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ABSTRACT: C(Praktical aplication of Sturm’'s theory)d
In the numerical methods of Mathematics there are a
lot of procedure on approximatly calculation of the
real roots of a polynomial with real coeffitients.
All the systems need an interval, which contents a
root of the polynomial,.
The application of Sturm’s theory gives o method
for calculation of the number and sign of the real
roots.
In this paper we show a computer progrom  which,
applicates Sturm's theory completing with the
system of binary researching, for {finding useable
intervals. (Their lenghis are not greater then 5

units),

A klasszikus matematika Jonébany numerikus el jarast
ismer a figzvények zérushelyének kizelitd meghatirozasira.
Ezek gyakorlati alkalmazasa a szamitastechnika elier jedésével

egyre nagyobb teret kapott. Kiilonds jelentisézii a valds

egyiitthatés polinomok ‘zérustielyének meghatirozisa. Fgy-egy
gyok tetszdleges pontossaggal kiszamithato, 65 meég
harmad—-negyedfok esetén ims meghkimdéli a felhasznalat a

faraszté szamoldsi munkatdol. A kiilonbdzd el jdrasok kozds
vonasa, hogy feltételezik egy =zart intervallum ismereteét,

ahol a polinomnak van (lehetGleg egy) zérushelyeo. lgy ezek



sikeres alkalmazasandl sziitkségiink wvan ilyen intervaljumck
meghatirozisara. Sturm tételének (111 259 . 01d.) alkalmarzasa
lehetdséget ad a polinom valds gydkei szaminak és  eldjelének
meghatirozasara. Sturm tételének alkalmazasat hiAtraltatta,
annak szamolasigényessdge, igy A gyokok szamanak
meghatarozasahoz szivesebben alkalmaznak becslési
modszereket. A mellékelt szamitdgépes program binaris keresds
médszerénck felhasznalasaval a (—~10000; +10000)> intervallumba
esd gydkdket lokalizal ja ugy, hogy megad egy legfeljebb 5
egység hosszu intervallumot, melyben a polinonmak pontosan
egy =zérushelye van. Ha a behatarolt intervaliumban a
zérushelyek killdnbségének abszolut ertéke kisebh mint egy,
ugy kivalaszt egy olyan egységnyi hosszu intervallumot,
melyben talilhato legalabb egy gydk.

A program mikddéséhez kapcsolddd fontosabb meg jegyzésel:
A polinom fokszamanak és egyiitthatoinak beolvasdsa utin  a
program generalja a polinom Sturm-féle reondszerét és  a
rendszer polinomjainak egyitthatdit a H(L,1) kétdimenzids
tambben helyezi el. Az els8 index a rendszerhez tartozo
polinom sorszamat, a masodik a polinom wmegfeleld fokszamu
tag jihoz tartozd egyiitthatsd morszimat regisztral ja.
A rendszer tagjai:
ho(x)=p(x), hl(x)=p’(x),..., hk(x) = hk+‘(x)'qn‘1(x)—hk‘2(x)

CK=0,1,...,0

A rendszer- meghatérozésakor kijelzi, ha a polinomnalc
tébbszoros gydke van. . . ] : i
A kovetkezd Fazisban megallapitja a negativ illetve a nem

negativ gydkdk szamat.

A ~ © —ben vett eldjelvaltozasck szamat GC1>, a O0-nal GC3I),
+ @ =—~ben G2 gyljti. A Sturm-féle rendszer valamennyi

polinomjanak eldjele megegyezik fdegyiitthatd janak eldjeldével
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+ ® —ben, illetve — o -ben a [fSegyitthatd eldjelével, ha
annak fokszama paros, és fieryitthatd -1 szeresének

eld jelével, ha annak fokszama paratlan. Egy tetszdleges c
helyen a rendszer barmely tag janak el jelét a h, Cco eld jele
adja meg. Hiutan a rendszer tagjaihoz  tartozd eldjelek
gorozataban az eldjel valtozasok szama pontosan eregyel
csdkken, ha a ndvekvd helyetltesitési értékek sorozata a
polinom egy gyokén halad at, igy 61> ~ G(3> a negatlv,
B3> — G2 a nem negabliv gyokok szAamat ad ja.

Amennyiben a polinommak van valds gydke, akkor a program
megvizsgal ja, hogy azok mindegyikére tel jesiil—e hogy abszolut
értékiik nagyobb mint 10000. (Ez az &érték vialtoztathatdd. Ha
van —10000 és +10000 kézé esd gydk, akkor binaris kereséssel
szitkiti a gydk elhelyezkedését megadd intetvallumot. Ha egy
pozitiv és egy negativ eldjelil gytkodt lokalizdlt, az el jirist
akkor fejezi be, ha a végpontok kiildnbségének abszolut értéke
nem nagyobb mint 5. Ha a lokalizalt intervallumban tObh gydk
talalhato, akkor az intervallumot 1 hosszusagura szikiti.

Gyakorlatilag az el jaras alkalmazhatd egy 5yﬁk adott
pontossigu meghatarozasara is, de erre a cdlra hatékonyabb

el jarasok is ismeretesek.

1 REM “OYOKKERESES STURM HODSZEREVEL

2 PRINT * #QYOKKERESES STURM MODSZEREVELw ™

5 P8=" INTERVALLUMBAN PONTOSAN EGY GYOK VAN!"

10 INPUT"A FOLINOM FOKSZAMA: ;N 4 ‘

15 PRINT“AZ EGYUTTHATOK ACNI—ACU>./: "

17 REH %AZ EGY.HATOK BEOLV+A MARADEKRENDSZER GENERALASAW
20 DIM HCN,ND>,ACND, BCN-1)

30 FOR I=0 TO N: INFPUT HCO,N-I>:NEXT

35 FOR I=0 TO N—1: HC1,N-1-I>=HCD,N-I3>*(N-1>:NEXT



100

FOR J=2 TO N
FOR K=0 TO N+2-J: ACK)=HCJ-2,K>: NEXT
FOR K=0 TO N+1-J: BCK)=HCJ—-1,K>: NEXT
T=K-1: K=T
FOR I=0 TO N+2-]
W=N+2-J-1
IF K>W THEN 110
IF BCTX=0 THEN FPRINT"TOBBISZOROS GYOK!":GOSUHB #0D0: STOnR
C=ACN+2-J-12./BCT)
FOR L=0 TO K: A=N—I+2-j-L: ACAD>=ACAI-CHBCK-L)>: NEXT L:
NEXT I
FOR L=0 TO K-1: HC],L>=-ACL)>: NEXT L: NEXT J
FOR I=0 10 N

130 S=-1: IF N-I=INTCC(N-ID>.2>w2 THEN ==1

140 ACN-ID>=-1: IF 3®HCI,N-1)2>=0 THEN AC(N-~I)=1

NEXT: FP=1: GOSUB 500

FOR 1=0 TO N

ACN-I>==1: IF HCI,N-I>>=0 THEN ACN-1>=1

NEXT: P'=2: GOSUB 500

FOR 1=0 TO N

ACN-IY=—1: IF HCI,05>=0 THEN ACN-I>=1

NEXT: F=3: GOSUB 500

FRINT"A NEGATIV VALOS GYOKOK SZAMA=",G(1)~GC(3)

PRINT"A POZITIV VALOS GYOKOK SZAMA=";G(3>-G(2)

IF G(3>-GC2>>0 THEN C=10000: GOSUB 900: REM #FOZITIV GYOK
BEHATAROLAS® | ; C ) ‘ .
IF GC1>-GC3>>0 THEN C=-10000: GOSUB 1020: FREM WNEGATIV
GYOK BEHATAROLASW

STOP

REM #AZ ELOJELVALTASOK SZAMANAK M. H.#

GCF>=0: X=ACN>: FOR I=0 TO N-1



510
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800
810
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910
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IF  X<OACN-1-1I)> AND ACN-1-12<50 THEN QP =GCFY+ 1
X=A(N-1-1ID

NEXT I: RETURN

REH »A HELY.ERTEKEK ELOJELENEK M. H. %

FOR V=0 TO N: Z=V: Z=H(V,/N-2D

I V=N THEN 610

FOR 1=2+1 TO N: S=S%C+HC(V,N-I>: NEXT

Y=—1: IF 3>0 THEN Y=t

IF S=0 THEN Y=0

ACN=V)=Y: NEXT: KRETURN

FOR V=0 TO N: FOR Z=V TO N

PRINT HCV,N-2>;" ";:NEXT: FRINT: NEXT

EEM »+@YOK#: GOSUB 600: FP=4:G03UB 500

IF GC3)3~6C4)=0 THEN FRINT "A FPOZITIV QGYOKOK HNAGYOBBAX
MINT 10000": RETURN .

BC3>=6G42

L=C:FOR [Jj=1 TO 2 STEF O: =TNTCHCUALY Y /10 GOxUl 60U
GO3UB 300

JF OQ(32-GC4O=1 THEN A=G(4)>: GOSUI 1000: i WE»1  THEN
WE=0: RETURN

IF GC3>-GC4d>1 THEN U=C: A=G(4)D

IF G(3)-Gl4>=0 THEN L=C

IF L-U<3 THEN FRINT "A(Z>"; U; “-"; L;" INTERVALLUMDAN®,
GC3>~-A;" GYOK VAN!“:RETURN
NEXT

1000 IF ABSCC—U><5! THEN PRINT"ACZ) “;U;"-";C;B$: WE=1: RETURN
1010 L=C: RETURN

1015 PRINT U,C,L: PRINT G(3),G(4)

1020 REM# - GYOK #%: GOSUB 600: P=4: GOSUB 500

1028 1F GQC3>-06C4>=0 THEN FRINT"A NEGATIV GYOKOK KISERBEK MINT

- 10000": RETURN
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1026 GC1Y=GC4>

1030 U=0: L=C: FOR J=1 TO 2 STEF 0: C=INTCS5*(U+LII10: 1LF
WA=U THEN GOSUB 1150

1035 GOSUB 600: GOSUB 500

1040 IF GC1)-GC4>=1 THEN U=C: A=0GC4)>: GOSUB 1110: IF VwE=1
THEN WE=0: RETURN

1080 IF GC15-GC4d>=>1 THEN U=C: A=GC4)

1060 IF GC1>-GC(4>=0 THEN L=C: FI=0

1065 E=ABSCL-D

1070 1F E<2 THEN GOSUB 1130: RETURN

1080 NEXT

1090 IF U~L<S THEN PRINT" ACZY ";U;"—";L;B#:VWE=1: RETURN

1100 L=C: RETURN

1110 IF ABSCL-U><¢3 THEN FRINT" ACZ) “;L;"—="j;U;H%: VE=1:RETURN

1120 RETURN

1130 PRINT"ACZ)™;L;"—= ";U;" INTERVALLUMBAN";GC1>-A;" @GYOK
VAN{!': RETURN

1150 S=HCO, N>

1159 FOR I=1 TO N: S=5#C+HCU,N-1>: NEXT

1160 IF 5=0 THEN FRINT Q; "ZERUSIELYE A POLINOMNAL":STOP

1170 RETURN

wGYOKKERESES STURM HODSZEREVEL%

A FOLINOM FOKSZAMA:7 4
AZ EGYUTTHATOK,ACNI=ACOD/: *

T 1

T —-62
T 1104
? —-4258
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A NEGATIV VALO3 GYOKOK SZAHA= 1

A FOZITIV VALOS GYOKOK SZAMA= 3

ACZ> 24.3 - 31.2 INTERVALLUMBAN 2 GYOK VAN!
ACZ>-1.3 — 0O INTERVALLUMDAN i GYOK VAN!
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