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Komplexni Cisla

Zakladni pojmy

Nez se pustime do tipti ukazujicich praci s komplexnimi ¢isly, pfipomeneme si, o co jde.
Komplexni ¢islo je vlastné usporadani dvojice realnych cisel. Jeji prvni slozku nazyva-
me redlnd cdst a druhou slozku imagindrni édst. Zapisujeme je nékolika zptsoby. Prvni
z nich je soufadnicovd reprezentace, kterd spociva v tom, Ze redlnou a imaginarni ¢ast
uzavieme do zavorek a oddélime je ¢arkou: z = (a, b).

Cislo, jehoz redlna &ast je nulovd, oznacujeme jako (ryze) imagindrni. Cislo (0, 1) ozna-
¢ujeme symbolem i a nazyvame ho imagindrni jednotka. Pouzijeme-li toto oznaceni,
mizeme jakékoli komplexni ¢islo z = (a, b) zapsat v algebraickém tvaru z = a + i.b.

Pro komplexni ¢isla je definovano scitdni a odecitani po slozkich - redlnd ¢ast souctu
je souctem redlnych ¢asti, imaginarni ¢ast souctu je sou¢tem imaginarnich ¢asti. Ze
vztahu

2=-1

lze odvodit vzorce pro nasobeni a déleni komplexnich ¢isel.

Datové typy pro komplexni ¢isla v (99 a odpovidajici redl-
né typy

Jazyk C99 nabizi 3 datové typy pro komplexni ¢isla, a to float _Complex, double
_Complexalong double _Complex.Jde pochopitelné o dvojice redlnych ¢isel typt f1oat,
double a Tong double.

O typu float Complex fikdme, Ze jeho odpovidajici redlny typ je f1oat; podobné defi-
nujeme odpovidajici redlny typ pro zbyvajici komplexni typy.

Imaginarni cisla (C99)

Implementace muze také nabizet datové typy pro reprezentaci imaginarnich ¢isel, a to
float _Imaginary, double _Imaginary a long double _Imaginary.Imaginarni ¢islo je
reprezentovano jednim redlnym ¢islem, chova se ale jinak pfi aritmetickych konverzich.
I v ptipadé imaginarnich typt hovofime o odpovidajicich redlnych typech.

Zakladni matematické operace s komplexnimi Cisly

Pro komplexni ¢isla jsou definovany bindrni aritmetické operatory +, -, * a /. Mizeme
pro né také pouzit unarni operatory + a -.
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K porovnavani komplexnich ¢isel Ize pouzit rela¢ni operatory == a !=; dvé komplexni
¢isla si jsou rovna, rovnaji-li se jejich redlné i imaginarni ¢asti. Vzhledem k implicitnim
konverzim lze porovnavat také realna ¢isla s komplexnimi.

Operace ,,mens$i nez®, ,,mensi nebo rovno“ atd. nejsou pro komplexni ¢isla definovany,
takze odpovidajici rela¢ni operatory pro né pouzit nesmime. Nejsou pro né také defi-
novany operatory ++a - -.

Imaginarni jednotka (C99)

V hlavickovém souboru <complex.h> najdeme makro _Complex_I, které se rozvine
v imagindrni jednotku. V implementacich, které podporuji typy pro imaginarni ¢isla,
najdeme také makro _Imaginary_I, jeZ se rozvine v imaginarni jednotku typu float
_Imaginary.

Makro I se rozvine bud v _Imaginary_I, nebov _Complex_I.

Vsechna tato makra miizeme v programu zrusit direktivou ffundef.

Alternativni modifikatory (C99)

Podivné vypadajici modifikatory _Complex a _Imaginary, jez odporuji tradicim jazyka
C, byly zavedeny predevsim proto, aby pokud mozno nedoslo ke konfliktim s rfizny-

X7y

mi proprietarnimi rozsifenimi starSich prekladact. Proto je v hlavickovém souboru
<complex.h> definovano makro complex, které se rozvine v kli¢ové slovo _Complex.
V implementacich, které definuji klicové slovo _Imaginary, je také definovano makro
imaginary, které se rozvine v _Imaginary.

Program ov$em muiZe tato makra zrusit direktivou #undef.

Deklarace proménné s inicializaci (C99)

Chceme-li deklarovat proménnou nékterého z typd pro komplexni ¢isla a zaroven ji
inicializovat, mizeme vyuzit makro I:

double complex z = a + b*I;
Miuizeme samoziejmé také pouzit jinou proménnou
double complex d = z;

Tato proménna muze mit i jiny odpovidajici redlny typ nez deklarovand proménna.

Redlna a imaginarni ¢ast (C99)

Mame komplexni ¢islo z a chceme ho rozloZit na redlnou a imaginarni ¢ast. K tomu
ndm poslouzi funkce creal() a cimag().

double x = cimag(z);



Komplexni ¢isla 505

1213

pokrocily

1214

pokrocily

1215

pokrocily

1216

pokrocily

Tato funkce ocekava parametr typu double complex a vraci hodnotu typu double. Vedle
toho mame k dispozici jesté funkce crealf(), resp. creall() a cimagf (), resp. cimagl ()
pro typy float complex, resp. long double complex.

Vstup a vystup komplexnich ¢isel (C99)

Jazyk C99, jak se zda, vstup a vystup komplexnich ¢isel nefesi. To znamena, Ze musime
vypisovat, resp. nacitat zvlast redlnou a imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla. Napriklad
takto:

printf("%f + i.%f", creal(z), cimag(z));

Komplexné sdruzené cislo (C99)

Komplexné sdruzené ¢islo k ¢islu z = a + i.b je ¢islo w = a - i.b. V C99 ho ziskame
pomoci funkce conj(), jez o¢ekavd parametr typu double complex a vraci hodnotu
téhoz typu. Vedle toho mame k dispozici funkce conjf(), resp. conj1() pro zbyvajici
dva typy komplexnich ¢isel.

Konverze mezi typy komplexnich cisel (C99)

Hodnotu typu pfedstavujictho komplexni ¢islo I1ze automaticky konvertovat na hodno-
tu typu predstavujictho komplexni ¢islo s jinym odpovidajicim redlnym typem (viz tip
1206). To znamena, ze plati-li deklarace

double complex z;
float complex w;

muzZeme bez problémi napsat napt.

zZ = W3

Konverze mezi komplexnimi, realnymi a ryze imaginarni-
mi Cisly (C99)

Komplexni ¢islo miize byt automaticky konvertovano na hodnotu odpovidajiciho redl-
ného typu. Pritom se ,,zahodi“ imagindrni ¢ast. Automatickd je i opa¢nd konverze, pri
niz vznikne z hodnoty realného typu komplexni ¢islo s nulovou imagindrni ¢asti.

V implementacich, které podporuji imaginarni ¢isla, je také mozna konverze komplex-
niho ¢isla na imaginarni ¢islo; pfi ni se ,,zahodi“ redlna ¢ast. Plati-li deklarace
float complex z = 3 + 4*I;

float imaginary x;

zpusobi pfifazeni
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X = 27Z;

ze se do x ulozi hodnota 4. Pfi opa¢né konverzi, ktera je také automaticka, vznikne
komplexni ¢islo s nulovou realnou ¢asti.

Matematické funkce (C99)

Pro komplexni ¢isla je definovana fada matematickych funkei; jedna se o tytéz funkee,
které jsou definovany pro realné typy. Jejich jména dostaneme tak, ze ke jménu funkce
pro redlna ¢isla ptipojime uvodni ,,c“. To znamend, Ze napf. analogii funkce atan() je
funkce catan() atd. V8echny tyto funkce jsou definovany ve tfech variantich, a to pro
typ double complex, float complexalong double complex. Varianty pro posledni dva
typy kon¢i ,,f resp. ,,1 takze napf. varianta funkce arkustangens pro typ 1ong double
complex se jmenuje catanl ().

Upozornéni: Nasledujici tfi tipy, nadepsané ,Poznamky k ...“, nevyCerpavaji vSechny
matematické funkce definované pro komplexni ¢isla. Pouze upozoriuji na zvlastnos-
ti definiéniho oboru funkei, u nichZ je to treba. Nehovofime zde o funkcich, jako je
sin(), exp() a dalsi, protoZe o nich prosté neni tfeba hovorit.

Poznamky k inverznim trigonometrickym funkcim pro
komplexni cisla (C99)

I kdyz zde hovotime pouze o funkcich pro typ double complex, plati uvedené poznam-
ky pro funkce pro vsechny komplexni typy.

® Funkce cacos() a casin(), jez pocitaji komplexni arkuskosinus, resp. arkussinus,
maji fez podél realné osy mimo interval <-1, 1>. Pro realnou ¢ast argumentu plati
stejné omezeni jako v pripadé funkei redlné proménné, imaginarni ¢ast neni ome-
zena.

® Funkce catan(), jez pocitd komplexni arkustangens, ma fez podél imaginarni osy
s vyjimkou intervalu <-i, i>. Pro realnou ¢ast argumentu plati stejné omezeni jako
v piipadé funkce redlné proménné, imaginarni ¢ast neni omezena.

Poznamky k inverznim hyperbolometrickym funkcim pro
komplexni ¢isla (C99)

I kdyz zde hovofime pouze o funkcich pro typ double complex, plati uvedené poznam-
ky pro funkce pro v§echny komplexni typy.

® Funkce cacosh(), jez pocita komplexni hyperbolicky arkuskosinus, ma fez podél
realné osy pro hodnoty mensi nez 1. Imaginarni ¢ast argumentu musi lezet v inter-
valu <-m, +710>.

® Funkce casinh(), jez poc¢itd komplexni hyperbolicky arkussinus, mé fez podél ima-
ginarni osy v vyjimkou intervalu <-i, i>.
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m Funkce catanh(), jez poc¢ita komplexni hyperbolicky arkustangens, ma fez podél
realné osy mimo interval <-1, 1>.

Poznamky k dalSim funkcim pro komplexni ¢isla (C99)

I kdyz zde hovofime pouze o funkcich pro typ double complex, plati uvedené poznam-
ky pro funkce pro vsechny komplexni typy.

m Funkce clog(), jez pocita komplexni pfirozeny logaritmus, ma fez podél zaporné ¢asti
redlné osy. Hodnoty imagindrni ¢4sti argumentu jsou omezeny na interval <-m, +70>.

® Funkce cpow(), jez pocita komplexni mocninu x’, ma pro prvni parametr fez podél
zaporné Casti redlné osy.

m Funkce csqrt(), jez po¢itd komplexni druhou odmocninu, mé fez podél zaporné
¢asti realné osy.

Goniometricky tvar komplexniho isla

Komplexni ¢isla se ¢asto vyjadiuji v tzv. goniometrickém tvaru pomoci absolutni hodno-
ty (normy, modulu, magnitudy) r a fizového thlu (argumentu) ¢. Plati

z=r.(cosp+i.singp)=a+i.b.

Absolutni hodnotu komplexniho ¢isla ur¢ime pomoci funkce cabs (), fazovy thel urci-
me pomoci funkce carg(). Obé tyto funkce ocekavaji parametr typu double complex
a vraceji hodnotu typu double.

K dispozici jsou samoziejmé i odpovidajici funkce pro typy float complexa long dou-
ble complex.

Poznamka: Pro absolutni hodnotu komplexniho Cisla se pouZivaji také oznaceni
norma, modul nebo magnituda. Pro fazovy uhel se pouziva také oznaceni faze nebo
argument.

Komplexni ¢isla v (++

Standardni knihovna jazyka C++ obsahuje $ablonu complex<>, jejimZ parametrem je
¢iselny typ. Je definovana v hlavickovém souboru <complex> a implementuje tfidu pro
reprezentaci komplexnich ¢isel se slozkami typu urc¢eného parametrem $ablony.

Vedle implementace pro obecny typ T poskytuje standardni knihovna specializace pro
vSechny tfi typy redlnych ¢isel.

O instancich tfidy complex<> s parametrem T budeme hovotit jako o komplexnich ¢is-
lech zaloZenych na typu T.

Komplexni ¢isla - tedy instance tfidy complex<> — jsou v paméti ulozena jako dvojice
realnych cisel typu T, jez predstavuji redlnou a imaginarni ¢ast. (Stejné jako v C99 se
i v C++ pouziva reprezentace komplexnich ¢isel v kartézskych souradnicich.)
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Deklarace komplexni proménné

Ttida complex<> ma konstruktor, kterému lze predat reilnou a imaginarni ¢ast vytvare-
né instance; pro oba tyto parametry jsou definovany implicitni hodnoty 0, takze v8ech-
ny nasledujici deklarace jsou spravné:

complex<double> cd(3,5); // vytvori ¢islo (3, 5)
complex<double> ce(3); // vytvori ¢islo (3, 0)
complex<double> cg = 7; // vytvori ¢islo (7, 0)
complex<double> ch; // vytvori c¢islo (0, 0)

Konverze komplexnich cisel (C++)

Ve v8ech tfech specializacich $ablony complex<> jsou definovany jednoparamtrické
konstruktory, jejichz parametrem je instance tfidy complex<T> s parametrem zby-
vajicich dvou typt. Tyto konstruktory umoznuji vzajemné prevadét komplexni ¢isla
zaloZend na jednom realném typu na komplexni ¢isla zalozena na jiném redlném typu.

Tyto konstruktory jsou ovem explicitni, takze pozadované konverze si musime expli-
citné predepsat. To znamena, 7Ze musime psat napft.

x =z + (complex<double>) y;

Prifazovani komplexnich Cisel

Komplexni ¢isla zaloZend na riznych ¢iselnych typech lze vzdjemné prifazovat. O to se
staraji pretiZzené prifazovaci operatory.

Vedle $ablony prostého prifazovaciho operatoru jsou k dispozici i slozené ptifazovaci
operatory.

Komplexni proménné lze pritadit i hodnotu realného typu. V takovém pripadé vznikne
komplexni ¢islo, které bude mit nulovou imagindrni ¢ast.

Aritmetické operace pro komplexni ¢isla (C++)

Pro komplexni ¢isla jsou v C++ pretiZzeny operdtory obstaravajici vechny pottebné
zakladni aritmetické operace — unarni plus a minus, s¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni.
Binarni operatory jsou pretiZeny i pro pfipad, Ze jeden operand je realného typu.

Operace, v nichz pouzijeme komplexni ¢isla zalozend na rtiznych redlnych typech,
mohou byt z hlediska prekladace nejednoznacné - preklada¢ nebude védét, ktery
z pretizenych operatort pouzit. Proto je v mnoha ptipadech nezbytné explicitni pre-
typovani.
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Relace pro komplexni ¢isla (C++)

Komplexni ¢isla 1ze mezi sebou porovnavat pomoci operdtori == a !=. Dvé komplexni
Cisla si jsou rovna, rovna-li se redlna ¢ast prvniho redlné ¢asti druhého a zaroven rovna-li
se imaginarni ¢ast prvniho imagindrni ¢asti druhého.

Pretizené operatory == a != umoziuji porovnavat komplexni ¢isla s realnymi; realné
¢islo se pfi takovém porovndni chova jako komplexni ¢islo s nulovou imaginarni ¢asti.

Redlnd a imagindrni ¢ast komplexniho cisla (C++)

Redlnou, resp. imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla zjistime pomoci metody real (), resp.
imag().

Vedle toho mame k dispozici volné funkce real<>() a imag<> (), které ve skutecnosti
pouze volaji uvedené metody.

Vstup a vystup komplexnich ¢isel pomoci objektovych
proudi (C++)

Komplexni ¢isla 1ze pomoci operatoru << vloZit do vystupniho datového proudu.
Komplexni ¢islo vystoupi v souradnicové reprezentaci, tedy jako dvojice realnych ¢isel
uzavrenych do zévorek. NapiSeme-li napr.

complex<double> x(6,7);
cout << x << endl;

vystoupi
(6,7)
Podobné mtizeme komplexni ¢isla ¢ist pomoci operatoru >>. Tento operator ocekava

opét spouradnicovou reprezentaci uzavienou v zavorkach, tedy stejny tvar, jaky jsme
dostali na vystupu.

Matematické funkce pro komplexni cisla (C++)

Pro komplexni ¢isla jsou v C++ pretizeny vsechny bézné matematické funkce (trigono-
metrické a cyklometrické funkce, hyperbolické a hyperbolometrické funkce, exponen-
cidlni a logaritmické funkce).

Pro tyto funkce plati vSe, co jsme fekli v pozndmkach o implementaci matematickych
funkci pro komplexni ¢isla v C99 (tipy 1218-1210).
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Komplexné sdruzené ¢islo

Funkce conj<>() ocekava jako parametr komplexni ¢islo a vrati ¢islo komplexné
sdruzené. (Viz téz tip 1214.)

Goniometricka reprezentace komplexniho ¢isla ((++)

Komplexni ¢isla mohou byt vyjadrena také v tzv. goniometrickém tvaru (viz téz tip 1221).
Pottebujeme-li zjistit absolutni hodnotu, pouZzijeme metodu abs (), a chceme-li zjistit
tazovy thel, pouzijeme metodu arg().

Vytvoreni komplexniho ¢isla na zakladé goniometrické
reprezentace (C++)

Komplexni ¢isla mohou byt vyjadiena také v tzv. goniometrickém tvaru (viz téZ tip
1221). Zname-li goniometricky tvar, ziskdme soufadnicovou reprezentaci pomoci
funkce polar(), které predame jako prvni parametr absolutni hodnotu a jako druhy
fazovy thel.



