Jirgen Schwarz

Behandiung von Polynomen —

Teil 3*

Im ersten Teil dieser Serie wurde die Darstellung von Polynomen im Computer
behandeit und SUB-Programme fiir die rationalen Funktionen abgeleitet.

Der zweite Tell enthielt

zur Berechnung der Wurzeln von

Polynomen und zwar ein spezielles fir reelle Koeffizienten und nur reelle
einfache Nulistellen und ein universelles fiir Polynome mit komplexen

Koeffizienten.

Stichworter:

Polynom, HP-BASIC, Laplace-Transfor-
mation, Approximation, Ausgieichs-
rechnung

Hardware:
HP 9845 B mit SP ROM

6 GroBter gemeinsamer Teiler
zweier Polynome

Werden zwei Polynome f(x) und g(x) zur
Darstellung einer gebrochen rationalen
Funktion

f()
F(x) = — 43

a0 o
verwendet, so ist es vor der Weiterverar-
beitung zweckmaBig, eventuell vorhande-
ne gemeinsame Teiler beider Polynome
yherauszukirzen“. Aus Gl. (43) wird also

_ M0 _ 100 he) _ f'(x)
T g g') h()  g'(®’

F(x) (44)

wobei hier Fragen der Definition von F(x)
an den Nulistellen von h(x) beiseite gelas-
sen werden sollen. Das Polynom h(x) soll
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mindestens von erstem Grade sein; von
trivialen gemeinsamen Teilern nuliten
Grades sehen wir ab.

Die folgenden Algorithmen kénnen auBer-
dem noch zur Bestimmung und Efimina-
tion von mehrfachen Wurzeln in Polyno-
men verwendet werden, indem fiir g(x) die
erste Ableitung von f(x) eingesetzt wird, da
{iberall dort, wo gemeinsame Nullstellen
von f(x) und '(x) vorliegen, Mehriachwur-
zeln sind.

Hier ist jetzt die Aufgabe gestellt, den gré8-
ten gemeinsamen Teiler h(x) der beiden
Polynome f(x) und g(x) zu bestimmen, also
das Polynom h(x) mit dem gréB8tmadglichen
Grad.

6.1 Der EukLiDiSCHE Algorithmus

Bezeichnet man das Polynom mit dem
gréBeren Grad mitryund das andere mitr,,
so 1aBt sich ry durch ry dividieren

To_y, 4 % mit gr(r) < gr(ry) ,
1

n (45)

wobei dabei im allgemeinen ein Restpoly-
nom r, auftritt. Durch die Forderung, daB
der Grad von r; kleiner als der Grad von r,
sein soll, ist die Aufgabe auch eindeutig.
Tritt kein Restpolynom auf, d+h. ergibt sich
fir r, das Nullpolynom (ein formales Poly-
nom, bei dem alle Koeffizienten null sind
und das keinen bestimmten Grad hat),
dann ist die Aufgabe gel&st und r, ist der
gesuchie groBte gemeinsame Teiler der
beiden Polynome.

Aus Gl. (45) folgen nach Multiplikation mit
ry und formaler Weiterfiihrung des Algo-
rithmus die folgenden Gleichungen:

o=l +1;
ry =10 + Iy

fp =173 + 1y

Meoz = bGeoq Mo + 1

Meoq = Yy, (46)
bei denen die Bedingungen
ar(rn.q) < gr(ry) (47)

eingehalten werden mussen. Aus Gl. (47)
ergibt sich, daB der EukLIDISCHE Algorith-
mus nach
k< gr(ry) (48)
Schritten abgeschlossen sein muB, da
spétestens dann gr(r,) = 0 ist. Zum Ver-
stdndnis des Rechenverfahrens nehmen
wir die n-te Gleichung aus (46) heraus
Tao1 = Ty + Toyq (49)
und verdeutlichen uns folgenden Satz: Ist
das Polynom s gemeinsarmer Teiler von r,,

und r,, 4, dann ist s auch Teiler vonr,_,.
Dies wird mit

B8 = LIS+ By (50)
o, =" S et
rn-l rn rrl+1
dsuilich, wobei offensichtlich
Tno1 = 1Ty + Thyy (51)

ist. Aus der letzten Teilgleichung von (46)
folgt aber, daB r, ein Teiler vonr,_, ist und
damit ist r, ein gemeinsamer, und zwar
auch der groBte gemeinsame Teiler von al-
len r, und damit auch von ryund r, [7].
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Listing 7 zeigt die Implementation des Eu-
KLIDISCHEN Algorithmus flr Polynome mit
reellen Koeffizienten in HP-BASIC. Nach
dem Vereinbarungsteil und der Sortierung
der Ausgangspolynome nach ihrem Grad
erfolgt die Berechnung streng nach Gl.
(46). Es erfolgt keine Priifung, ob die mitn
und m angegebenen Polynomgrade auch

SERIEN

stimmen, ob also a(n) += 0 und b(m) + 0
sind. Ist dies beim kleineren Polynom der
Fall, dann versagt das SUB-Programm
wegen einer Division durch null beim Auf-
ruf von Rest__division. Dieser in Listing 8
wiedergegebene Algorithmus lehnt sich
weit an Listing 4 (Teil 1 dieser Serie) an. Al-
lerdings wird hier nicht nur gepriift, ob das

Nullpolynom als Rest auftritt, sondern die-
ses Restpolynom wird ausgegeben, da es
zur weiteren Berechnung benétigt wird.
Die auf den ersten Blick merkwiirdig er-
scheinende LOOP-Konstruktion in den
Zeilen 420 bis 460 ist erforderlich, weil in
Zeile 450 bis auf p = — 1 subtrahiert wird,
die entsprechende Abfrage auf Zeile 440

Listing 7: Berechnung des gréBten gemeinsamen Teilers von zwei Polynomen mit reellen Koeffizienten nach Euklid
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' FProgrammierer:
Frogramm-Hame :

@ INTEGER P,R

g resllen Koeffizienten Qx>
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Jurgen Schwarz

"y 4 IMTEGER H,M,K,REAL AC#),B(*),CC%),D(*),EC#),Epzilan)

amfi zur Berechrnung der gemsginzamen Hullstellen von zwei
und gix?
dem Euklidizchen Algorithmus:

f_sterntxd * hix
g_sternix) * hix

non

I Zrngabsdatent n AP 24T | dez FPolunoms
A fii oss Grad
L alding .. Koeffizienten des Poluvnoms

zulassigs

e Grad dez

aae GErad

«s« Anzahl
von (x>

Euklid

des Folunoms gix)

Kosffizienten des Polunoms glxo
relative Abwelchung zur Frufung
auf dasz Auftreten des Hullpoluwnons
Folvnoms f_sterndix?
des Polunoms g_sternisxd

der gemeinzamen Hullstellen
und gix> = Grad von hix)
(2 «+va Koeffizienten des Polynoms f_sternixy

y Koeffizienten des Folyvnoms g _sterndx)

Datum-Yariante:
Speichermedium: Ka

urtd Bestimmung des

foxn

£'Cx)

elka=1

W o

2.11.84 ~ a1
setten S7/58

FEAL R_BCAIMAXCH, MY R 1CAIMINCH, M) R 2CAIMARCE, MINCH,MI=1))
FEAL T{AIMAKXCL, MINCH, MI-1, MAXCN, Mi=MINCH, M)

1

IF (M<@) OR

THEHM FRUSE !

(M<@» OR (Epsilon<@>

widerspruchliche Daten

3 EEDIM AC@IHI,BCBIMD

320 IF H>=M THEM

340 MAT R_B=A

359 MAT R_1=B

38 ELSE

378 MAT F_B=E

320 MAT R_1=A

298 ENMD IF

4409 MAT E=ZER

416 !

428 F=MAXI{M, M

430 K=MIM(N,M>

440 LOOP

450 CALL Rest_divizion(P,K,R,R_BC+),R_1¢*3,T(#),R_2(#),Epsilan)
4680 AIT IF R=-1

47 P=K

430 K=R

498 MAT R_B=F_1

Sea MAT R_1=R_2

518 EHD LOOP

S2a MAT E=C1-R_1CK>D>#*R_1 ! Bezug auf =<k, um elkr=1 zu gewihrleizten
Sz CALL Rest_division(N,K,R,AC*),EC(*),C(*),R_2(*),Epsilon)
sS40 CALL Rest_division(M,K,R,B(#),EC(#),D(*),R_2(*),Epsilon’
558 !

Sea SUEEND
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mit dem Computer zu verbinden, Sie brau-
chen aber nicht mehr das Signal zu kon-
vertieren.

Die hier vorliegende Implementation hat
den Vorteil, daB sie auch bei konjugiert
komplexen Nullstellen ohne Rechnungen
im € auskommt. Nachteilig ist die geringe
numerische Stabilitét, die auf die vielen Di-

y

g, i = il ==
‘ét} ;[.:.=. 2 i : ,1 T mf‘\ P
(S | Ey p) -

o
S N -
L]
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visionen zurlickzuflihren ist. Deshalb ist
es im allgemeinen vorteilhafter, ein ande-
res Verfahren zu verwenden.

6.2 Anwendung des Fundamentalsatzes
der Algebra

Da die Normalform jeder ganzen rationa-
len Funktion n-ten Grades nach Gl. (10) in

ein Produkt von n Linearkombinationen
zerlegt werden kann, besteht bei Kenntnis
der einzelnen Faktoren, d.h. der Wurzeln
des Polynoms, die Méglichkeit, den gréB-
ten gemeinsamen Teiler durch einen Ver-
gleich der Wurzeln beider Polynome f(x)
und g(x) zu berechnen:

Listing 8: Division von zwei Polynomen mit reellen Koeffizienten und Berechnung des Restpolynoms

18 SUB Rest_divizion(INTEGER M,M,F,REAL AC*),BC(*),C(*),Di*2,Epsilan)
28 !

39 I SUE-Frogramm zur Durchfuhrung siner Division won zwei Folunomen
48 ' mit reellen Kosfrfizienten und Berechnung des Resztes rixii

S8 ! fixd) = gixd # hix) + rdx? fixdsgixd = hix) + rdx)sgixd
(=15) !

v I Eingabedaten: n « i Grad des Polynoms f{x3 <2 m
t=15] ! i ee. Grad des Folyrnoms gix)

a8 ! ac@ing «». Koeffizienten dezs FPalunoms fOxD

168 ! bC@im c:. Koeffizienten deszs Folynoms gdx)

118 ! epsilon ... zulassige relative Abweichung zur FPruafung
128 ! auf das Auftrsten des Hullpoluvnoms
128 ! Ergebnis: =i ves Grad desz Falynoms hix)

146 ! ] s ws GrPad dez Folwnomszs rix)

156 ! p==1 ===> Rezt 1=t dasz Hullpolunom
1e@ ! ciBin-m» ... Koeffizienten des Polunaoms hix)

17a ! di@aipo +os Koeffizienten des Polunoms rdix)

138 !

19a I Programmisrsr: Jargen Schuarz Datum Mariants: 2.11.84 7 81
Zaa I Programm-Name: unter Euklid Speichermedium: Kaszzetten S7-53
218 !

2z2a INTEGER I,J

2329 REAL A_sterncBIH),E _sterni@:M>

240 |

258 IF (H<M>» OR <M<{B) OR (Epzilond{@> THEN FAUSE ' widerzspruchliche Daten
268 !

278 REDIM RACBIH) ,BCAIM

2ga MAT A_stern=A

298 MAT B_stern=B

208 MAT C=ZER

318 MAT D=ZER

328 !

330 REDIM CC@iH-M)

248 FOR I=H-M TO & STEP -1

356 CCId)=A_sternCI+Mi-E_stern(M>

264 FOR J=I+M TO I STEP -1

37 A_stern(J)=A_stern(J)-C(I)#B_sternd(J-1)

g0 NEXT J

398 NEXT 1

406 !

41@ F=mM-1

420 LOoOP

438 EXIT IF FP=-1 ! ==3 Ergebniz izt das Hullpolurnomn

440 EXIT IF ABS(A_stern(P)>>Epsilon*ABS(CC(B *B sterniP))

450 P=P-1 -

468 END LOOF

47a IF P>=@ THEHN

488 REDIM A_stern(B:PF>

498 MAT D=A_stern

Se8a ELSE

S51a@ REDIM D(@:@>

5248 END IF

538 !

S4a SUEBEND

138
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00 _
9(x) (52)
a,- (x—f) (x="f5) ... (x=1,)

T by (X=0) (X=02) .- (X=0p)

F(x)

Ist beispielsweise (im Rahmen der Re-
chengenauigkeit) f; = g;, dann wird der Li-
nearfaktor (x —f) dem Polynom h(x) zuge-
schlagen.

Listing 9 zeigt ein Programmbeispiel, wel-
ches zum Einsatz kommt, wenn bekannt
ist, daB die Wurzeln von f(x) und g(x) je-
weils nicht mehrfach auftreten, reell und
negativ sind. Das Nullstellenberech-
nungsprogramm Newton__mod wurde im
2. Teil dieser Serie nach Gl. (13) kurz er-
wahnt und ist in [8] vollstandig verdffent-
licht. Ist nur bekannt, daB die Wurzeln reell
sind und nicht mehrfach auftreten, so
kann in den Zeilen 440 und 450 das SUB-
Programm Newton nach Listing 4 aufgeru-
fen werden. Allerdings miBten dann die
Vergleichsbedingungen in den Zeilen 540
und 550 entsprechend Listing 4 verdndert
werden. Der Rest des Programms ist ohne
weitere Erklarungen verstandlich.

Listing 10 zeigt ein &hnliches, universelles
Programm fir Polynome mit komplexen
Koeffizienten, Selbstverstédndlich kann es
auch fiir Polynome mit nur reellen Koeffi-
zienten zum Einsatz kommen, wenn die
entsprechenden Imaginérteile zu null ge-
setzt werden. Im Unterschied zu Listing 9
erfolgt hier die Ausgabe der Ergebnisse
Uiber dieselben Felder, tiber die auch die
Eingabe erfolgt. Die Originalwerte gehen
also verloren. Ein Aufruf zur Kiirzung von
zwei Polynomen hat also die Form

CALL Komplex__kuerzg(N,M,K,A(*),B(*),
C(*),D(*),E(*),F(*),Eps),

wobei nach der Abarbeitung die gekiirz-
ten Polynomkoeffizienten wieder in A(*),
B(*), C(*) und D(#) stehen. Auch N und
M andern (bei einer Kiirzung) ihren Wert.
Sonst arbeitet das SUB-Programm ohne
Besonderheiten.

Ein zum obigen analoger Aufruf fiir mit
dem SUB-Programm Kuerzung nach
Listing 9 verarbeitete Polynome hat die
Form

CALL Kuerzung(N,M,K,A(*),B(*),A(*),
B(*),E(*),Epsilon).

CAL 3-4/85

Auch das SUB-Programm Euklid kann ge-
nauso aufgerufen werden. Dies wird durch
die Datensicherung (Zwischenspeiche-
rung) nach dem Vereinbarungsteil ge-
wahrleistet. Beim Aufruf von Kuerzung
und Euklid miissen aber N und M, im Ge-
gensatz zu Komplex__kuerzg, mit zwei fol-
genden Befehlen um K reduziert werden.

7 ZweckmaéBige Datensicherung
bei SUB-Programmen

Bei dieser Gelegenheit ein paar Bemer-
kungen zu der im SUB-Programm Kuer-
zung, aber auch in den anderen SUB-Pro-
grammen, z.B. in Produkt, verwendeten
Form der Datensicherung. Im allgemeinen
haben die Programme folgende Struktur:

10 SUB Programm(INTEGER N,M,
REAL A(*),B(*))

20 REAL A__stern(0:N)

30 REDIM A(0:N)

40 MAT A_stern=A

50 MAT B=ZER

60 REDIM B(0:N-M)

70! un

In Zeile 20 wird Speicherplatz fiir die Zwi-
schenspeicherung reserviert. Mit dem Be-
fehl REDIM A(0:N) werden die Indexgren-
zendes Feldes A( * ) aufden aktuellen Wert
eingestellt. Erfolgt dies nicht, dann kann
es bei der folgenden Programmabarbei-
tung zu Fehlern kommen. Stehen die In-
dexgrenzen von A(*) beim Aufruf des
SUB-Programms z.B. auf (1:N+ 1), dann
stehen die Grenzen von A__stern(*) nach
dem Kopieren genauso. Bei der Redimen-
sionierung werden die Werte verschoben,
d.h. bei dem obigen Zahlenbeispiel wird
A(1)—A(0), A(2)—A(1), usw. In Zeile 40
wird das Feld A(*) dann in das Feld
A__stern(*) kopiert. Der Befehl MAT
B =ZER bewirkt die Léschung aller Feld-
elemente innerhalb der aktuellen Index-
grenzen. Wiirde dieser Befehl vor Zeile 40
stehen, und ein Aufruf der Art CALL Pro-
gramm(N,M,A( *),A(*)) erfolgen, wiirden
alle Ausgangswerte von A(* ) geléscht und
es kénnte nichts mehr gerechnet werden.

Die Befehle in den Zeilen 50 und 60 kénnte
man eigentlich auch mit dem Befehl MAT
B =ZER(0:N — M) zusammenfassen. Die-
ser Befehl wirkt aber genau umgekehrt
wie die obige Anordnung. Zuerst wird redi-
mensioniert, dann wird nulliert. Auf die
vorher vorhandenen Elemente (falls das
Feld vorher gréBer war) kann dann zwar
nicht unmittelbar zugegriffen werden,
aber die Zahlenwerte sind noch abgespei-
chert. Wird das Feld bei der nachsten Re-
dimensionierung vergroBert, dann sind die

»auftauchenden“ Werte nicht null (wie er-
hofft), sondern haben irgendwelche Gro-
Ben. Insbesondere bei der mehrfachen
Verwendung von Feldern zur Zwischen-
speicherung sind diese Konstruktionen er-
forderlich und haben sich bewéhrt.

Ein Beispiel mége den Sachverhalt ver-
deutlichen. Es sollen das Z&hler- und das
Nennerpolynom z(x) und n(x) der Glei-
chung

F(x) = ) =
n(x)
(53)
_ a9 bl + c(x) d9 + e(x)
f(x) a(x) = h(x) i(x)
wobei a(x), b(x), ..., i(x) Polynome sein

sollen, berechnet werden. Ein entspre-
chendes Programmstiick hat dann folgen-
des Aussehen:

100 CALL Produkt(0,0,A(*),B(*),
Hilf_1(*))

CALL Produkt(0,0,C(*),D(*),
Hilf_2(*))

CALL Addition(1,Hilf_1(*),1,
Hilf_2(*),Hilf_1(*))

CALL Addition(1,Hilf_1(*),1,
E(*),Z(*))

CALL Produkt(0,0,F(*),G(*),
Hilf_1(*))

CALL Produkt(0,0,H(*),I(*),
Hilf_2(*))

CALL Addition(1,Hilf_1(*), -1,
Hilf_2(*),N(*)).

110
120
130
140
150

160

Ohne die oben erwdhnten Datensiche-
rungsoperationen wiirde die so relativ
Ubersichtliche Programmkonstruktion
versagen, insbesondere deshalb, weil die
Hilfsfelder Hilf__1(#*)undHilf__2(*)immer
wieder mit unterschiedlichen Werten und
aktuellen Indexgrenzen belegt werden.
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Listing 9: Bestimmung des groBten gemeinsamen Teilers von zwei Polynomen mit reellen Koeffizienten und reellen, negativen
und nichtmehrfachen Nullstellen durch Zerlegung in Linearkombinationen

14 SUE Kuerzung(IMTEGER H,M,K,REAL RC#),Bi*3,CC*3, DC*),EC*),Epsilaon?
20 | :
2a ' SUE-Frogramm zur Berechrnung der gemeinzamen Hullztellen wvon zwei
4a ' FPolyvrnomen mit resllen Kosffizienten fox) und gixd und nur resllen,
S8 ! einfachen Wurzeln und Beztimmung dez groften gemeinzamsn Teilers [ggTl:
(5] ¢ fFix> = f_sternix) * hix?
va ! gix) = g_sternix) ¥ h(x)
=15 !
24 ! Eingabsdaten: n ves Grad des Polynoms f(x)
1aa ! fin « w3 Grad des Polynoms gixd
114 ! atBind eve Koeffizienten des Folwnoms fOx0
128 ! BCBImD .. Koeffizienten des Folunoms gixd
124 ! epsilon ... zulis=z1g=s Abuweichung
145 ! be1 der Wurzelberechnung
15a | Ergebnis: n—k « »» Grad des FPolynoms f_stern(xd
1e8 ! m—k « «s Grad des Folynoms g_stern(x)
178 ! k ... Anzahl der gemeinzamen Hullstellen
128 ! von fix) und gix) = Zahl der Kirzungen
196 ! ckB@in-k? ... Koeffizienten des Polynoms f_stern(xd
26a ! d’@:h—l) «.. Koeffizienten des Polynoms g _stern(x)
218 ! =e(Bik ... Kosffizienten des Polunoms hix) mit edka=1
> "39 I
2z I Programmisrer: Jargen Schuarsz DatumsYariante=! ge.11.84 ~ B2
241 ' Frogramm-Hames Kuesrzg Speichermediumi: Kassetten S7-52
2540 !
ZE0 INTEGER I,J,HMm,Hn
2va REAL A_stern(@IiN),E sternd{@iM
2ga REAL Mull _FcCls NHVJE SN sHull _gCliMAKCL, M2 Hullstelleddiln
299 !
a8 IF (H<B> OR ‘M<B) OR <(Ep=z=ilon<B} THEN FARUSE I widerzprichliche Daten
1@ REDIM ACBIM),BCBIMD
3zZa MAT A_stern=A
330 MAT E_stern=E
244 K=a
354 MAT C=ZER
368 MAT C=A_sztern
3ra MAT D=ZER
220 MAT D=E _=ztern
298 MAT E=ZER
48 MAT E=CONCB:I@) I Initialisiert (@) mit 1
41a IF (H=8> 0R <(M=8> THEHN SUEBEXIT I Kdrzung unméglich
4208 !
434 Hullzstelledlo=1
440 CALL HNewton_mod(H,A_sternd#),Null_fi*) ,Epsilon? ' Hurzelberechrnung £ Cx
456 CALL chtan mod M, B sternC®i,Mull_gdi#),Epsilon? ! Wurzelberechnung gt
458 Hrn=H
47e Mm=M
424 I=6
49 WHILE I<Hn
=1a ] I=1+1
Sia J=8
Sza REFEAT
534 J=J+1
544 UHTIL CABSCHUll _fOId-Hull _gdJiii=108%*Epsilon) OR (J>=Mm)
S50 IF ABSCHull_fOIx-Null _gdJis<=18%Epsilon THEN
SEQ NHullstelle(B)==,5%(Null_fCIX+Null_gdJ)>
ST CALL Produkt (K,1,E{(#),Hullstellel*) ,EC(%))
Sea K=K+1 ' gemeinsame Hullstelle gefunden
596 CALL StreicheniNn, I,Ei*),Hul]_Fﬂ*)}
£06 CALL Streichend(Mm,J,D{£>,Null_gd*>)
£18 EHD IF
c2a END WHILE
£28 SUBERIT
140 CAL 3-4/85
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Listing 9: Fortsetzung

a4l
6358
e
67
628
£9a
7o
7ie
vza
Figels]
748
=1
reg
’va
7ee
738
200
21a
828
238

SUE Streichen(INTEGER H,I,REAL AC#),HC(*))

INTEGER L

REAL A, E

I

A=HCHD

AiH)»=0

FOR L=H-1 TO ©® STEP -1
B=ACLD
RCLI=A+NCI)*ACL+1) ' Divizion durch die Hullzstells
A=E

HEXT L

H=H-1

REDIM ACB:IND

]

FOR L=I TO N
M{LY=MC(L+12> I Streichen der Hullztelle

HEXT L

I=1~-1

SUBEND
SUEEND

Listing 10: Bestimmung des gréBten gemeinsamen Teilers von zwei Polynomen mit komplexen Koeffizienten durch Zerlegung
in Linearkombinationen

14

20

e

46

54

=1s]

7e

20

98

1aa
11a
12a
128
148
158
166
174a
188
1948
200
21@
2z2a
230
248
256
260
2ve
2840
296
zoa
18

SUE Komplex_kuerzg(INTEGER N,M,K,REAL AC*),B(*),CC(x),D(%),EC*),F(%),Eps)

SUE-Fragramm zur Berechnung der gemeinzamen Hullsztellen von zwei
Folyrnomen mit komplexen Koeffizienten f(z) und giz) und Beztimmung
des groRten gemsinzamen Teilers [ggT] Udbesr eine Wurzelbestimmung
mit Auszgabe der Ergebniszse uber die Eingabefelder:

]
|

]

]

!

! f(z) = f_sterniz) % hd{z)

! glz) = g _sterniz? * h(z)

1

I Eingabedaten: n wsw Grad dez Foluvnoms fCz2

! i es. Grad des Foluvnoms gizJ

! aiBdind ce. FEEaltel der Kosffizienten van ozl

! bl@ind ces Imaginarteil der Koeffizienten wvon fiz2

! cC@imd ces FEalteil der Kosffizienten wvon giz?

! dC@im2 ce. Imaginarteil der Koeffizienten won gizo

! Eps ... zZulas=sige HAbweichungen

! bei der Wurzelberschnung

! Ergebnis: r »ss Grad des Folynoms f_sterndz)

! m v Grad des Polynoms g_sterncz)

! k ... Anzahl der gemeinsamen Mullstellen

! vaon £4z2 und glz>» = Zahl der Karzungen

! al@ing «ae Realteil der Koeffizienten von f_sterni(z)
! bi@in> sss Imaginarteil der Keoeffizienten von f sterni(z)
! clCB@Iim? ese Realteil der Koeffizienten von g_stern(z)
! dc@im> vos Imaginarteil der Kosffizienten von g_sterniz)
! ed@ik> 2. Realteil der Koeffizienten won hiz)

! fiaik e Imaginarteil der Koeffizienten van hizl

I

I Frogrammierer: Jiargen Schwarz Datum-Yariante! 26.11.84 ~ @1

' Programm-Hame: Fpl_Ku Speichermedium: Kaszetten S7-52

|
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Listing 10: Forisetzung

328
338
340
358
2ed
3va
388
398
4840
414
428
438
440
458
458
47a@
488
4948
Saa
518
Sz
538
S48
554
Sed
are
SE8
598
@l
£18
&za
&34
648
6568
e6@
&7a@
688
&3
Taae
71la@
raa

INTEGER I,J,Boo_r,EBoo_i
REAL F_r(1:MAXKCT, N>, F_

gl
748
=1
vea
77e
ree
v98
gaa
218
gz2a
528
S48
t=3=1=}
8c@
8va
==
298
984
918
926

REAL M_rcBi1)>,N_i(BI1)
I
IF (H<B> OR (M<{@8>» OR <Ep=<@> THEN FPAUSE I widerzpriachliche Daten
REDIM A<{BIN) ,BCBIND,CCAIMI, DCBAIMD
K=8
MAT E=ZER
MAT F=ZER
MAT E=COHC(BI@> ! Initialisiert EC@) mit 1
REDIM Fi@a:@)
IF CH=8) 0OFR (M=8) THEHW SUBEXIT I Edrzung unmaglich
I
N _rcla=l
N_idl)=8
CALL Siljakd{H,188,R(%),BC(%),Eps,Eps,F ri(*2,F_1(*)) U Wurzeln von fix2
CALL SiljakiM,108,C(*),D(*) ,Eps,Eps,G_ri*),G_il*2) | Hurzeln von gdx’
I1=8
WHILE I<H
I=I+1
J=0
REFPERT
J=J+1
BDO_P=KHBE(F_F€[h—E_P{J)){=1@*Ep5}
Boo_ i=(RABSC(F_iCI)-G_i(J)3<=18%Eps)
UNTIL EBoo_r AND EBoo_1 OR CJ>=MD
IF EBoo_r AND Boo_ 1 THEHW I gemeinzams Hullstelle gefunden
N_ri{@)=-,5%(F_ F([‘+G eI
N iC@)==,5%CF iCIi+G i¢J))
CALL Komplesx produkt\Eu¥\ FCed,N_rCed,N_ (%) ,EC*%),FC#%))
K=EK+1
CALL Streichen(M,I,A(#),BC(*),F r(#3,F i(*))
CALL Streichen(M,J,C(%),DC*2,G_re®),G_iC®))
I=I-1
END IF
END WHILE
SUBERIT
SUB Streichen(INTEGER N, I,REAL A_rc#),A_i¢*¥),H_rc(xd,N_i(%))
INTEGER L
REAL A,B,C,D
1
A=A_r (N
E=A_i(H
A_r(M)=A_i(N>=@
FOR L=N-1 TO @ STEF -1
C=A_rdL>
D=A_i<L>
A r(L)=A+N_rC(Id*A_rcL+12=N_1CIX*A_iC(L+1)
A_iCLY=B+N_r<I0#A_i(L+1D2+N_iCIJ#A_r(L+1>
A=C
B=D
HEXT L I Diwvizion durch die Hullstelle
H=H-1
REDIM A_r<BiNJ),A_1CBIN)

|
FOR L=1 TO N
N_iCLd=N_icL+1)
N r(L)=N_r(L+1)
NEXT L
SUBEND
SUEBEND

P CLIMAKCL, N9, G_PCLIMARCL, MY 3, G

CLIMARCL,M2)

der Hul
der Hul

I Streichen 1
I Streichen 1

=tel e
stel

m
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Abstract

Jiirgen Schwarz

136 Behandlung von Polynomen
Teil 3

In diesem dritten Teil der fortlaufenden Serie bringt der Autor
Subprogramme fir die Division von zwei Polynomen und flr die
Bestimmung des gréB8ten gemeinsamen Teilers von zwei Poly-
nomen.
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