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friend complex operatorx(const complex& x, const complex& y) {
return complex(x.r*y.r-x.ixy.i, x.r¥y.i+x.ixy.r); ¥
friend complex operator*(const complex& x, REAL y) {
return complex(x.r*y, x.i*y); }
friend complex operator*(REAL x, const complex& y) {
return complex(x*y.r, xxy.i); }

In der ersten Funktion werden vier REAL-Multiplikationen ausgefiihrt, in der zweiten und dritten jeweils nur
zwei. Das REAL-Argument kann man direkt iibergeben, da durch Verwendung einer Referenz jedenfalls fiir
elementare Typen wie double, float und int keine Zeitersparnis erzielt wiirde. Allerdings ergébe sich ein
Unterschied, wenn man etwa als REAL eine selbstentworfene Klasse rationaler Zahlen (bestehend aus den
beiden int-Komponenten “Zahler” und “Nenner”) verwenden wiirde.

Die weiteren Funktionen werden éhnlich behandelt.

complex operator/=(const complex& y) {
REAL a = y.rxy.r + y.ixy.i; REAL rr = (r*y.r+ixy.i)/a;
i = (i*y.r-rxy.i)/a; r = rr; }

complex operator/=(REAL y) { r /=y; i /=y; }

friend complex operator/(const complex& x, const complex& y) {
REAL a = y.r*y.r + y.ixy.i;

return complex((x.r*y.r+x.ixy.i)/a, (x.i*y.r-x.r*xy.i)/a); }
friend complex operator/(const complex& x, REAL y) {
return complex(x.r/y, x.i/y); }

friend complex operator/(REAL x, const complex& y) {
REAL a = y.r*y.r + y.i*y.i; x/=a;
return complex(x*y.r, -x*y.i); }

Hier die FLOAT-wertigen Funktionen abs (Absolutbetrag), arg (Argument = Winkel zwischen komplexer Zahl
als Vektor und der reellen Achse im Bogenmaf}), warg (Argument im Winkelmaf}) und sqrt (Quadratwurzel).

friend FLOAT abs(const complex& x) {
return sqrt(x.r*x.r+x.i*x.i); }
friend FLOAT arg(const complex& x) {
if (x.r == 0) return (x.i ==0) 2 0 : ( x.i > 0 ? 0.5%PI : 1.5%PI);
if (x.r < 0) return atan(x.i/x.r) + PI;
return (x.i >= 0) ? atan(x.i/x.r) : atan(x.i/x.r) + 2*%PI ;
}
friend FLOAT warg(const complex& x) { return arg(x)/PI*180; }
friend complex sqrt(const complex& x) {
FLOAT a = arg(x)/2, b = sqrt(abs(x));
return complex( REAL(cos(a)#*b), REAL(sin(a)*b)); }

Aufgabe 8.1: Uberladen Sie die Funktionen double pow(double,double) aus der Standard-Bibliothek in
mathematisch sinnvoller Weise zu complex pow(complex,complex). Verfahren Sie dhnlich mit anderen
Funktionen der Standarbibliothek wie exp, sin, cos, log usw. (cf. man exp.)

Es folgen die logischen Operatoren und der Ausgabeoperator:

friend int operator==(const complex& x, const complex& y) {
return (x.r==y.r && x.i==y.i); }

friend int operator==(const complex& x, REAL y) {
return (x.i == 0 && x.r==y); }

friend int operator==(REAL x, const complex& y) {
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return (y.i == 0 && x==y.r); }
friend int operator!=(const complex& x, const complex& y) {

return (x.r!=y.r || x.il=y.i); }
friend int operator!=(const complex& x, REAL y) {
return (x.r!=y || x.i!=0); }

friend int operator!=(REAL x, const complex& y) {
return (x!'=y.r || y.i'=0); }

friend ostream& operator<<(ostream& os, const complex& z) {
os<<setw(6)<<setprecision(3)<< z.r;
0s << (1 z.i>=0 7 " 4+ " - "),
os<<setw(6)<<setprecision(3)<< ( z.i>=0 ? z.i : -z.i ) <<’i’;
return os; }

};

Aufgabe 8.2: Uberladen Sie auch den Eingabeoperator << fiir die Klassen, complex<...> und schreiben Sie
ein Testprogramm, das es erlaubt, die von Ihnen implementierten Funktionen interaktiv zu testen.

Man sollte die am héufigsten verwendeten Typen per typedef abkiirzen:
typedef complex<float,double> complex f;
typedef complex<double,double> complex d;
typedef complex<int,double> complex ij;

Bemerkung: Ein Cast zwischen zwei durch das gleiche Template definierten Typen ist nicht moglich.

main() {
complexd u,v;
v = u = complexd(1,1)/sqrt(2);
cout << v << 7 ? << u << ’\n’;
v = u = sqrt(u);
for (int i=0; i<8; i++) {
cout <<u<<" hoch "<<i+1<<" : "<<y<< " warg = "<<setw(4)<<warg(v)<<’\n’;
vV o*= u;
}
v =u=1/u;
for (int i=0; i<8; i++) {
cout <<u<<" hoch "<<i+1<<" : "<<y<< " yarg = "<<setw(4)<<warg(v)<<’\n’;
vV o*= u;
¥
}/* Ausgabe:
0.707 + 0.707i 0.707 + 0.707i

0.707 + 0.707i hoch 1 : 0.707 + 0.707i warg = 45
0.707 + 0.7071i hoch 2 : 0+ 1i warg = 90
0.707 + 0.707i hoch 3 : -0.707 + 0.707i warg = 135
0.707 + 0.7071i hoch 4 : -1+ 0i warg = 180
usw. */

Aufgabe 8.3: Definieren Sie eine Ordnung <_auf den kompleven Zahlen und sortieren Sie ein Array von
komplexen Zahlen mittels quicksort wie in Ubungsblatt 7.

Aufgabe 8.4: Schreiben Sie eine Implementation einer Klasse class rat { long z; long n; } won ratio-
nalen Zahlen mit Zihler z, Nenner n. Verwenden Sie diese Klasse zum Studium einer Klasse complex.r;
von rationalen komplexen Zahlen.

Hinweis: Denken Sie daran, die REAL-Argumente in der Klasse complex fiir diesen Fall zu Referenzen zu
machen. Ist dies ohne Anderung des Klassen-templates complex mdglich?



