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Behandiung von Polynomen —

Teil4 *

Im ersten Teil dieser Serie wurden SUB-Programme fiir die rationalen Opera-
tionen mit Polynomen abgeleitet, der zweite Teil beinhaltete die Nullstellenbe-
stimmung von Polynomen und im dritten Teil wurden Algorithmen zur Berech-
nung des groBten gemeinsamen Teilers von zwei Polynomen angegeben.
Dazu kamen einige Bemerkungen zur Datensicherung. Wahrend in den ersten
drei Teilen dieser Serie einige Grundiagen zur Bearbeitung von Polynomen
und zur Bestimmung von ihren Eigenschaften abgeleitet wurden, sollen nun
anwendungsorientierte Verfahren behandelt werden.

8 Das HorNER’sche Schema

8.1 Das einfache HORNER’sche
Schema

Das naive Berechnen des Wertes eines
Polynoms n-ten Grades

fx) =a,x+a,_x-14+ ... +a,x+
a,;a, + 0;a,x€R (1)

an der Stelle x = a erfordertn — 1 Multipli-
kationen zur Berechnung der Potenzen
von x, weitere n Multiplikationen zur Be-
rechnung der Produkte &, xund schlieBlich
n Additionen zur Bestimmung der Summe
von f(x), insgesamt also 3n — 1 relevante
Operationen**.

Wird Gl. (1) in die Form

f(x) = ag + x(a; + x(a, + ... (54)
+ X(@,-¢ + xay))...));a, * 0;a,xeR

gebracht, dann sind zur Berechnung des
Wertes des Polynoms nur noch n Multipli-
kationen und n Additionen erforderlich,
also nur noch 2n relevante Operationen.
Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehenswei-
se, die von W.G. HORNER im Jahre 1819 in
seinem bekannten Rechenschema nie-
dergelegt wurde, liegt darin, daB sie nume-
risch wesentlich stabiler als die formale
Rechnung nach Gl. (1) ist.

Jiirgen Schwarz, Wiesbadener StraBe 59 C, 1000 Ber-
lin 33.
*Teil 3: s. CAL — Comp. Anw. Lab. 3 (1985) 136.
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Ein Beispiel moge das verdeutlichen. Es
soll der Wert des Polynoms f(x) = 3x* —
2x2 + 2x — 5 an der Stelle x = 0,001 be-
rechnet werden. Bei Anwendung der Gl.
(1) erhélt man

f(x) = 3-0,000 000000001
- 2-0,000001 + 2-0,001 + 5
= 5,001 998 000 003 ,

also Zahlen sehr unterschiedlicher Gro-
Benordnung. Bei Anwendung der Gl. (54)
werden die Verhaltnisse besser

f(x) =5 + 0,001(2 + 0,001 -
(-2 + 0,001(0 + 0,001 - 3)))
= 5 + 0,001(2 + 0,001 -
(-2 + 0,000 003))
= 5 + 0,001(2 — 0,001 999 997)
= 5 + 0,001 998 000 003
= 5,001 998 000 003,

weil sich hier die entstehenden Summan-
den nicht soweit unterscheiden wie oben.

Listing 11 zeigt ein Funktionsunterpro-
gramm, welches nach Gl. (54) arbeitet. In
den Zeilen 210 und 230 wird der Wert y re-
kursiv, von der héchsten Potenz ausge-
hend, berechnet. Dieser Wert y wird dann
in Zeile 250 dem Funktionsnamen zuge-
ordnet.

**Bei Rechnern mit Arithmetikprozessoren unter-
scheidet sich der Zeitaufwand zur Durchfiihrung von
Additionen und Multiplikationen nicht allzu sehr, so
daB es hier gerechtfertigt ist, alle Operationen als rele-
vant anzusehen,

(HP 9845B mit ,fast language processor”: Zeitauf-
wand je Gleitkommaaddition = 120 us, je Gleitkomma-
multiplikation = 190 us).

Stichworter:

Polynom, HP-BASIC, Laplace-Transfor-
mation, Approximation, Ausgleichs-
rechnung

Hardware:
HP 9845 B mit SP ROM

Ein Anwendungsbeispiel fiir dieses Pro-
gramm ist in Listing 12 wiedergegeben.
Hier soll kontinuierlich die Temperatur an
einer MeBstelle gemessen und ausge-
druckt werden. Da Thermoelemente nurin
einem kleinen Temperaturbereich anna-
hernd linear arbeiten [9], kann man eine
Kompensation dieser Nichtlinearitat mit
einem Polynom neunten Grades vorneh-
men [10]. Will man die absolute Tempera-
tur und keine Temperaturdifferenz mes-
sen, ist es i. allg. einfacher, die Tempera-
tur der inneren Vergleichsstelle (der An-
schluBstelle im MeBgerét) zu bestimmen,
als ein zweites, in Reihe geschaltetes,
Thermoelement mit einer definierten Tem-
peratur (z.B. Eistopf) zu beaufschlagen.
Die meisten TemperaturmeBgeréte, so
auch der hier verwendete Datenlogger,
sind fUr eine solche Messung direkt vorge-
sehen.

Am Kanal 19 liegt eine Spannung an, die
mit zehn multipliziert, die Temperatur der
Vergleichsstelle in Grad Celsius liefert. Mit
einem Polynom zweiten Grades wird aus
dieser Temperatur die korrespondierende
Vergleichsspannung eines Thermoele-
mentes passenden Typs (hier Typ J: Ei-
sen-Konstantan) berechnet. Diese wird
mit der gemessenen Spannung addiert
und die sich ergebende Summe wird als
Argument des Kompensationspolynoms
neunten Grades verwendet. Der Wert des
Polynoms ist gerade die gewiinschte Tem-
peratur in Grad Celsius. Das gesamte Ver-
fahren nennt sich Softwarekompensation.
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Listing 11: Funktions-Unterprogramm zur Berechnung des Wertes eines Polynoms f(x) an der Stelle a.

18 DEF FNHorner<(INTEGER N,REAL A,AC#*))

28 !

38 ! Funktions-Unterprogramm zur Berechnung des Wertes eines Folynoms

44 'y = fix) mit resgllen Koeffizienten an der Stelle x=a mit Hilfe

=17 ! des einfachen Hornerschen Schemas

68 !

va ! Eingabedaten: n es Grad des Polynoms §CxD

e ! a cea Stelle, an der der Wert des Folynoms

98 ! berechnet wird

164 ! al@iny s Koeffizienten des Polunoms fix>

118 ! Ergebnis: haorner e Y = fix=a)d

128 !

138 ! (c) 1985 by Jurgen Schuarz Sprache: HP-BASIC Datum: 18,085,835
140 | Speichermedium: Kassetten S7/S58 File-Hame: Horner Yersion: 18
156 !

168 INTEGER 1

176 REAL Y

188 !

198 IF N<@ THEHN PAUSE ! widerspruchliche Daten
20808 REDIM ACB:IN)

218 Y=ACN>

226 FOR I=N-1 TO @ STEP -1

238 Y=Y*A+ACI)

240 NEXT 1

25a RETURN Y

268 FMEND

Listing 12:

Anwendungsbeispiel fiir das Funktionsunterprogramm FNHorner nach Listing 11.

18 ! Demonstrations-Programm Theta zur Steusrung des Datenloggers HP 3497 A
zZa ! mit dem Rechner HP 9845 B zur Messung und zum laufendem Ausdruck der

za I Temperatur in einem Kanal

48 !

58 ! Konfiguration des HP 3437 A: CH @88 <{==> Thermoelement Typ J

&0 ! CH 8192 <{==) interne Yergleichsstelle

7a !

=1 ! ¢c) 1985 by Jurgen Schuarz Sprache: HP-EBASIC Datum: @1.86,85
98 I Speichermedium: Kassetten 57-58 File-NHame: Theta VYersion: 1.2
166 !

118 INTEGER H_r_sc,N_p_sc
12 REAL T_vgl,Theta,U_thermo,U_theta,l vergleich,U_ugl
138 REAL R_sc(@:2)>,P_sc(@:9)

140 !

158 FIXED 2

168 Daten: ! Daten zur Umrechnung der Spannungen in Temperaturen

178 | (Koeffizienten der FPolynome zur Softwarekompensation)

1236 RESTORE Daten

198 DATA 2, 9 ! Polynomgrade
289 DATA -.7588434400E-6, 59.5321995E-6, 23.48050017E-9 ! Polynom R_sc(*)
218 DATA -.3595568424, 19758,3873248, -175116.5425

22a DATHA 18212965, 58, -2831128435, 2715883833080

238 DATA -13.8014121E12, 379.24384326E12, -5.371925517E15 ! Polynom P_sc(#)

248 DATA 3B.2348255439E15

256 READ N_r_sc,N_p_sc

268  MAT READ R_sc<BIN_r_sc’,P _sc(@:N p_sc)
|

zrve !

288 ON KEY #@ GOTO Ende

298  DISP “"KEY:"&CHR$(129)%"| Beenden |"&RFT&(" | ", 7)4CHR$ (128D

38@ CLEAR 709

318 LOOP

328 DUTPUT 789;"AC19" | Einstellung auf Kanal 819

338 ENTER 7@9;U _vergleich | Spannung des Elementes der Yergleichsstelle
348 QUTPUT 7@9;"ACA" I Einstellung auf Kanal 6@

358 EHTER TE9iU_thermo ! gemessene Spannung des Thermoelementes

3€8

378 T _vgl=18%lU_vergleich ! Temperatur der Yergleichsstelle [°C]

380 U_vgl=FNHorner<N_r_sc,T_wvgl,R_sc(*)) ! korrespondierende Vergleichspg.
3%0 U_theta—U_thermo*U_ugI ! berechnete Spannung dez Thermoelementes be)
488 ! giner Vergleichsstellentemperatur von @ °C
418 Theta=sFHHorner(N_p_sc,U_theta,P sc(*)) | Temperatur der MeBstelle [°C]
428 PRINT "theta = “'PRDUHD(Thera,-2) "&CHR$C179)&"C"

438 END LOOFP

448 Ende: |

45@ DISP

468 OFF KEY #@

476 END
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In den DATA-Zeilen 190 bis 240 sind die
Polynomgrade und die Koeffizienten der
Polynome gespeichert und in den folgen-
den Zeilen werden diese den Variablen zu-
geordnet. Das Programm arbeitet kontinu-
ierlich in der LOOP-Schleife und ein Ab-
bruch erfolgt durch das Driicken der Taste
#0. Man sieht hier deutlich die Verwen-
dung des Funktionsunterprogramms
FNHorner, welches wie eine Standard-
funktion verwendet wird. Die Zeilen 370
bis 410 hatten ohne weiteres zu einer Zeile

Theta=FNHorner(N__p__sc,
U__thermo + FNHorner(N__r__sc,10
U__vergleich,R__sc(*)),P_sc(*))

zusammengefaBt werden koénnen, was
hier aus Griinden der Anschaulichkeit un-
terblieben ist.

8.2 Das vollstdndige HORNER’sche
Schema

Betrachtet man das Rechenverfahren des
vorhergehenden Abschnittes ndher, ins-
besondere die dabei auftretenden Zwi-
schenergebnisse, so folgen daraus weite-
re Anwendungsmdéglichkeiten des HoOR-

NER'schen Schemas. An einem Polynom

vierten Grades soll dies verdeutlicht wer-
den. Zuerst wird das einfache HORNER-
'sche Schema notiert. Es soll der Wert des
Polynoms f(x) = a,x% + a;x® + a,x2 + a,; x
+ agander Stelle x = aberechnetwerden:

a, a; a a a

x=a.| - aay aa, aa, aaj

|ai1 a; a, a) ap=A,.

Dabei werden die gestrichenen Koeffizien-
ten ajdurch Addition der untereinander-
stehenden Zahlen gebildet

aj=a +aaj,,,

speziellmita,, ; = 0,d.h.a, =a,. (55)

Die gestrichenen Koeffizienten haben
aber gerade den Wert der Koeffizienten
des Polynoms, das sich aus der Division
des Ausgangspolynoms durch (x — a) er-
gibt:

(@asx*+azx3+a,x2+ax+ay): (x—a) =
a;x3+ajxe+asx+aj + Ay

X-a

—(asx*— aa,xd)
a5x3+a, X2
- (ayxe-aayx?)
apx? + a;x
—(asx2 — aabx)
aix + ag
—(ajx - aa))
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Bezeichnet man das Ergebnispolynom mit
f,(x), dann gilt offensichtlich

f(x) = 1,(x) (x — a) + A, (56)
und daraus folgt, daB der Divisionsrest A,
zugleich der Wert des Polynoms f(x) an der
Stelle a ist. Ist a aber eine Nullstelle des
Polynoms, dann ist A, null und das Poly-
nom f,(x) ist ein Deflationspolynom von
f(x). Diese Tatsache wurde in dem Null-
stellenberechnungsprogramm  Newton
(Listing 5 im Teil 2 dieser Serie) zur Bereit-
stellung der Koeffizienten des Deflations-
polynoms benutzt.

Wird nun das HORNER'sche Schema mit
den Koeffizienten aj weitergefiihrt, d.h.
der Wert des Polynoms f,(x) ebenfalls an
der Stelle x = a berechnet, dann ergibt
sich ein Polynom f,(x) und ein Rest A,.
Auch dieses Polynom wird an der Stelle x
= a berechnet und diese Reihe wird fort-
gesetzt, bis nur noch ein Koeffizient tbrig-
bleibt:

f(x) =f(x)(x-a) + A,
f100 = f2(q) (x—a) + A,
fa(x) = f3(x) (x—a) + A,

1:rl—‘t(x) = 1r.l(x) (x—a) +An-—1

n A, (57)
Multipliziert man jetzt die letzte Gleichung
mit (x — a)"

(x—ayf(x) = A, (x-a) (58)

und setzt dies in die mit (x —a)"- ! multipli-
zierte vorletzte Gleichung ein

(x—ay-1f,_4) = A,(x-a)" +
(x—ay-1A,_4, (59)
und fiihrt diese Entwicklung bis zur ersten
Gleichung fort, dann ergibt sich der Aus-
druck

f(x) = A,(x—ay + A,_;(x—a)"-1
+ ... +A;(x-a) + Ag. (60)
Man hat also ein Polynom mit einer trans-
formierten Variablens = x-a

g(s) =) =A,s" + A,_s"1

+...+A 5+ A, (61)

erhalten.

Im Listing 13 ist ein SUB-Programm dar-
gestellt, das diese Transformation nach
den abgeleiteten Regeln durchfiihrt. Man

sieht die einfache Programmgestaltung
mit einer doppelten Laufanweisung. Mils-
sen die Ausgangsdaten nicht geschitzt
werden, dann kann die Berechnung der
einzelnen Koeffizienten direkt im Aus-
gangsfeld A(*) erfolgen. Beim ersten
Durchlauf der J-Schleife wird A, berech-
net, beim zweiten A,, usw.

Die Gl. (60) gestattet noch eine weitere
Aussage. Entwickelt man eine Funktion
(hier ein Polynom) um x = a in einer TAY-
Lor’'schen Reihe, dann gilt allgemein

f(x) = f(a) +-11—l-i’(a) (x—a) +

%f”(&) (x-aP+ .... (62)
Bei einem Polynom verschwinden alle /-
ten Ableitungen, fur die /i groBer als der
Grad des Polynomes ist, identisch. Darum
bricht hier die Reihe (62) bei dem Glied

1
+ mﬂl(a)(xua)

ab. Ein Koeffizientenvergleich mit Gl. (60)
liefert dann die Beziehungen
A= 10@). (63)
Die Reste A; der Polynomdivisionen im
vollstdndigen HORNER’schen Schema sind
also die durch i! dividierten j-ten Ableitun-
gen des Polynoms an der Stelle x = a. Die-
ser Umstand wurde in dem oben erwéhn-
ten SUB-Programm Newton zur Berech-
nung der ersten Ableitung des Polynoms
verwendet.

8.3 Das doppelzeilige HORNER’sche
Schema

Hat ein Polynom mit reellen Koeffizienten
konjugiert komplexe Nullstellen und soll
dann das Deflationspolynom bei einer sol-
chen komplexen Nullstelle berechnet wer-
den, dann ergibt sich ein Polynom mit
komplexen Koeffizienten. Dies kann man
vermeiden, indem man gleich durch das
Produkt der konjugiert komplexen Null-
stellen dividiert, da

(x—a—ib)(x—a+ib) = (x2—2ax+a2+b?)

=(x2 + px + q), (64)
also ein quadratisches Polynom mit den
reellen Koeffizienten 1,p = —2aundg =

a2 + b2?ist. Dazu bietet sich das doppelzei-
lige HORNER’sche Schema an:

a, 8,1 a, o a5 S a, a, a,
q: - - ga, Qqa,_; qa; gas qa;
p: = pa, pPas.s Pa_, paj pas =

a, an_4 ap_» ap_s —_ a, aj ap.
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SUB-Programm zur Achsenverschiebung (Koordinatentransformation) eines Polynoms um a.

1@ SUE Horner_taylor(INTEGER N,REAL A,RA(*>,BC(*))

28 !

30 | SUB-Programm zur Transformation der Koeffizienten eines Polynoms

48 Iy = fix) mit reellen Koeffizienten durch die Substitution = = x-a

58 ! in das FPolynom v = gl mit Hilfe des vollstiandigen Hornesrschen Schemas

ea ! (Entwicklung des FPolynoms um a nach Tavlor?

e !

2a ! Eingabedaten: n ees Grad des Polurnoms fix>

98 ! a vee Transformationsparameter

108 ! at@ind voe Koeffizienten des Poluvnoms f(x)

116 ! Ergebnis: bi@ind +os Koeffizienten des Polynoms gis = x-a»

128 !

138 I Cc) 1985 by Jurgen Schwarz Sprache: HF-BRSIC Datum: 18.85,85
148 | Speichermedium: Kaszsetten S7/58 File=Hame: Horner Versiond 1.8
158 !

168 INTEGER I,J

178 REAL A_stern<@iN>

186 !

198 IF N<B® THEN PRUSE ! widerspruchliche Daten
208 REDIM ACBIND

218 MAT A_stern=A

220 MAT B=ZER

230 MAT B=A_stern

248 !

258 FOR J=8 TO N-1

268 FOR I=N-1 TO J STEP -1

278 BCIX)=BC(I+1)#A+BC1)

288 NMEXT I

298 NEXT J

309 SUBEND

Listing 14:

SUB-Programm zur Division eines Polynoms durch ein quadratisches Polynom.

18 SUR Doppel_horner (INTEGER N,REAL P,0,AC*),B(*),C(*))

20 !

28 ! SUB-Programm zur Division eines Polynoms durch ein quadratiszches

4@ ! Polynoms und Berechnung des Restez mit Hilfe des doppelzeiligen

S ! Horrerszchen Schemas:

58 !

va ! £ ICw) m CX) % (xX~“2+px+q) + (cCl)x+c(@d))

=1%] ! i n=2

98 !

188 ! Eingabedaten: n «ss Grad des Polynoms §Cx)

118 ! P «ss Parameter desz Divisionspolvnoms

128 ! q .. Farameter desz Divizionspolynoms

138 ! al@ind +e. Koeffizienten des Polynoms f (x)

148 \ n

158 ! Ergebnis: Bl@in s Koeffizienten desz Folynoms f (%)

168 ! n-2

178 ! cie: 1) «es Koeffizienten des Rest-Polynoms cC(l)*x+c(@)
188 !

198 ! Ccd 1985 by Jurgen Schwarz Sprache: HP-BRSIC Datum: 185.85.85
200 | Speichermedium: Kassetten S57/58 File-Hame: Horner Yersion: 1.8
218 !

22e INTEGER 1

238 REAL A_sterni@:N

248 |

258 IF N<B THEN FPAUSE ! widerspruchliche Daten
260 REDIM ACBIMD

27e MAT A_stern=A

280 MAT B=ZER

299 MAT C=2ER

306 REDIM B(B:N-2>,CC(B:1)

318 !

3za B(N-2)=A_stern(N>

330 B(N-3>=A_stern(N-1)-B(N-2)*P

348 FOR I=N-4 TO 8 STEP -1

358 ECID=A_stern(I+2)-BCI+1)%P-BC(I+2) %0

268 NEXT I

378 CC1)=AC1I-B{B)*P-B(1)+0

3e8 C(BI=ACBI-B(BA)=*Q

398 SUBEND
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Listing 15: SUB-Programm zur Berechnung des Wertes eines Polynoms fiir ein komplexes Argument durch Division durch das
Produkt des Arguments mit seinem konjugierten Wert.

1@ SUE Komplex_horner(INTEGER M,REAL R,Y,RAC(£),U,¥)

28 !

28 ! SUB-Programm zur Berechrnung des Wertes eines Polynoms mit reellen

48 ! Koeffizienten fur ein komplexes Argument mit Hilfe des doppelzeiligen
56 ! Hornerschen Schemas:

66 ! flz) = uriv = fix+iyd

7a !

=1 ! Eingabedaten: n v+ Grad des Folynoms fCz)

96 ! at@ind »es Koeffizienten des Polynoms f(z

188 ! x ++s Realteil des Arguments

118 ! Y vos Imaginarteil des Arguments

120 ! Ergebnis: u .+« Realteil des Ergebnizzes

138 | Y ++s« Imaginarteil des Ergebnisses

14 !

1586 ! ¢c)> 1985 by Jurgen Schuarz Sprache: HP-BRSIC Datum: 18.85.85
168 ! Speichermedium! Kassetten S7/58 File-Name: Horner Version: 1D
176 !

126 INTEGER I

198 REAL P,Q,A_1,A _2,A_3

208 !

218 IF N{@ THEN PRUSE ' widerspruchliche Daten
2206 REDIM RCB:IND

238 !

246 P=-2#%

258 Q=KEX+Y*Y

266 A_1=ACN>

2ve A_2=ACN-1>-A{N)*P

288 FOR I=N-2 TO 1 STEFP -1

298 A_3=RACI)-A_2*P-A_1#*0Q

308 A_1=A_2

316 A_2=A_3

320 NEXT 1

330 A_3=ACB)-A_1%*@

348 U=A_2#*X+A_3

358 V=R_2%Y

360 SUBEND

Die gestrichenen Koeffizienten werden
also mit den Gleichungen

a, =a,

ap_q = ag_4 - paj
an_,=8,.,—-qa, -pa;_4
ap_3=8,.5—qa,_4 -pap_,

a; =a; -gqag - pas

g =8 -qay (65)

berechnet. Entsprechend den Ausfiihrun-
gen des vorhergehenden Abschnittes sind
die gestrichenen Koeffizienten aj, ... a}
Koeffizienten eines Polynoms mit einem
Grad n-2 und a) x und a; ergeben den
Rest

f(x) = f(x) (x2 + px + q) + a\x + a), (66)
analog zu Gl. (56).

In Listing 14 ist ein entsprechendes SUB-
Programm dargestellt, welches die Gin.
(65) linear abarbeitet.

Das doppelzeilige HORNER'sche Schema
|aBt sich auch zur Berechnung des Wertes
eines Polynoms mit reellen Koeffizienten
fir ein komplexes Argument z, = x + iy

228

verwenden. Zur Berechnung von f(zp) = u
+ iv wird die Gleichung

f(z) = fx(2) (z—2p) (z—2;) + @iz + a; (67)

verwendet. Fiir z = z, ist das Produkt mit
(z = zy) gleich null und damit gilt

f(zo) = a'zp+ ap. (68)
Das Einsetzen von z, = x + iy liefertdann
f(zo) = u+iv = (@ix + ap) + ialy. (69)

Es ist also nur die mit den Gin. (65) be-
schriebene Division durch das Produkt
des Arguments mit seinem konjugierten
Wert durchzufiihren und die Gl. (69) liefert
dann die Losung. Listing 15 zeigt ein ent-
sprechendes SUB-Programm.

8.4 Das HORNER’sche Schema fiir
komplexe Polynome

Zum AbschluB des Abschnittes 8 soll noch
ein SUB-Programm zur Ermittlung des
Funktionswertes eines Polynoms mit kom-
plexen Koeffizienten bei komplexem Argu-
ment abgeleitet werden. Ein Verfahren
dazu, némlich Uber die Berechnung der
BiLiak-Funktion, wurde im Abschnitt 5.2

vorgestellt. Eine weitere Mdglichkeit be-
steht darin, das einfache HORNER’sche
Schema nach GI. (54) im Bereich der kom-
plexen Zahlen auszufiihren. Hier miiBte
eine Schieife mit den Zeilen

266 UsKoeff_r(ND

270 y=Koeff_i(N)

280 FOR I=N-1 TO @ STEP -1
290 R=U

300 s=v

310 U=R#X-5%Y+Koeff_r(I)
320 V=R*Y+S#X+Koeff i(I)
330 NEXT 1

stehen, da fiir das Produkt zweier komple-
xerZahlenz, = x; + iy,und z, = x, + iy,
bekanntlich

?=U+EV‘—‘Z|‘22=X1X2_YIy2+
i(X Y2 + Xo¥4) (70)

gilt. Hier soll aber ein in [11] beschriebe-
nes Verfahren verwendet werden, wel-
ches zwar an dieser Stelle keine Vorteile
bringt, aber bei l&ngeren Rechnungen mit
komplexen Zahlen vorteilhaft angewandt
werden kann.
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Listing 16:

Berechnung des Wertes eines komplexen Polynoms mit Hilfe von MAT-Befehlen.

14 SUB Komplex_polynomt INTEGER N,REAL X,Y,Koeff_rdx) , Koeff_10%),U,¥d
za 1
30 ! SUE-Programm Komple _p-;-! vriom zur Berechnung dez MWertez gines Polunoms
40 Pmit komplexen Koeffizienten fur ein komplexes Argument
5@ |
£@ ! Eingangsgrélen:
7a ! r| voe Grad des FPolynoms
28 I vos Realtei! des Argumentes
2@ 1 W Imaginartel]l dez Argumentes
188 | koeff_rioin) Realteil der Kosffizisnten dez Polunoms
118 | koeff_1¢@in> ... Imaginirteil der Koeffizienten des Folunoms
128 !
138 | Ausgangsgraken:
| u Fealtei] dez MWertesz dez Folunoms
! Imaginarteil des Wertes des Polynoms
1
I ey 1935 by Jurgen Schwarsz Sprache: HP-BRSIC Datum: @1.86,8%5
! Sperchermedium: Kaszetten S7T-S8 File-Mame: Horner Yerzion: 1.1
1}
INTEGER 1
REAL Funktion(1:i2,1:2),Argument(1:2,1:27
REAL Koeffizientili2,1:2),Produktcli2,1:2)
1
IF H<@ THEHW FRUSE I widerzpruchliche Daten

REDIM Koeff_r(BiN),Koeff_i(BIN)

]

CALL WertzuweilzunglX,Y,Argument (%))

CALL MWertzuuwgisung(koeff_rdN) Kasff_1(N),Funktionc(+))

FOR I=N-1 TO & STEP -1 il
CALL Wertzuuweisungi{Koeff rdld, Ke
MAT Produkt=Funkticon+Ar -_:Gru-:m
MAT Funktion=Produkt+Koeffizient

seff 1¢1

' yKoeffizient ()

NEXT 1

U=Funktiand(l, 1} ! Realte1l der Ldsung
VeFunktiond2,17 ! Imaginartei]l der Losung
SUBEXRIT
1
SUE Wertzuweisung(REAL X,Y¥,Z(*1)
1
! SUE-Frogramm zur Wertzuwsisung an =ine, €ine komplexe
I reprazentierende (222)-Matri
]
Z2(1,10=2(2,2)=
2¢1,2r==Y
2¢2; =Y
SUBEND
SUBEND

Zahl

|

Sind in einer Sprache keine Operationen
mit komplexen Zahlen, aber solche mit
Matrizenoperationen unterstiitzt, so kann
eine komplexe Zahl z = x + iy durch eine
(2 x 2)-Matrix

zg(x—y) & Z=X+iy
y x

reprasentiert werden. Zur Addition (Sub-
traktion) werden einfach die Matrizen ad-
diert (subtrahiert)

e _ (XX =i F Ve
2_21122—-(}’1&]’2 x1ix2)

¢>Z=Z1+22=(X1:tx2)+i(y1iy2)- (72)

Im Rechner wird dies durch den Befehl
MAT Z=Z _1+Z_2 bzw. MAT
Z=7__1-Z_2realisiert. Mit Hilfe der Ma-
trizenmultiplikation kann das Produkt
zweier komplexer Zahlen entsprechend
Gl. (70) berechnet werden

X4Xp = Y1¥2 — Xi¥2—X5¥,
XYoo+ Xo¥1 X Xo= Vi)Yo )

(73)

(71)

2=2,-2,= (

©z2=2,:2,
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Der entsprechende BASIC-Befehl lautet
MAT Z=Z_1%Z__2. Auch zur Division
kann diese Darstellungsweise verwendet
werden. Hier gilt nach [12] (74)
Zi KXo+ ViYa) +106Ys — X Vo) |

Z; X5+ Y3

Wird die die komplexe Zahl z, reprasentie-
rende Matrix Z, invertiert

1 X,y
Z-1 = 2ry2
: x'%"‘yg("}&"a)

und diese Matrix mit der Matrix Z, multipli-
ziert

(75)

1
Z= ZEl
S
XXt Vil X=X\ o _ 5 (76)
XY= XiYo XiXa+VYiYo Z;

s0 hat man eine Reprasentation flir z =
z,/z, erhalten. In BASIC-Befehle umge-
setzt ergeben sich die beiden Zeilen

MAT Z__2_ strich=INV(Z_2)
MATZ=Z_1%Z__2_ strich.

Dieses hier skizzierte Verfahren wurde in
dem SUB-Programm Komplex__polynom
(Listing 16) zur Wertermittlung eines kom-
plexen Polynoms benutzt. Das Rechen-
verfahren selbst entspricht dem einfachen
HornNER’schen Schema und bedarf keiner
weiteren Erlauterungen.
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