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Prolog

W $redniowieczu proby rozwigzania rownania x? + 1 = 0 traktowano jako pozbawione sensu.
Od czasu do czasu matematycy dostrzegali fakt, ze mogliby skréci¢ rozwazania i otrzymadé
poprawne wyniki, gdyby w trakcie pracy uzywali symbolu V-1 i gdyby traktowali go jako zwykig
liczbe. Poczatek historii liczb zespolonych przypada na wiek XVI — wéwczas to dwaj wtoscy
matematycy N. Tartaglia (1500-1557) i G. Cardano (1501-1576) wykazali, ze pierwiastki
rownania stopnia trzeciego wyrazajg sie ogdlnymi wzorami poprzez wspotczynniki tego
rownania. Odkrycie to przyczynifo sie jednak do powstania nowego problemu. Okazato sie
bowiem, ze podczas obliczeA mogg pojawié sie pierwiastki kwadratowe z liczb ujemnych,
a w szczegdlnosci V-1. Oczywiscie nie jest to zadna liczba rzeczywista. Poniewaz innych liczb
poza rzeczywistymi wéwczas nie znano, wiec naturalnie pojawito sie pytanie, czym jest
pierwiastek kwadratowy z liczby ujemnej. Liczby urojone — takg nazwe nadat im Kartezjusz w
XVII wieku (dla kontrastu z liczbami rzeczywistymi). Dodajgc i mnozac liczby rzeczywiste
i urojone matematycy tworzyli nowe liczby postaci (a+bi), gdzie i = V-1, i ktére dzi$ nazywamy
liczbami zespolonymi.

Arytmetyka liczb zespolonych wecale nie doprowadzita do sprzecznosci. W 1748 roku
szwajcarski matematyk L. Euler wprowadzit je do analizy matematycznej w jednym ze swoich
najbardziej znanych dziet ,Introductio in analysin infinitorum”, nie tylko nie dochodzac do
sprzecznosci, lecz powodujgc istotny postep analizy. W XIX wieku powstat tez dziat
matematyki oparty w catosci na liczbach zespolonych — analiza zespolona, ktéra réwniez
znalazta zastosowania w matematyce i poza nig. Pierwszg poprawng publikacjg na temat
catkowania w dziedzinie liczb zespolonych byta praca Cauchy'ego z 1825 roku. Jednym z
problemdéw analizy zespolonej jest hipoteza niemieckiego matematyka B. Riemanna
wysunieta w XIX wieku, istotna dla analitycznej teorii liczb. Uznano jg za jedno z
najdonioslejszych zagadnien catej matematyki, przez co znalazta sie na listach:

e 23 problemoéw Hilberta w roku 1900;
e siedmiu problemdéw milenijnych w roku 2000.

Liczby zespolone to przyktad pojecia, ktore po setkach lat od odkrycia znalazto swoje gtéwne
zastosowanie i okazato sie by¢ fundamentalne dla techniki, przede wszystkim elektrotechniki.



Zadanie 1

Zdefiniuj klase complex reprezentujacg liczbe zespolong w postaci algebraicznej (a + bi), gdzie
parametry a i b to liczby rzeczywiste. W klasie complex zdefiniuj konstruktor z argumentami
domysinymi tak, aby mozna go byto wywotac bez zadnych argumentéw. Poza klasg complex
zdefiniuj podstawowe operatory arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie, mnozenie,
dzielenie) oraz operatory strumieniowe do wczytywania i wypisywania liczb zespolonych.

class complex {

double r, i;
public:

complex(double a = @, double b = 0) : r(a), i(b) { }
public:

double re() const;

double im() const;

void re(double r);

void im(double 1i);

complex conjugated() const;
}s
complex operator+(const complex &x, const complex &y);
complex operator-(const complex &x, const complex &y);
complex operator*(const complex &x, const complex &y);
complex operator/(const complex &x, const complex &y);
std::ostream& operator<<(std::ostream &os, const complex &c);
std::istream& operator>>(std::istream &is, complex &c);

Klase complex i zwigzane z nig operatory umies¢ w przestrzeni nazw math.

Na koniec definicje klasy complex oraz zwigzanych z nig operatoréw arytmetycznych i
strumieniowych umies¢ w bibliotece tgczonej dynamicznie — w systemie Windows bedzie to
plik .d11 a w systemie Linux . so.

Zadanie 2

Zdefiniuj klase polynomial do przechowywania wielomianu zespolonego o okreslonym
stopniu oraz okre$lonych wspétczynnikach. Zaprojektuj ta klase tak, aby stopief wielomianu
oraz jego wspotczynniki byty niepubliczne (wspotczynniki pamietaj w tablicy liczb zespolonych
utworzonej na stercie). Nalezy zapewni¢ metody pozwalajgce odczytywac i ustawiac te pola:
do odczytu stopnia wielomianu zdefiniuj sktadowg funkcje dostepowg a do odczytu i zapisu
poszczegdlnych wspotczynnikdw zdefiniuj operatory indeksowania.

class polynomial {
int n; // stopien wielomianu
complex *a; // wspdiczynniki wielomianu;
/] ..

}s

Wspotczynnik zespolony ai niech bedzie pamietany na pozycji i-tej w tablicy a (czyli w komérce
a[i])dlai=0..n.



W klasie polynomial zdefiniuj konstruktor bezargumentowy, konstruktor z listg inicjalizujaca
(ze wspodtczynnikami zespolonymi), zaimplementuj kopiowanie i przenoszenie (dotyczy
konstruktorow i operatoréow przypisania) oraz destruktor (usuniecie tablicy wspotczynnikdéw
wielomianu).

Zdefiniuj operatory dodawania i odejmowania wielomiandw, operator mnozenia wielomianu
przez statg zespolong i mnozenia przez inny wielomian (mozesz do kompletu zdefiniowaé
operatory dzielenia wielomiandw, jesli chcesz uzupetni¢ definicje, ale to nie jest wymagane)
oraz operator wywofania funkcji obliczajgcy warto$¢ wielomianu w zadanym punkcie
zespolonym za pomocg schematu Hornera.

Klase polynomial i zwigzane z nig operatory umie$é w przestrzeni nazw calc.

Na koniec definicje klasy polynomial oraz zwigzanych z nig operatoréw arytmetycznych
umies¢ w bibliotece tgczonej dynamicznie — w systemie Windows bedzie to plik .d11l a w
systemie Linux . so.

Zadanie 3

Na koniec napisz program, ktdry rzetelnie przetestuje catg funkcjonalnos¢ liczby zespolonej i
wielomianu zespolonego. W jednym z testéw zrealizuj zadanie wyznaczania miejsc zerowych
zespolonej funkcji kwadratowej, ktérej wspodtczynniki poda uzytkownik w czasie wykonania.

Uwaga

Definiujac wielomian zespolony polynomial w zadaniu drugim wykorzystaj klase complex
zdefiniowang w zadaniu pierwszym.

Wazine elementy programu

e Tworzenie bibliotek tgczonych dynamicznie.

e Korzystanie z bibliotek tgczonych dynamicznie.

e Definicje operatoréw arytmetycznych i strumieniowych.
e Zgtaszanie wyjatkow w sytuacjach btednych.

e Program testujacy w funkcji main().



