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В программе используются простые типы и динамические массивы (mass: array of 
integer), структура данных которых представляют наборы компонентов (элементов мас-
сива), расположенных в памяти непосредственно друг за другом с адресацией по число-
вым индексам. Проект содержит защитную конструкцию с выводом соответствующего 
сообщения при некорректном вводе исходных данных. 

В результате проделанной работы создано приложение, которое демонстрирует ос-
новные приемы работы с базовыми компонентами и разными типами данных. Проект 
может быть учебным примером при изучении совокупности понятий и идей объектно-
ориентированного программирования. 
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Задача о возможности представления полинома заданной степени в виде компози-

ции (суперпозиции) полиномов меньших степеней является классической. Известны не-
которые разработанные машинные алгоритмы декомпозиции полиномов с целыми ко-
эффициентами [1, 2]. Прежде чем приступать к декомпозиции, первоначально необходи-
мо установить факт наличия какой-либо композиции, что само по себе затруднительно. 
Поэтому практическую ценность представляют аналитические условия связи между ко-
эффициентами полинома, при выполнении которых полином имеет заданную компози-
ционную структуру. Еще более ценны формулы непосредственного перехода от коэффи-
циентов исходного полинома к коэффициентам полиномов меньших степеней, составля-
ющих композицию, однако их получение требует большого числа преобразований в сим-
вольном виде. Поэтому данное направление стало активно развиваться только в XXI века 
с ростом вычислительных возможностей компьютерной техники. Так, например, 
Ю.В. Трубниковым и В.В. Юргеласом получены явные условия представимости полиномов 
шестой степени в виде композиции полиномов второй и третьей степеней [3].  

Цель настоящего исследования – получить необходимые и достаточные условия 
представимости полинома восьмой степени в виде композиции полиномов второй и чет-
вертой степеней. 

Материал и методы. Материалом исследования являются алгебраические полино-
мы комплексного аргумента восьмой степени, являющиеся композицией полиномов 
меньших степеней. Методы исследования – методы алгебры с использованием системы 
компьютерной математики Maple 2021. 

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим задачу о представимости полинома 
комплексного аргумента восьмой степени 

 ( ) 8 7 6 5 4 3 2

8 1 2 3 4 5 6 7 8P z z a z a z a z a z a z a z a z a= + + + + + + + +  (1) 

в виде тройной композиции 
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 ( ) ( )( )8 ,P z f f f z =    (2) 

где ( ) 2

1 2.f z z b z b= + +  В ходе исследования доказаны теоремы следующего вида. 

Теорема 1. Необходимым и достаточным условием представимости полинома (1) в 
виде (2) являются наличие следующих связей между его коэффициентами: 

 ( )2

3
1

1 27 24 ;
32

a
a aa −= −  (3) 

 4 2 2 2

1 1 2 1 24 2

7 3 7 3 1
;

512 32 32 8 2
a a a a a a a− − − += +  (4) 

 ( )4 2 2 2

1 1 1 2 1 2 25

1
21 128 112 192 256 ;

1024
a a a aa a a a− + += −  (5) 

 4 2 2 3

1 2 1 21

4 2 2

6 1 22 2

7 9 3 11 1 1
;

256 1024 64 64 4 16
a a a a a a a a a a+ − − += +  (6) 

 ( )( )2 4 2 2 2

7 1 1 2 1 1 2 1 2 2

1
3 8 9 48 112 64 256 ;

32768
a a a a a a a a a a= − − − − + +  (7) 

 ( )(2 6 5 4 4 3 2 2 3

1 1 2 1 1 1 2 1 18 2 1 2 1

1
3 4 8 27 36 216 624 192 576 832

1048576
a aa a a a a a a a a a a a+ − − − − + + += +  

 )2 2 3 2 2

1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 23200 256 512 3072 2048 4096 4096 8192 32768 .a a a a a a a a a a a+ − − + − − − − −  (8) 

При этом 

 2

2 2
1

1 1 1

1 3 1
.,

44 32 8

a
b b a a a− −= =  (9) 

Доказательство. Правая часть равенства (2) имеет вид 

 ( )( ) ( ) ( )8 7 2 2

1 1 1 2 1 1 1 2

6 54 6 2 4 2 2 3 6f f z b z b b b z b b bf zz b  = + + ++ + + + +  

 ( ) (2 2 3 2 2 2

2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2

4 3 2 4

1 1 16 12 6 6 2 2 2 6 6b b b b b b b b b b b b b b b b b bz+ + + + + + + + + + + ++ +  

 ) ( )2 2 3 2 2 3 2 2

1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2

3 4 3 2

1 12 6 6 4 6 4 4 4b b b b b b b b b b b b b b b b bz z+ ++ + + + + + + + + + +  (10) 

 ( )( ) ( )2 2 2 3 2 2

1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 22 2 2 2 2 3 2 1 .b b b b b b b b z b b b b b b b b b b b b+ + + + + + + + + + + + + +  

Необходимость. Приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях z полинома 

( )8P z  и правой части равенства (10), получим систему уравнений, из непосредственного 

анализа которой и следуют соотношения (3)–(8). 
Достаточность следует из выполнения тождества (2), которое выполняется при 

подстановке в его левую часть условий (3)–(8), а в правую – условия (9).  
Рассмотрим задачу о представимости полинома (1) в виде композиции трех квадра-

тичных полиномов:  

 ( ) ( )( )8 3 2 1 ,P z f f f z =    (11) 

где ( ) ( ) ( )2 2 2

1 1 2 2 1 2 3 1 2, , .f z z b z b f z z c z c f z z d z d= + + = + + = + +  Справедлива 

Теорема 2. Необходимым и достаточным условием представимости полинома (1) в 
виде (11) являются наличие следующих связей между его коэффициентами: 

 ( )2

3
1

1 27 24 ;
32

a
a aa −= −  (12) 

 ( )4 21
1 45 1 27 20 128 ;

256
a

a
a a a a− +=  (13) 

 6 4 2 2 2 3

1 1 2 1 4 1 2 2 4 26 ;
7 1 1 3 1 1

4096 256 8 64 2 8
a a a a a a a a a a a+ −+− += +  (14) 

 ( )( )2 4 21
1 2 17 2 43 8 8 32 .

2048

a
a aa a a a− += − −  (15) 
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При этом 

 ( )
2

2 4 2 2 1 1
2 1 11 1 4

1 1
2 22 2

7 3 3 1
8 3

2 1024 64 1

1
; ; ;

4 6 232 4 2

c d
a a a

a c
b b a a a ac− + −= − −= += +    

 8 4 2 4 2 4 2 2

1 1 2 2 4 4 1 4 2 8 12

1 1 1 1
;

1 1 1

4096 256 64 4 64 8 4
d a a a a a a a a a a d= +− + − − − + +  (16) 

параметры 
1c  и 

1d  остаются свободными. 

Доказательство аналогично доказательству теоремы 1. 
Следствие. Выполнение условий (12)–(15) является достаточным для разрешимо-

сти уравнения ( )8 0P z =  в квадратных радикалах. 

Рассмотрим конкретный числовой пример. Пусть 

 ( ) 8 7 6 5 4 3 2

8 8 20 232 5 1716 1342 1452 100.P zz z z z z z z z+ − − + + += + −  

Условия (12)–(15) выполнены. Для простоты выберем 
1 1 0.c d= =  Поочередно решая 

соответствующие квадратные уравнения, коэффициенты которых находятся по форму-
лам (16), получаем 8 различных корней исходного полинома. 

 1,2 3,4

48 2 418 2 689 48 2 418 2 689
1 ; 1 ;

2 2
z z

− −
=

+
−  − =

−
 

 5,6 7,8

48 2 418 2 689 48 2 418 2 689
1 ; 1 .

2 2
z z

+ −
=

+
−  − =

+
 

Исследование выполнено в рамках договора БРФФИ № Ф21М-118 на выполнение 
научно-исследовательской работы «Разработка новых методов нахождения корней ал-
гебраических уравнений в символьном виде». 

Заключение. Таким образом, в работе получены необходимые и достаточные усло-
вия представимости произвольного полинома восьмой степени комплексного аргумента 
в виде тройной композиции некоторого квадратичного полинома, а также в виде компо-
зиции трех произвольных квадратичных полиномов. Во обоих случаях получены форму-
лы прямого перехода от коэффициентов исходного полинома к коэффициентам полино-
мов, составляющих композицию.  
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Знание закона распределения (далее – ЗР) принятого сигнала на выходе устройства 

обработки необходимо для корректного решения задачи синтеза устройства принятия 
решения об обнаружении. На выходе устройства обработки с учетом квадратичного 
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