0#0

Raizes inteiras de equacgdes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio com coeficientes inteiros entao as raizes
inteiras de pn(x) dividem o termo independente.

Raizes racionais de equacoes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio moénico com coeficientes inteiros entao as
raizes racionais de p,(X) sdo inteiras.

Observagao:

Se pn(X) ndo é monico, multiplica-se a equacéo p,(x) = 0 por anl e
fazendo a mudanca de variavel y = agx, obtém-se uma equacéao do
tipo pn(y) = 0, com py(y) moénico.
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Localizacao de raizes

Consideremos
Pn(X) = aox" +a;x"" 1 + ... +a,_1x +an,a € Z,a0#0

Raizes inteiras de equacgdes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio com coeficientes inteiros entao as raizes
inteiras de pn(x) dividem o termo independente.

Raizes racionais de equacoes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio moénico com coeficientes inteiros entao as
raizes racionais de p,(X) sdo inteiras.

Observagao:

Se pn(X) ndo é monico, multiplica-se a equacéo p,(x) = 0 por anl e
fazendo a mudanca de variavel y = agx, obtém-se uma equacéao do
tipo pn(y) = 0, com py(y) moénico.

Exemplo:
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Localizacao de raizes

Consideremos
Pn(X) = aox" +a;x"" 1 + ... +a,_1x +an,a € Z,a0#0

Raizes inteiras de equacgdes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio com coeficientes inteiros entao as raizes
inteiras de pn(x) dividem o termo independente.

Raizes racionais de equacoes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio moénico com coeficientes inteiros entao as
raizes racionais de p,(X) sdo inteiras.

Observagao:

Se pn(X) ndo é monico, multiplica-se a equacéo p,(x) = 0 por anl e
fazendo a mudanca de variavel y = agx, obtém-se uma equacéao do
tipo pn(y) = 0, com py(y) moénico.

Exemplo: Determine as raizes racionais do polindmio

p(x) =2x3+3x +x2 — 1.
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Localizacao de raizes

Consideremos
Pn(X) = aox" +a;x"" 1 + ... +a,_1x +an,a € Z,a0#0

Raizes inteiras de equacgdes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio com coeficientes inteiros entao as raizes
inteiras de pn(x) dividem o termo independente.

Raizes racionais de equacoes algébricas de coeficientes inteiros:

Se pn(X) € um polinbmio moénico com coeficientes inteiros entao as
raizes racionais de p,(X) sdo inteiras.

Observagao:

Se pn(X) ndo é monico, multiplica-se a equacéo p,(x) = 0 por anl e
fazendo a mudanca de variavel y = agx, obtém-se uma equacéao do
tipo pn(y) = 0, com py(y) moénico.

Exemplo: Determine as raizes racionais do polindmio

p(x) =2x3+3x +x2 — 1.
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Localizag &o das raizes de um polin 6mio

Determinacéo do intervalo [co, c;] € R onde se situam
as raizes reais de p,(X).
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Determinacéo do intervalo [co, c;] € R onde se situam
as raizes reais de p,(X).

Determinacao de c; > 0

c; € um limite superior para as raizes de pn(x) se pn(x) dividido por
X — ¢ admite um quociente com todos os coeficientes ndo negativos
e um resto positivo.

Marcio Nascimento Localizag &o das raizes de um polin 6mio



Localizag do das raizes de um polin 6mio

Determinacéo do intervalo [co, c;] € R onde se situam
as raizes reais de p,(X).

Determinacao de c; > 0

c; € um limite superior para as raizes de pn(x) se pn(x) dividido por
X — ¢ admite um quociente com todos os coeficientes ndo negativos
e um resto positivo.

Determinacgédo de cp < 0

Co € um limite inferior para as raizes de pn(x) se —co € um limite superior das
raizes de pn(—x).

Exemplo:
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Determinacéo do intervalo [co, c;] € R onde se situam
as raizes reais de p,(X).

Determinacao de c; > 0

c; € um limite superior para as raizes de pn(x) se pn(x) dividido por
X — ¢ admite um quociente com todos os coeficientes ndo negativos
e um resto positivo.

Determinacgédo de cp < 0

Co € um limite inferior para as raizes de pn(x) se —co € um limite superior das
raizes de pn(—x).

Exemplo: Determine um intervalo [a, b] que contém todas as raizes
do polindmio p(x) = 123x* + 215x3 — x2 + 7.
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Determinacéo do intervalo [co, c;] € R onde se situam
as raizes reais de p,(X).

Determinacao de c; > 0

c; € um limite superior para as raizes de pn(x) se pn(x) dividido por
X — ¢ admite um quociente com todos os coeficientes ndo negativos
e um resto positivo.

Determinacgédo de cp < 0

Co € um limite inferior para as raizes de pn(x) se —co € um limite superior das
raizes de pn(—x).

Exemplo: Determine um intervalo [a, b] que contém todas as raizes
do polindmio p(x) = 123x* + 215x3 — x2 + 7.
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

Sejam p1(X) e pz2(x) dois polinbmios ndo nulos tais que
grau(pa(x)) < grau(pz(x)).
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

Sejam p1(X) e pz2(x) dois polinbmios ndo nulos tais que
grau(pa(x)) < grau(pz(x)).

O maximo divisor comum de py(x) e pz2(x), m.d.c(p1(x), p2(x)), € um
divisor comum de p1(x) e p2(x) de maior grau.
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

Sejam p1(X) e pz2(x) dois polinbmios ndo nulos tais que
grau(pa(x)) < grau(pz(x)).

O maximo divisor comum de py(x) e pz2(x), m.d.c(p1(x), p2(x)), € um
divisor comum de p1(x) e p2(x) de maior grau.

Observagao:
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

Sejam p1(X) e pz2(x) dois polinbmios ndo nulos tais que
grau(pa(x)) < grau(pz(x)).

O maximo divisor comum de py(x) e pz2(x), m.d.c(p1(x), p2(x)), € um
divisor comum de p1(x) e p2(x) de maior grau.

Observagao:
Existe uma infinidade de m.d.c., entre dois polindbmios, diferindo entre

Si por uma constante.
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

Sejam p1(X) e pz2(x) dois polinbmios ndo nulos tais que
grau(pa(x)) < grau(pz(x)).

O maximo divisor comum de py(x) e pz2(x), m.d.c(p1(x), p2(x)), € um
divisor comum de p1(x) e p2(x) de maior grau.

Observagao:

Existe uma infinidade de m.d.c., entre dois polindbmios, diferindo entre
Si por uma constante.

Como determinar o m.d.c(p1(x), p2(x)) ?
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

@ Dividimos pz(x) por pi(x) e obtemos p2(x) = q(x)p1(x) + r(x),
com grau(r(x)) < grau(pi(x))
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

@ Dividimos pz(x) por p1(x) e obtemos pz(x) = q(x)pa1(x) + r(x),
com grau(r(x)) < grau(p1(x))
@ ser(x) = 0entdo m.d.c(p1(x), p2(x)) = p1(x)
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

@ Dividimos pz(x) por pi(x) e obtemos p2(x) = q(x)p1(x) + r(x),
com grau(r(x)) < grau(p1(x))

@ ser(x) = 0entdo m.d.c(pi(x), p2(x)) = p1(x)

@ se r(x) # 0 entdo dividimos p1(X) por r(x) e obtemos
P1(x) = qu(x)r(x) +r1(x) com grau(ri(x)) < grau(r(x))
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

@ Dividimos pz(x) por pi(x) e obtemos p2(x) = q(x)p1(x) + r(x),
com grau(r(x)) < grau(p1(x))
@ ser(x) = 0entdo m.d.c(pi(x), p2(x)) = p1(x)
@ se r(x) # 0 entdo dividimos p1(X) por r(x) e obtemos
P1(x) = a1 (x)r(x) + ra(x) com grau(rs(x)) < grau(r(x))
@ sery(x) =0 entdo m.d.c(ps(x), p2(x)) = r(x)
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

@ Dividimos pz(x) por pi(x) e obtemos p2(x) = q(x)p1(x) + r(x),
com grau(r(x)) < grau(p1(x))

@ ser(x) = 0entdo m.d.c(pi(x), p2(x)) = p1(x)

@ se r(x) # 0 entdo dividimos p1(X) por r(x) e obtemos
P1(x) = a1 (x)r(x) + ra(x) com grau(rs(x)) < grau(r(x))

@ ser(x) =0 entdo m.d.c(p1(x), p2(x)) = r(x)

@ sery(x) # 0 entdo dividimos r(x) por ri(x) e obtemos

r(x) = gz2(x)ra(x) +rz2(x)
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

@ Dividimos pz(x) por pi(x) e obtemos p2(x) = q(x)p1(x) + r(x),
com grau(r(x)) < grau(p1(x))

@ ser(x) = 0entdo m.d.c(pi(x), p2(x)) = p1(x)

@ se r(x) # 0 entdo dividimos p1(X) por r(x) e obtemos
P1(x) = qu(X)r(x) + ra(x) com grau(r(x)) < grau(r(x))

@ ser(x) =0 entdo m.d.c(p1(x), p2(x)) = r(x)

@ sery(x) # 0 entdo dividimos r(x) por ri(x) e obtemos
r(x) = dz2(x)ra(x) + ra(x)

@ (...) até encontrarmos um resto ry(x) nulo
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

@ Dividimos pz(x) por pi(x) e obtemos p2(x) = q(x)p1(x) + r(x),
com grau(r(x)) < grau(p1(x))

@ ser(x) = 0entdo m.d.c(pi(x), p2(x)) = p1(x)

@ se r(x) # 0 entdo dividimos p1(X) por r(x) e obtemos
P1(x) = qu(X)r(x) + ra(x) com grau(r(x)) < grau(r(x))

@ ser(x) =0 entdo m.d.c(p1(x), p2(x)) = r(x)

@ sery(x) # 0 entdo dividimos r(x) por ri(x) e obtemos
r(x) = dz2(x)ra(x) + ra(x)

(...) até encontrarmos um resto rp(x) nulo
O m.d.c(pa(x), p2(x)) = rp-1(x)

e ©
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

@ Dividimos pz(x) por pi(x) e obtemos p2(x) = q(x)p1(x) + r(x),
com grau(r(x)) < grau(p1(x))

@ ser(x) = 0entdo m.d.c(pi(x), p2(x)) = p1(x)

@ se r(x) # 0 entdo dividimos p1(X) por r(x) e obtemos
P1(x) = qu(X)r(x) + ra(x) com grau(r(x)) < grau(r(x))

@ ser(x) =0 entdo m.d.c(p1(x), p2(x)) = r(x)

@ sery(x) # 0 entdo dividimos r(x) por ri(x) e obtemos
r(x) = dz2(x)ra(x) + ra(x)

(...) até encontrarmos um resto rp(x) nulo
O m.d.c(p1(x), p2(x)) = rp-1(x)

e ©
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Maximo divisor comum, m.d.c, entre dois polinbmios

@ Dividimos pz(x) por pi(x) e obtemos p2(x) = q(x)p1(x) + r(x),
com grau(r(x)) < grau(p1(x))
@ ser(x) = 0entdo m.d.c(pi(x), p2(x)) = p1(x)
@ se r(x) # 0 entdo dividimos p1(X) por r(x) e obtemos
P1(x) = qu(X)r(x) + ra(x) com grau(r(x)) < grau(r(x))
@ ser(x) =0 entdo m.d.c(p1(x), p2(x)) = r(x)
@ sery(x) # 0 entdo dividimos r(x) por ri(x) e obtemos
r(x) = dz2(x)ra(x) + ra(x)
@ (...) até encontrarmos um resto ry(x) nulo
@ O m.d.c(ps(x). p2(x)) = fp-1(x)
Exemplo: Determine m.d.c.(p1(x), p2(x)), onde
p1(x) = x5 — x* — 2x3 + 2x% 4 x — L e p2(x) = p;(x).
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Método do m.d.c. para determinar as raizes de um

polinbmio

> X ge]

Se p( )=
m.d.c.(p(x

(

—a1)™(X —az)™ ... (X —ax)™ entdo
( )) = a(x = al)ml_l(x = az)m2_1 e (X = ak)mk_l

\_/g_)\/
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Método do m.d.c. para determinar as raizes de um
polinbmio

m.d.c.(p(x), p'(x))
Sep(x) =a(x —a1)™(X —az)™...(x — ax)™ entdo
m.d.c.(p(x),p’(x)) = a(x — a1)™ (X —az)M1. (X — oy )™t

Consideremos X; o produto de fatores lineares do tipo (x — a),
correspondentes as raizes de multiplicidade j.
Admita-se que f(x) = aX;X2X$ ... X 71X} entdo:

fi(x) := m.d.c(f(x),f(x)) = aXoXZ ... XS T2X< 1
1(X)) = aXz... X} XK 2
2(x)) = aXq... X3

fi_1(x) = m.d.c(f_a(x).f_,(x)) =
fi(x) == md c(f1(x).f_4(x)) = a

Marcio Nascimento Localizag &o das raizes de um polin 6mio



Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Método do m.d.c. para determinar as raizes de um
polinbmio

_ fx) _

g1(x) := Hiﬁ = X1... Xk ha(x) = 20 — x,
gz(x) = f;}x; = X2... Xk h _ gig; _x
gs(x) := E(i) =Xz... Xk _Z(X) T g0~ 2
' he 1(x) = %=1 %
gk,]_(X) = fk:ig) = kalxk k l( )_ gk(ﬁ k=1

fes(x) hi(X) := gk(X) = Xk
gk(X) = f(X) = Xk
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Método do m.d.c. para determinar as raizes de um
polinbmio

— x)
gl(X) = ff " = X1... X

1 _ u(x) _
gz(X) = g%; =Xo... Xk h]_(X) o ggg; =X
g3(x) == o6 =Xz... Xk ha(x) = gy = X

G 1(x) = 1200 = X 1 X

Ok (x) = " = X

—

Os zeros de p(x) de multiplicidade j correspondem aos zeros de
hj(x),j=1,2,...k.
Exemplo:
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Método do m.d.c. para determinar as raizes de um
polinbmio

gl(X) = ffl({;); = Xl .. .Xk

hi(x) := =X
02(x) = E}ig — Xz Xk hlg)(; ey
g3(x) == & = Xa... X« 2X) = gix) T2
: (9
 hea(x) he_q(x) = &8 = X, 4
Ok-1(Xx) = = Xk-1Xk 9 (X)
0 g hie(x) := gk (X) = X

Ok (x) = " = X

Os zeros de p(x) de multiplicidade j correspondem aos zeros de
hj(x),j=1,2,...k.

Exemplo: Determine as raizes do polinémio

p(x) =x° —x%—2x3 +2x2 +x — 1.
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

Método do m.d.c. para determinar as raizes de um
polinbmio

gl(X) = ffl({;); = Xl .. .Xk

hi(x) := =X
02(x) = E}ig — Xz Xk hlg)(; ey
g3(x) == & = Xa... X« 2X) = gix) T2
: (9
 hea(x) he_q(x) = &8 = X, 4
Ok-1(Xx) = = Xk-1Xk 9 (X)
0 g hie(x) := gk (X) = X

Ok (x) = " = X

Os zeros de p(x) de multiplicidade j correspondem aos zeros de
hj(x),j=1,2,...k.

Exemplo: Determine as raizes do polinémio

p(x) =x° —x%—2x3 +2x2 +x — 1.
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Maximo divisor comum de dois polin ~ 6mios

32 Parte

Méarcio Nascimento




A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equacao do tipo x3 +px +q =0

Considere a equacéo do 3° grau do tipo x® +px +q =0 (2).
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equacao do tipo x3 +px +q =0

Considere a equacéo do 3° grau do tipo x® +px +q =0 (2).

@ Faca a mudanca de variavel x = u + v para concluir que (1) se
transforma na equagéo u® + v + (3uv + p)(u+v) +q =0.
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equacao do tipo x3 +px +q =0

Considere a equacéo do 3° grau do tipo x® +px +q =0 (2).

@ Faca a mudanca de variavel x = u + v para concluir que (1) se
transforma na equagéo u® +v3 + (3uv +p)(u +v) +q =0.
@ Faca 3uv + p = 0 e conclua que u® e v? s3o raizes da equacéo do
3]
segundo graut? + qt — 2= — 0.
gu graut® +q 27
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equacao do tipo x3 +px +q =0

Considere a equacéo do 3° grau do tipo x® +px +q =0 (2).

@ Faca a mudanca de variavel x = u + v para concluir que (1) se
transforma na equagéo u® +v3 + (3uv +p)(u +v) +q =0.
@ Faca 3uv + p = 0 e conclua que u® e v? s3o raizes da equacéo do
&
segundo graut? + qt — 2= — 0.
gu graut® +q 27
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equacao do tipo x3 +px +q =0

Considere a equacéo do 3° grau do tipo x® +px +q =0 (2).
@ Faca a mudanca de variavel x = u + v para concluir que (1) se
transforma na equagéo u® +v3 + (3uv +p)(u +v) +q =0.
@ Faca 3uv + p = 0 e conclua que u® e v? s3o raizes da equacéo do
3
ndo graut? +qt — 2~ — 0.
segundo grau t© + q 57

Designe A := 27¢? + 4p® e conclua que:
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equacao do tipo x3 +px +q =0

Considere a equacéo do 3° grau do tipo x® +px +q =0 (2).
@ Faca a mudanca de variavel x = u + v para concluir que (1) se
transforma na equagéo u® +v3 + (3uv +p)(u +v) +q =0.
@ Faca 3uv + p = 0 e conclua que u® e v? s3o raizes da equacéo do
3
ndo graut? +qt — 2~ — 0.
segundo grau t© + q 57

Designe A := 27¢? + 4p® e conclua que:
@ se A < 0 entdo (1) tem trés raizes reais.
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equacao do tipo x3 +px +q =0

Considere a equacéo do 3° grau do tipo x® +px +q =0 (2).
@ Faca a mudanca de variavel x = u + v para concluir que (1) se
transforma na equagéo u® +v3 + (3uv +p)(u +v) +q =0.
@ Faca 3uv + p = 0 e conclua que u® e v? s3o raizes da equacéo do
3
ndo graut? +qt — 2~ — 0.
segundo grau t© + q 57

Designe A := 27¢? + 4p® e conclua que:
@ se A < 0entdo (1) tem trés raizes reais.
@ se A = 0 entdo (1) tem trés raizes reais sendo uma delas dupla.
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equacao do tipo x3 +px +q =0

Considere a equacéo do 3° grau do tipo x® +px +q =0 (2).

@ Faca a mudanca de variavel x = u + v para concluir que (1) se
transforma na equagéo u® +v3 + (3uv +p)(u +v) +q =0.
@ Faca 3uv + p = 0 e conclua que u® e v? s3o raizes da equacéo do
&
segundo graut? + qt — 2= — 0.
g g +q 27

Designe A := 27¢? + 4p® e conclua que:
@ se A < 0entdo (1) tem trés raizes reais.
@ se A = 0 entdo (1) tem trés raizes reais sendo uma delas dupla.

@ se A > 0 entdo (1) tem duas raizes complexas (conjugadas) e
uma raiz real.
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equacao do tipo x3 +px +q =0

Considere a equacéo do 3° grau do tipo x® +px +q =0 (2).
@ Faca a mudanca de variavel x = u + v para concluir que (1) se
transforma na equagéo u® +v3 + (3uv +p)(u +v) +q =0.
@ Faca 3uv + p = 0 e conclua que u® e v? s3o raizes da equacéo do
3
segundo graut? + qt — 2= — 0.
gu graut® +q 27

Designe A := 27¢? + 4p® e conclua que:
@ se A < 0entdo (1) tem trés raizes reais.
@ se A = 0 entdo (1) tem trés raizes reais sendo uma delas dupla.

@ se A > 0 entdo (1) tem duas raizes complexas (conjugadas) e
uma raiz real.
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equacao do tipo x3 +px +q =0

Considere a equacéo do 3° grau do tipo x® +px +q =0 (2).
@ Faca a mudanca de variavel x = u + v para concluir que (1) se
transforma na equagéo u® +v3 + (3uv +p)(u +v) +q =0.
@ Faca 3uv + p = 0 e conclua que u® e v? s3o raizes da equacéo do
3
segundo graut? + qt — 2= — 0.
gu graut® +q 27

Designe A := 27¢? + 4p® e conclua que:
@ se A < 0entdo (1) tem trés raizes reais.
@ se A = 0 entdo (1) tem trés raizes reais sendo uma delas dupla.

@ se A > 0 entdo (1) tem duas raizes complexas (conjugadas) e
uma raiz real.
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A formula resolvente do 3 © grau

A formula resolvente do 3° grau

Equagdo do tipoy® +by? +cy +d =0  (2).

Considere a equacao do 3° grau do tipo
y3+by?+cy+d=0 (2).
@ Faca a mudanca de variavel y = x + h para concluir que (2) se
transforma na equacéo

x3 4+ (3h + b)x? + (3h? + 2hb +¢)x + h® 4+ bh? +ch+d =0.

v
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A formula resolvente do 3 © grau

A formula resolvente do 3° grau

Equagdo do tipoy® +by? +cy +d =0  (2).
Considere a equacao do 3° grau do tipo
y3+by?+cy+d=0 (2).
@ Faca a mudanca de variavel y = x + h para concluir que (2) se
transforma na equacéo

x3 4+ (3h + b)x? + (3h? +-2hb +c)x +h3® 4+ bh?> +ch+d =0.

@ Escolha h de forma que a equacéo anterior nao tenha o termo
em x? e conclua que, para esta escolha, a equacéo resultante é

do tipo (1), isto &, é do tipo
x3+px+q=0,
b2 cb 2bd

comﬁ::cfgea::df?+?.
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A férmula resolvente do 3 © grau

A formula resolvente do 3° grau

Equagdo do tipoy® +by? +cy +d =0  (2).
Considere a equacao do 3° grau do tipo
y3+by?+cy+d=0 (2).
@ Faca a mudanca de variavel y = x + h para concluir que (2) se
transforma na equacao

x3 4+ (3h + b)x? + (3h? +-2hb +c)x +h3® 4+ bh?> +ch+d =0.

@ Escolha h de forma que a equacéo anterior ndo tenha o termo
em x? e conclua que, para esta escolha, a equacéo resultante é
do tipo (1), isto é, & do tipo

x3+px+q=0,

- b2 cb 2b®
comp::c—geq::df?+7.
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A férmula resolvente do 3 © grau

A formula resolvente do 3° grau

Equagdo do tipoy® +by? +cy +d =0  (2).
Considere a equacao do 3° grau do tipo
y3+by?+cy+d=0 (2).
@ Faca a mudanca de variavel y = x + h para concluir que (2) se
transforma na equacao

x3 4+ (3h + b)x? + (3h? +-2hb +c)x +h3® 4+ bh?> +ch+d =0.

@ Escolha h de forma que a equacéo anterior ndo tenha o termo
em x? e conclua que, para esta escolha, a equacéo resultante é
do tipo (1), isto é, & do tipo

x3+px+q=0,

- b2 cb 2b®
comp::c—geq::df?+7.
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equagdo do tipo az® + bz2+cz+d =0, a#0  (3).
Considere a equacao do 3° grau do tipo
az®+bz?2+cz+d=0, a#0 (3).
@ Multiplique a equacéo (3) por a? e faca a mudanca de variavel
y = az.
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equagdo do tipo az® + bz2+cz+d =0, a#0  (3).

Considere a equacao do 3° grau do tipo
az®+bz?2+cz+d=0, a#0 (3).
@ Multiplique a equacéo (3) por a? e faca a mudanca de variavel
y = az.
@ Conclua que a equacgao obtida é do tipo (2), isto €, é do tipo

y3+by?+cCy+d =0,

comb:=b:¢:=aced :=ad.
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equagdo do tipo az® + bz2+cz+d =0, a#0  (3).

Considere a equacao do 3° grau do tipo
az®+bz?2+cz+d=0, a#0 (3).
@ Multiplique a equacéo (3) por a? e faca a mudanca de variavel
y = az.
@ Conclua que a equacgao obtida é do tipo (2), isto €&, é do tipo

y3+by?+Cy+d=0,

comb :=b:¢:=aced :=ad.
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A formula resolvente do 3 © grau

A férmula resolvente do 3° grau

Equagdo do tipo az® + bz2+cz+d =0, a#0  (3).

Considere a equacao do 3° grau do tipo
az®+bz?2+cz+d=0, a#0 (3).
@ Multiplique a equacéo (3) por a? e faca a mudanca de variavel
y = az.
@ Conclua que a equacgao obtida é do tipo (2), isto €&, é do tipo

y3+by?+Cy+d=0,

comb :=b:¢:=aced :=ad.
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A formula resolvente do 3 © grau

A formula resolvente do 3° grau

Equagdo do tipo az® + bz2+cz+d =0, a#0  (3).

Considere a equacao do 3° grau do tipo
az®+bz?2+cz+d=0, a#0 (3).

@ Multiplique a equacéo (3) por a? e faca a mudanca de variavel
y = az.
@ Conclua que a equacgao obtida é do tipo (2), isto €&, é do tipo
y3+by?+Cy+d =0,

comb :=b:¢:=aced :=ad.

Exemplo: Usando o processo de obtencao da formula resolvente
para uma equacao clbica, mostre que as solu¢cbes da equacao

x3+3x>-6x—-8=0,

SA0 Xg = —4, X1 = —-1ex, =2.
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A férmula resolvente do 3 © grau

A revelacao de Tartaglia a Cardano (em verso)

“ Quando o cubo junto com as coisas

Se iguala a algum nimero

Descobre dois outros que difiram do conhecido
E faz como & usual

Que o produto seja sempre igual

Ao cubo da terca parte das coisas

Entdo a diferenca

Dos seus lados clbicos bem subtraidos

Valera a tua coisa principal (. ..)"
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A férmula resolvente do 3 © grau

A revelacao de Tartaglia a Cardano (em verso)

“ Quando o cubo junto com as coisas

Se iguala a algum nimero

Descobre dois outros que difiram do conhecido
E faz como & usual

Que o produto seja sempre igual

Ao cubo da terca parte das coisas

Entdo a diferenca

Dos seus lados clbicos bem subtraidos

Valera a tua coisa principal (. ..)"

A “coisa” era a incognita, digamos x.
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A férmula resolvente do 3 © grau

A revelacao de Tartaglia a Cardano (em verso)

“ Quando o cubo junto com as coisas

Se iguala a algum nimero

Descobre dois outros que difiram do conhecido
E faz como & usual

Que o produto seja sempre igual

Ao cubo da terca parte das coisas

Entdo a diferenca

Dos seus lados clbicos bem subtraidos

Valera a tua coisa principal (. ..)"

A “coisa” era a incognita, digamos x. Entao estes versos querem
dizer que a equacéo seria do tipo x° + px = q.
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A formula resolvente do 3 © grau

A revelacao de Tartaglia a Cardano (em verso)

“ Quando o cubo junto com as coisas

Se iguala a algum nimero

Descobre dois outros que difiram do conhecido

E faz como & usual

Que o produto seja sempre igual

Ao cubo da terca parte das coisas

Entdo a diferenca

Dos seus lados clbicos bem subtraidos

Valera a tua coisa principal (. ..)"

A “coisa” era a incognita, digamos x. Entao estes versos querem
dizer que a equagao seria do tipo x° + px = q. Para a resolver seria
preciso encontrar dois nimeros cuja diferencga fosse igual ao niimero
dado q, isto é,a—b =q,
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A formula resolvente do 3 © grau

A revelacao de Tartaglia a Cardano (em verso)

“ Quando o cubo junto com as coisas

Se iguala a algum nimero

Descobre dois outros que difiram do conhecido
E faz como & usual

Que o produto seja sempre igual

Ao cubo da terca parte das coisas

Entdo a diferenca

Dos seus lados clbicos bem subtraidos

Valera a tua coisa principal (. ..)"

A “coisa” era a incognita, digamos x. Entao estes versos querem
dizer que a equagao seria do tipo x° + px = q. Para a resolver seria
preciso encontrar dois nimeros cuja diferencga fosse igual ao niimero
dado q, isto &, a — b = g,e cujo produto seja igual “ao cubo da terca

p 3
parte das coisas”, isto &, ab = <§> .

Marcio Nascimento Localizag &o das raizes de um polin 6mio



A formula resolvente do 3 © grau

A revelacao de Tartaglia a Cardano (em verso)

“ Quando o cubo junto com as coisas

Se iguala a algum nimero

Descobre dois outros que difiram do conhecido
E faz como & usual

Que o produto seja sempre igual

Ao cubo da terca parte das coisas

Entdo a diferenca

Dos seus lados clbicos bem subtraidos

Valera a tua coisa principal (. ..)"

A “coisa” era a incognita, digamos x. Entao estes versos querem

dizer que a equagao seria do tipo x° + px = q. Para a resolver seria

preciso encontrar dois nimeros cuja diferencga fosse igual ao niimero

dado q, isto &, a — b = g,e cujo produto seja igual “ao cubo da terca
3

parte das coisas”, isto &, ab = (%) . A solucdo sera igual a

diferenca das raizes clbicas de a e de b.
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A formula resolvente do 3 © grau

A revelacao de Tartaglia a Cardano (em verso)

“ Quando o cubo junto com as coisas

Se iguala a algum nimero

Descobre dois outros que difiram do conhecido
E faz como & usual

Que o produto seja sempre igual

Ao cubo da terca parte das coisas

Entdo a diferenca

Dos seus lados clbicos bem subtraidos

Valera a tua coisa principal (. ..)"

A “coisa” era a incognita, digamos x. Entao estes versos querem

dizer que a equagao seria do tipo x° + px = q. Para a resolver seria

preciso encontrar dois nimeros cuja diferencga fosse igual ao niimero

dado q, isto &, a — b = g,e cujo produto seja igual “ao cubo da terca
3

parte das coisas”, isto &, ab = (%) . A solucdo sera igual a

diferenca das raizes clbicas de a e de b. FIM
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