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Tema d'esame 2: Soluzione di un'equazione polinomiale a 
oeÆ
ienti interi 
on il metododi RuÆniDes
rizione del metodo di 
al
oloConsideriamo un polinomio P (x) di grado n e a 
oeÆ
ienti interi, del tipoP (x) = xn + pn�1xn�1 + : : :+ p1x+ p0 ;dove (per sempli�
are il 
al
olo) abbiamo quindi assunto 
he il 
oeÆ
iente pn del terminedi grado n sia uguale a 1; inoltre, supponiamo 
he p0 6= 0 .Il teorema del resto di RuÆni 
i assi
ura 
he:(1) se esiste una soluzione intera a dell'equazione P (x) = 0 allora jaj �e un divisore di jp0j(es.: se p0 = �6, le radi
i intere dell'equazione P (x) = 0 vanno ri
er
ate nel seguenteinsieme di numeri interi f�1 ; �2 ; �3 ; �6g);(2) a �e soluzione se e solo se P (a) = 0.Attenzione: il teorema di RuÆni non 
i fornis
e informazioni sulla moltepli
it�a delleradi
i stesse.Una volta trovata una soluzione, possiamo ri
ondur
i a un'equazione pi�u sempli
e utiliz-zando l'algoritmo di divisione di un polinomio dividendo rispetto al polinomio divisorex� a. Tale algoritmo �e riassunto dal famoso s
hema��� pn pn�1 pn�2 : : : p3 p2 p1 ��� p0�a ��� bn�1 bn�2 : : : b3 b2 b1 ��� b0��� qn qn�1 qn�2 : : : q3 q2 q1 ��� q0dove le su

essioni �nite fbjgj=0;1;:::;n�1 (
he qui non 
i interessa) e fqjgj=0;1;:::;n sono
al
olate a partire da a e dagli elementi di fpjgj=0;1;:::;n . Ri
ordiamo 
he valgono leseguenti uguaglianze:qn = pn ; qn�1 = pn�1 + aqn ; qn�2 = pn�2 + aqn�1 ; : : : ; q0 = p0 + aq1 :Possiamo quindi a�ermare 
he P (x) = (x � a)Q(x) , dove il polinomio (di grado n � 1)Q(x) �e dato da Q(x) = qnxn�1 + : : :+ q2x+ q1 :Si ri
ordi inoltre 
he, si

ome abbiamo supposto 
he a sia una radi
e, deve essere q0 = 0(questa �e una 
ondizione 
he pu�o essere utilizzata quando l'algoritmo viene tradotto inlinguaggio di programmazione, al �ne di 
ontrollare la 
orrettezza delle istruzioni).



Riassumendo, grazie al teorema di RuÆni, possiamo determinare tutte le soluzioniintere dell'equazione P (x) = 0 utilizzando il seguente algoritmo:(i) si 
er
hi una radi
e a tra i divisori (
on segno positivo e negativo) di p0, veri�
ando
he P (a) = 0 ;(ii) se al punto (i) �e stata trovata una radi
e a , si 
al
oli il polinomio Q(x) tale 
heP (x) = (x� a)Q(x) , 
on il metodo di 
al
olo des
ritto sopra;(iii) se al punto (i) �e stata trovata una radi
e a e il grado di Q(x) �e maggiore di zero, sisostituis
a Q(x) a P (x) e si torni al punto (i).Obiettivo (intermedio) 1:si s
riva un programma in linguaggio C, dove il polinomio P (x) �e rappresentato da unavariabile intera e da un vettore di interi: la prima variabile intera �e de�nita uguale algrado di P (x) e gli elementi del vettore sono posti uguali ai suoi 
oeÆ
ienti. Il programmadeve 
ontenere: la fase di input di questi valori e una funzione 
he s
rive su video i valori
andidati delle radi
i intere di P (x) = 0 (
io�e i divisori 
on segno positivo e negativo dip0). Obiettivo (intermedio) 2:si aggiunga al programma ri
hiesto dall'obiettivo 1 una funzione 
he valuta P (x) in 
or-rispondenza a un qualsiasi valore di x passato 
ome argomento della funzione stessa. In-oltre, si modi�
hi la funzione ri
hiesta dall'obiettivo 1 in modo tale 
he fa

ia la veri�
a seun valore 
andidato ad essere una radi
e intera lo �e e�ettivamente oppure no; dopo questaveri�
he, la funzione deve ritornare al 
hiamante il valore di una radi
e e una variabile\
ag" 
he indi
hi se la radi
e �e stata trovata oppure no.Obiettivo (intermedio) 3:si modi�
hi il programma ri
hiesto dall'obiettivo 2 in modo tale da 
ompletare l'algoritmodes
ritto ai punti (i){(iii) sopraelen
ati. Il programma deve quindi essere in grado dideterminare (
on la 
orretta moltepli
it�a) tutte le radi
i intere dell'equazione P (x) = 0.Obiettivo (�nale) 4:si aggiungano al programma ri
hiesto dall'obiettivo 3 le istruzioni ne
essarie ad e�ettuareil 
al
olo delle radi
i di un'equazione qualsiasi di se
ondo grado, in modo tale da poter
al
olare tutte le radi
i dell'equazione P (x) = 0, quando l'algoritmo des
ritto ai punti(i){(iii) si arresta per
h�e al punto (i) non vengono trovate soluzioni per un polinomio digrado 2.Controlli di 
orrettezza del programmaDurante le varie fasi di s
rittura del programma, sar�a si
uramente utile e�ettuare dei
ontrolli di 
orrettezza: a bene�
io di 
hi legge, vengono riportate le radi
i di al
uneequazioni polinomiali.x3 + 2x2 � x� 2 = 0 �e risolta da x = f�1 ; 1 ; �2g ;x5 + 3x4 � 9x3 � 23x2 + 24x+ 36 = 0 �e risolta da x = f�1 ; 2 ; 2 ; �3 ; �3g ;x4 + 4x3 + 2x2 � 8x� 8 = 0 �e risolta da x = f �2 ; �2 ; �p2g ;x4 + 4x3 � x� 4 = 0 �e risolta da x = f 1 ; �4 ; (1� ip3)=2g :


