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����>;
:�
 ��� �����
���� ����� ���9���� ��� �
�� n ∈ N

P (x) =
n∑

k=0

ak xk ,

�� ����
 ������ x0 ∈ R ���� ��� �������� >�����? &��
��� ��
������8

E� ���"� p0 := a0�
K� :�
 k = 1, 2, . . . , n8
• ���"� /�����
57� M := ak(
• :�
 m = 1, . . . , k ��
�	
�� M := M · x0�
• p0 := p0 + M �
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Op(n) =
n∑

k=1

(k + 1) = n +
n∑

k=1

k = n +
1
2
n(n + 1) =

1
2
n2 +

3
2
n .
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P (x) =

(

· · ·
((

(an x + an−1)x + an−2

)
x + an−3

)
· · ·
)

x + a0 ,

�� ������ ��	
 �������� &��
��� ��( ��� ��	
 6������)����	 ������� ��
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�	
��

p0 := p0 · x0 + ak .
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��	
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��� m n -���
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n×n ���5����
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�
 "����
 �����
�� x, y ∈ R
n ��� ��3���
� ���

〈x, y〉 =
n∑

i=1

xi yi ,
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n �����
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 ��� y ∈ R
m ��"��	
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 �� #���������� ��� y ���� ��3���
� ��
	


yi =
n∑

j=1

aij xj , i = 1, . . . , m ,

����� aij ��� &��
�6����
%�� ���� ��� xj ��� j��� #��������� ��� �����
�
x ���� +�
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Op(m, n) = m(2n− 1) .
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&�2������ �;( <O���������0 �����	�#'�����>;
-� ��� I ⊆ R ��� '���
���� ���

f, g : I −→ R

����� "��� :����������

�B ��� x0 ∈ R�  �� :������� f 
��7�  �� ��� 5���
�� O(g(x)) �%� x → x0(
���� �� ���� #�������� C > 0 ��� ��� δ > 0 ����( �� ���� ��� ��������
!�����	
��� ����8

|f(x)| ≤ C |g(x)| ��
 ���� x ∈ I ��� |x− x0| < δ . AE�EKB

 �� :������� f 
��7�  �� ��� 5���
�� O(g(x)) �%� x →∞ A�"�� x → −∞B(
���� �� ���� #�������� C > 0 ��� ��� M ∈ R ����( �� ���� ��� ��������
!�����	
��� ����8

|f(x)| ≤ C |g(x)| ��
 ���� x ∈ I ��� x ≥M A�"�� x ≤ MB . AE�EHB

�B ��� x0 ∈ R�  �� :������� f 
��7�  �� ��� 5���
�� o(g(x)) �%� x → x0(
���� ����8

lim
x→x0

|f(x)|
|g(x)| = 0 .

-����
�	
��� 
��7� ��� :������� f ��� ��
 1
����� o(g(x)) ��
 x → ∞
�"�� x → −∞( ���� ����8

lim
x→∞

|f(x)|
|g(x)| = 0 �"�� lim

x→−∞
|f(x)|
|g(x)| = 0 .
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 ��� ����� ���9��������
���� �� �������� E�L ���

Op(n) = O(n2) ,

��� ��
 ��� /�
��
��	
��� ����

Op(n) = O(n) .
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 ����	
�
����
� �����
 ����
��
��� ���

Mem(n) = O(n) .
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���� ����( ���� ��� ��� ��

����� ��
 n→∞ ���	

�����

�B -�� ���9��� ��� �
�� n(

p(x) =
n∑

k=0

akxk

��� ��
 x →∞ ��� ��
 1
�����O(xn) �"�� ��
 2���� ε > 0 ��� ��
 1
�����
o(xn+εB�  �� ����	
� ���� �$����	
���	
 ��	
 ��
 x → −∞�

	B :�
 ��������� n ∈ N ����

xn = o(ex) ��
 x →∞ .

&�� ���� 
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"� ��	
8 > �� -6����������������� �%	
�� �	
� �	
�����
 ���
2��� �����" ��� x�? ��

)���
��	
 ��� ����� f(x) = O(f(x)) ��� ��� ��
  �3������ ����� ��� ����
� ���
���������� ���

f(x) = o(g(x)) ⇒ f(x) = O(g(x))

��� +�
 ������ �����
� -�����	
����� �� ��� ��������� ���" "�������8

#��, �;��; <%� �	� -	��	
�)4���� O ���
9

	/ <%� 	��� K ∈ R \ {0} ���


f(x) = O(Kg(x)) ⇔ f(x) = O(g(x)) .

�/ f(x) = O(g(x) + h(x)
)

�� h(x) = O(g(x)) ⇒ f(x) = O(g(x))=

�/ ���� f1(x) = O(g1(x)) 
�� f2(x) = O(g2(x))� �	�� ���


f1(x) f2(x) = O(g1(x) g2(x)) .

 �� ������ ���
������ ��
 ��� J���� A������� E�HB�
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 ��� x ∈ R ��� ��

����� +�
� ����
 �
57� ��� ��� x̃ �����
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��� �����	
�����( �� ��
�

eabs(x) = |x− x̃| AE�ENB

	����

�� <����� �� x ��� ��
 x �= 0 ��
 D�������

erel(x) =
|x− x̃|
|x| AE�EFB

���	
� �� <����� �� x ��������
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������ ���� �� �����	
� ������� ��� ��� �������� "����
 ��
��� a, b ∈ R ����
�������
 ��	���	
 ����� ���	

%��� ��� ��	
 ��� ��� ���
�	
���� ��� ���������
:�
��
�( �� �����
� ���  
���	��������	
���

|(a + b)− (ã + b̃)| ≤ |a− ã|+ |b− b̃| ≤ 2 max{|a− ã|, |b− b̃|} , AE�EMB
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1���!��� �;�� <5�������������'�� ��
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 ����9�� ��

��
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���� ��� 
�������� :�
��
� ��� ��
 ��
�	
���� ��� a + b ��
��� ��

"��%	
�� ��( ���� a, b ∈ R \ {0}� '�� ��
 ��
 ������� b ��
��
��
�����( ��
������ ��
 �������� :�
��
 �� -
������

|(a + b)− (a + b̃)| = |b− b̃|
��� ��
��� ����� ��
 ��� 
�������� :�
��
 ��� ��"��
���

|(a + b)− (a + b̃)|
|a + b| =

|b|
|a + b| erel(b) .

������ 3���� ��
 ��
 ��� :���( ���� ��
 a ��
��
��
����� ���( ��� ����	
���

|(a + b)− (ã + b)|
|a + b| =

|a|
|a + b| erel(a) .

+�
 �5���� ��� ��� ����������� :��� ��
������8 +��� ��� ��������� :�
��

�� a ��� b 
��
��	
��� ����� ����( �����
� ���  
���	��������	
��� ��� ��������

�	
� �
��	
��
� ���	
%�"��� ��	
 ����8

|(a + b)− (ã + b̃)| = |(a + b)− (a + b̃) + (a + b)− (ã + b)|
≤ |(a + b)− (a + b̃)|+ |(a + b)− (ã + b)| .

 �
��� �

����� ��
 ��
	
 -�����"�� ��
 ������ ����	
�����

erel(a + b) =
|(a + b)− (ã + b̃)|

|a + b| ≤ |b| erel(b) + |a| erel(a)
|a + b| . AE�ELB
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��%
�� ��
���( ���� |a+ b|
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 ����� ���� ����
� ������
�	��8
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rd(x) ⊕ rd(y) = rd(x + y) ,

rd(x) � rd(y) = rd(x y) ,

rd(x) � rd(y) = rd(x/y) .
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x = (−1)s 2Emin 0 .f .
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x = (a + b)(1 + ε1) , s1 = (x + c)(1 + ε2) .
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s + (a + b)ε1
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∣
∣
∣∣
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x+ = −p
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√
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