
Komplex Zahlen
wir haben dann i =\ ⇒ e-2=-1

i wird genant die
"

imaginait Einheit
"

.

1. Warum brancher wir Komplexe Zahlen?
Sei die Gleichung si-11=0 2

.

Die Menge der komplexen Zahlen
"

ci

Wir lo" sen sie
,
indenn wir die Diskrimaute Von dieser neuen Zahl kônnen wir

berechnen : die Komplex Zëihlen definieren .

Wir schreiber

D= 02-4×1×1 Erinnern : die Menge dieser Zàhlen E ( für
"

complex
"

auf .

=
- 4 < 0 Wenn English)

① = {✗ + iy xD ERIa >Etbxtc -_ o
,

die Diskriminante

x - x
'

ist definierttdwch x ist das Realteil
.

D= tôt tac
wir schreiber

x = Re (xtiy)Es gibt drei
Fête : y ist das Imaginàrteil

• D > 0 :

wir schreiber
y =Im(xtiy)dann esgibt

Also es gibt keine Lôsung .
zwei Liésungen :

" " Beispiee :
R ist zu Klein .

Wir ✗ =
- b ±# .

• Re (1+3i ) = 1
2 a

würden gerne diese Gleichemg Inn (1+3i) =3
lôsen

.

• D= 0 : • Re (3- i ) =3
Also Mathematiker haben eine dann es gibt Inn (3- i ) = -1

Lësungvorstellen :

"

i
"

eine Lôsung :
- Re (5 + i ) =

5

Im(5ti ) = 1
✗ =

- b

fier imaginaire za

•

☐ < o : In I
,
die Addition and die Multiplication

Esgibt keine Sind durch ihre Erweiterung der von IR gegeben :

LÔ sung .



Für a
,
b
,
C

,
DER

,

Jeder Punkt P des Plan kann definiert werden von :

(n ) @ tib) + ( Cti d) = ⇐ + c) ti (btd) (r ) seinen Abstandr mit (0,0 )

und (2) dem Winkel (°
,
#IP

,
bezeichnet &

.

(2) @ tib) ( ctid ) = fac - bd) + i ( cb + ad)
sie werden als Polarkoordinatenbezeichnet

.

Beobachtung : Diese Gleichungenkônnen wiefolgt
geschrieben werden :

^
×
P YÎ- - - - - - - - - -

✗
Z

:

Für z
,
z
'
E E :

-

✗
1-21 !

:
( r ) Re (2- + Z ' ) = Retz ) + Re(Z '

)
s

'

arg (z)
Im( 2- +Z ') = Imcz) + Irm⇐ ' ) !

✗ )

(2) Re (2-7 ') = Re Rek ' ) - Inn#Imcz ' ) x

Inn#1) = Imk) Rect ' ) t.IM#)Re(7)
Für einen komplex Zahl sind diese Koordinaten :

Beispiele : (i ) der Betrag lzl von z

• (3+2;) + (5-i) = & ti (z ) das Argument argcz ) vont
• l - i ) + µ + i ) = 1

• (Zti) @ +Zi ) = 2- 2 titti = b- i Beobachtung : Geometrie kônnen wir die folgenden
• (3 - Zi ) (3+2 i ) = 9-4=5 Gleichungen fuir Ëxtiy

"

Zeiger .

⇐% à +ya

{✗ =/ztcosiargcz )) x

und (Slange») = à+ ya3. Des ikomplex Plan y =/ 2-1 six anges)
Sin (ange))=¥→

^Für jeden komplex Zahl 2- = xtiy , wir I # - - - - - -
-
- - - - - - - - - - - - - - - - ✗

2- = " + iy
assoziieren eden Punkt des Plan mit Abscisse i

"

x

"

and Ordinale
"

y
"

Eden komplex Plan) . !
IZI I

u

2- = xtiy '

für ity
'

y - - - - - - - - - - - - - - - - - -

:p orge , | # °

Ti. ✗
a

>

x



Definition : Sei 2- = xtiy C- E (x,yE R) .

• Sei -2=11-3 + i

Wir definieren :

• Der Beitrag von z : Dann 12-1=115547--11-4--2

1-21 :=x7yT
coscargtt)) =

¥
2

rend
• Die Argumeutfunktion : 1{

sincargcz )) = a-
org : ¢
- [0,2# [

,

Sin
-2 1- orge )

⇒ argcz)=
so daf E - - - - - - - - - ,

TÉÏ ⇒ 2- = Zei
2- =/ 2- | èi ⇒ )

-r

¥
"

^

casExponentiel forme
#

Es ist die Polarfornnvonz genant .

-1

Beispiele : • Sei 2- = 2. + Zi
.

Erinnern : Werte von sinus und cosinus zu Wissen
.

Also 12-12=22+22 = 8
. ⇒ 12-1--11-8=2117

° ¥ Iund wir haben :
Winkel

z

coscargtt)) =
2

2117
= È = ¥

cas 1 ¥ ¥ f- 0

2{
sincargcz )) = ⇒ = ¥ =

2

sin 0 f- ¥ ¥ 1
Sin

^ ⇒ argcz) =
I

4

E- * - - - - - -

;
Cos C- x ) = Costa) Cosi- x) = - cosfx)

r ! Also 2- = 2×7 ei Sin C-2) = - Sink) Sin ( IT - x) = sincx)
¥ ;

→

¥
^ Los

Costa))
"

+ (sinc>c)5=1

-1



Erinnon : O : Theta

ist ein griechischeVorteik von die Polarforme carglzi ) = n argcz ,)Buchstabe .

Wir haben gesehen , dab die Multipliera-tion
zwischen zwei komplexen Zahlen nicht direkt zu berechnen

ist
.
Mit der Polarform ist es einfacher .

Formel
io

i Oz
In der Tat

,
wenn z

,
= r

,
ei ° ' und 2-

z
= rz e

,
wo Z = r e

" ' ' una # ,
.

wi.gg,

*""" "" "" ""the" idée Reagan

r
, ,
E E Rt and O

, ,
Oz C- [°

,
⇐ C
,
haben wir : mit r C- Rt undOE (opt [

i O
, i Oz Hier r

,
und re

⇒ ⇒ = ne ✗ çe = çç
ëËËÏ

"

Sind nichts anoures als wir benutzen die Euler Gleeichung fier-2¥ cosinus und sinus :
ouch 0

,
= Org#i)

- =

r
,

eio ' ix
+ e-
ix

Und
Z ' 0-2=09#) Cos (a) =

e

Zz Tz e
i 02 2

ico -a) {
gin# =

ëx - e-
i"

=

'
'
e und für n C- No

K Zi
n

n ix.
171 = (r , e

"
' )
"

= r
.

" Leia) =p
" in"

e was gibt : e = cosas ti since,

Wir haben denn ein sehr einfach Formel für Multiplication wir can also voteher Warum

in ¢ . z = reio

= r cosas ti -sinon

Satt : Sei -4,2-2 C- CI und n C- No
r

Z
- - -

- - -
- - - - - - -

- - - - - - - - -
- -

- *
^

1 /Ziza / = IZII 12-21 Erinnern :
i

-2
,

/ 2- il r

Zz
=

12-21 No = {0, 1,2 . . .} r

sinon
,

'

° RËÏ u
>

2-Î = 2- i

r Cosco)
2
org# 2-2) = argcti ) torg#)

org (Ê) = argk , ) - org



te il
= # ë÷Beispiele : . Satt : Fier -2 C- ¢ .

Je
=
4- e
5

• l' j'¥ = e

" "

(1) ZE = / a- l'
=
-i

(2)
^

z
= Zzz =

€

• ⇐÷ )
"

=
ei ¥ 1-212

• (2e )
"

= 16 i Beweis : Es is klar
, daf für 2- = xtiy EE (mitoyen)

ZÉ = (xtiy ) ( x -iy ) =
x2 - (iy)

'

= si + y
>
= / 2- 12

4. Die komplex - konjugierte Zahl (2) folgt .

Definition : Sei 2- = xtiy C- CI (mitx,yER) . Beobachtung : Wir kënnen jetzt berechnen einen

Bruchteil komplexer Zahlen :

Die komplex - konjugierte Zahl zu Z Sei x
, ,
>ca , y, , ya C- R

,
dann

bezeichnet mit I ist definiet durch xitiy, cxixz-y.yjticxayi-x.ge)

xztiy,
=

# +ibi) (Krieg,)
(xztiyz) (x2- iya)

=

xity.EE
: = x

-

iy
=
X, X2 +9192

+ j Xzy, - Xiyz

xityè xityi

Beobachtung : Geometrisch ist der komplex - Realteil Imaginërteil

konjugierte Zahl der symmetrische
in Bezug auf die Abszissenachse

. Beispiel : Berechnung von Brachteil komplexer Zahlen .

2- = Xtiy zti ⇐ + i) (i - i ) (2+1 ) ti ( 1-2)
y ¥

- - - - - - - - -
- - - - - - - - -x

i

•

stie
=

@ +i)@ - i )
=

n'+ r2
:

3 - i

i
=

a
= f- - É

i7 >
•
3-3 i'

x
- , ,;

=

(3-31)/-1+2:)
C- 1-L' X-p + zig

=

(-3+6) ti (3+6)
i ité

¥
; =

3+9 i
= f- + f- i.

-y *
- - - - - - - - - - -

-
- - - -

- - -
- - - -

- - - - - - - - - ☒ - g-
2- = x- iy



5. Lôsungen réelles quadratisher Gleichungen x =
- 2 "T

= - 1 ± i
Z

Von nan an kënnen wir mit komplexen Zahle

jade quadratishe Gleichung lôsen .

I ACHTUNG : Die Frege kann sein

Sei a
,
b
,
c ER derart

, dap
"

Lôsen Sie die folgende Gleichungim R :

x2t2×+2=0 "

a à tbxtc = 0
.

Hier x ist in R
.

Also diese Gleichuug hat
Line tosung in R .

Sei D= à - tac
.

Wir haben die folgendelôsungen: • à -4×+8 = 0

.

wenn Dso : x =
- b ± D= f45 - 4×8×1=16 - 32=-16
Za

Also D ist negativ und die Lôsungen im C Sind

•

wenn D= o : X =
- b

Za 2
• x - 6 x t 10 = 0

•

wenn DC o : x =
- b ± IIFD

Za D= f6} - 4×10×1 = - 4 Lo
In du tout

,
D= C-1) d- D)
= i

'

× C- D) Also x =
6 ± i

= 3 ± i
- 2

= ÇA)
'
"

Wenn a
,
b

,
c E 6

,
sind die lësurgen eigentlich dire

Beispiele : • à + Zxtz = o Gleichen :

Betrachten Sie die Gleichung axttbxtc = 0
D= 2

'

- 4×2×1 = 4 - 8=-4 mit a
,
b

,
ceci

.

Dann die Lôsungen sind :

x =

- b ± is

Also D is negatir und die Lôsungen im e sind de



Aber das problem ist jetzt die Quadratwwzel Anschliepsend ermiéglischen (3) uns
,
wenn

einer komplexen Zahl zu berechnen
,
Weil D ein x und

y
des gleich Verzeichnis oder nicht sind

.

lromplexe Zahl sein kann . Dies ist dasThema des

niàchsten Absatzes
. Beispiele :

• Sachen Sie die Quadratwiirzeln von Ati
.

Für x
, y

C-R
,
haben wir

6. Quadratwuozet einer hormplexen Zahl
. (1) à - y

>
= 1

(xtiy )
'

= Ai <⇒ ' "{xatyz-T-F-FSeize.inkomplex Zahl .

Wir wollen x
, y

C- R (3) 2kg = 1-

so finder , daf
(xtiy )

"

= Z (*) (1) + (2) : 2×2=3 ⇒ à = £ ⇐ x = ±
"E-

Also Ifxtiy)-1F - (1) + (2) : 25=1 ⇐ je { ⇒ y =
± ¥

Aupserdenn (3) gibt uns xy > o
Wir haben immer zwei Lôsungen für eine Quadratweerzel !

Also Z =V17 ⇒ 2- = ± # (v5 + i )
Mit (*)

,
wir haben (x2 -y

'

) + xy)i = 2-

• Sachen Sie die Quadratwiirzeln von 3- i

dormit {x2 -J = Recz) Für x
, y

C-R
,
haben wir

2xy=Im⇐ > "'

{
à-5=3

(xtiy /2=3
- i <⇒ (2) àty2=Œ=1oM

rend / 2- | = Cxtiy )
'
= /xtiy la = Ity

' (3) 22cg = -1

Also (1) + (2) : 2×2=13 ⇒ 22=1-3 ⇐ x = ±
"¥

2

(1)

{
x2 -J = Retz)

VI= xtiy <⇒ ( a ) XZTYZ = / -21 - (1) + (2) : 25=7 ⇐ je Ê ⇒
y =

±

(3) 22cg = Inncz)

Anfodenn (3) gibt uns xy < o
i ) und (2) uns ermoglichen x2 und ya 2-ce finden .

Also Z =\ ⇒ 2- = ± ft-1F :)



Bennerkung : Es ist einfach- die Quadrawwzeln von
einer kompleœu Zahl

"

z

"

zu findan , wenn
"

z

"

auf die exponentiel forme ist .

In der Tat
,
wenn 2- = re

"

,
haben wir : Welche Winkel für cosinus und sinus ?

IE {TrekV7
= 2-

%
= ± V7 e = yp e

i E- + +

Sin
In do tat

,
-1 = e

"

^ë = i
ei ^

× ei
ë÷ + ei
+ +

ËË
'

±
✗
ë÷

✗

it
r

'

e = -1
+
I 1 = é

✗
←

°

× y
a ° ^ Cos

+
ei"

ë +

+ + eiËË
✗

EIJI
+ ei 5¥✗

→ ë =
-i



Übung 4 : Oeben sie die Exponentiation de- folgeuden
Übungen komplexen Zahlen an .

Z
,
= Ati VI Zz = Zi

Übung 1 : Oeben Sie den Realteil und den Imaginërteil der folgenden Zz =
- 5 2-4=4

2-
g- =
i V7komplexeu Zahlen an .

u - i
zg =

H - it}
@+ i ) 5

1 2 - i
Z
,
=
- Zi +5 -25 =

z - i Zz = a. « + i , Zz = Sin (d) ti cost)
,
wo L E R

Zz = 15

Zo =

1 + i

3- i
Zg =

15itz

Zz = toi si

2-+ = i (3- i) Übung 5 : Sei z =
reio mit r > o und OER .

Oeben sie den Betrag und ein Argument von
"

der folgenden komplexen Zahlen an
.

Ubungz : Buechner sie die folgenden komplexen
Zahlen

. (s ) Z
'

(4) - z (7) 37

(2) I (5) Gti ) z (8) iz
* = (2+5 :) + ( i +3) ⇒ = i ( 1- 3:[ (3) IZI (6) 1- (9) Ê mit NEIN

.

Z

Zz = ( 2+5 i) ( its) 2- g- = ⇐ + 1)
°

⇒ =

2+5'

'

zg = @ - i ) (1- i) Übung 6 : Sei z
,
= Itim

it }
Zz = It i

2- = ZÉ
Übung3 : (Ôsen Sie die folgende Gleichungen .

Sie

faônnen 2- = xtyi mit x ,yER Schreiber
. (r ) Schreiber sie z unto die Polarforme .

(4) Z - 1 3 (2) Oeben Si(1) 2-2 + i = 2=+1
€

= e das Realteil und das Imaginàrteil
(2) 2- +3E =

4 + i von 2- an
.

(5) Z - 1
(3) Zz - E = -2+3i

⇒ i
= 2- +1 (3) Bestimmen Sie die genauen

Werte von Cos und

sir



LôsungenÜbung 7 :c) Oeben sie die Polarform von

4113-4 i
"

(2) Oeben sie die Polarform von Ubung 1 :

et
,
wo 2- = xtiy ,

x ,ytR
⇒ { Rek) --5⇒ =

- Zi +5(3) Bestimmeu Sie die Lièsungen von der Ima,)= -2

Gleichung et = 455-4 i.

Zz = 15 ⇒ { Recta) -15IMG,) = °Übung 8 : Lôsen Sie die fdgenden Gleick"J" '

Ima> = ,
⇒ = toi ⇒ { Rett}) = 0

(1) 2-2=15 - si (4) É=3t4i

(2) -22 - 3i -2 - 2 =3 (5) É - 8 + Gi = 0 2-+ = i (3- i) = 3i - il = si -11 ⇒ { Re# = 1

IMG
,
) =3

(3) Z2 - V37 = -1 (6) iz
?# i -3)zti-5=0 (⇒ = si

1 Î 3+i

s' + i
= 7- + Ii ⇒ { Re#-) = }=-25 =

3 - i
=

(3- i ) ( z+ ;)
=

° "

IMG,) = #
(3 =3+i

Ati Î @ + i ) (sti )

, ,
⇒ { Recto) = # = ÷Übung 9 : (i ) Berechnen Sie die Nullstellar =

« i , + i ,
=

" " + " "
=

2 # i

ZG =

z - j
32+12 ImGo) = = E-

von À -41+5 in ¢
. (Ii -1) = - Zi - 1

2- il 2 - i
±

(z - i ) ( - Zi - r ) - ti - 2+2 ? + i
=

- 4- si(2) Sei Z die Nulles -telle mit Imk) > ° . Zz = ; (a+»
=

ai _ ,
=

⇐→ c. "⇒
=

à + sa s
⇒ { * =

- ¥
IMG

,
) = - ¥

Skizzieren Sie die Lage von Z in
15in +2

=

b- it2) ✗ti )
=

Hsi +2)Ei )
=

-15F - Zi
= ¥ - çi ⇒ { Reks) =der komplexen Ebène (Plan ) s£8 = zj si 3 3 ImG-g) = - §

Übung 10 : Lësen Sie die fdgenden Gleichungen . "

Ubungz :

(1) 2-5=-1
- t

(4) 2-
•
=

ptit

(a) 2-
"
= i z

, = (2+5 :) + ( i +3) = b- toi

(3) 2-3=1+-1155 (5) (
⇒ ' [ = 1 Zz = ( 2+5 ;) ( it}) = 2.it 2×3 +5in + b- i. 3=1+17 :
Z - i

zz =
2f51

'

=
(2+5 i ) ( its) - Zi +6 -5F -115 i

=

11+13 :

it } § lit3) C- it 3)
=

12+32 10

lit}) = - c- +3

2-
↳
= i ( 1- 3i[ = i ( s' t-zit-zxix-s.is/=i(1-9-6i)---8i+6



2- g- = ⇐ + 1)
°

.

Wir haben Hti =
VIENT (3) Zz - E = -2+3i .

Sei 2- = xtiy ,
mit sçy ER .

Also iti = VIC +Ei ) Also (3) ⇒ 2 /xtiy) - (x - iy ) = -2+31
'

fuir Sachen ✗
= argcz ) so

, dap { cost ) -1¥ ⇐ -221¥ Tiny = 0

Sink )= ⇐ ( ✗ + 2) + i (3g -3) = 0 ⇐ {
"+2=0

¥ " " " ' "

,

!
'

¥ Dann ✗ = ¥ 3g-3=0

×
.

>

⇐ {
"⇒

¥
y = 1

'

und also Ati = v5 ei

Also die (Ôsung von (3) ist

Wir haben dann 2-
g-
= Gti)°=VÏ(ëÏ = 8 e

"

= &@(E)+ isinsf:)) 2- = -2 + i

= 8 ( Oti ✗( i ) ) = - lui .

(4) Z - 1 3 -Zg = ft - i ) (1- i) = / 1- i / 2--12+12=2
€

=
<→ z - 1- = 3E

.

Sei 2- = xtiy ,
mit sçy ER .

Also (4) <⇒ xtiy -1=3 ( x -iy)

Übung 3 : ⇒ ⇐+ iy.E = °

⇒ (-2×-1) + i ( 3g + 1) = o ⇒ [
2×-1=0

3g +1=0
(1) 2-2 + i = 2=+1

.

Sei 2- = xtiy ,
mit sçy ER .

Also (1) ⇒ 2. (xtiy) ti = x
- iy +1 <⇒?⃝ = -I

.

Also die Lôsung von (x ) ist

⇒ 2-xt2yi-tj-x-ti-y-j-n.io y =
- § 2- = - E -çi

⇐ {
" " = .

⇒ (x - 1) + i. (39+1)--0
Realteil Imaginàrteil 39+1=0 (5) Z - 1

⇒ i
= 2- +1 ⇐ -2-1=(2-+1) ti ) . Sei 2- = xtiy ,

mit sçy ER .

⇒ {
"⇒

Also die (Ôsung von (i ) ist

y =
- Ç

2- = 1 - çi Also (5) ⇐ (xtyi ) - r = @+ iy) + 1) (sti )
⇒ xtyi - 1 = 3xt3yi +3 + ixtiy + i

(2) 2- +3E =
4 + i

.

Sei 2- = xtiy ,
mit sçy ER . ⇒ cztiy-1--3×-3*-3 tg °

Also (2) ⇒ (xtiy ) +34 - iy) = Ati ⇒ fzxty - 4) + il -2g - x - 1) = o
⇐ # +

,
# Iyi = 0 ⇒ {-2×+9-4=0 ⇒ { y = + + 2x

t ⇐ { 9=4+2"
⇒ (4×-4) + ifzy -1) = 0 ⇐ [

" -4=0
-

2g - x - 1=0 -214+2x) - x - 1=0 - 8- 4x - x - 1=0

- 2g-1=0
⇒ { 9=4+2

"

⇒ { y
= 4+2 ✗(E) = ¥ -

= §
Also die Lôsung von (5) ist

<⇒

{✗
= 1-

2- = - 9- + 2- iAlso die Lôsung von (z) ist ✗ =-¥ ✗ = - §
"

5 5

y = - Ê 2- = 1 - çi



Übung 4 : zz =
- 5 ⇒ Iz! = C- 55+02 =

5

Also man hat

Z
,
= Ai ⇒ Et = s' + VI

'

= 2 ⇒ = 5 ( -1 toi )
Also man hat und wir sachem d so

, draps : { cost ) = - 1

⇒ = 2 ( f- ti 'E ) sinon)= o

und wir sachem X so
, draps : { cost ) = È pin

pin
Sin (d) = VIE = 1

"

^ ÉË
- - - -

¥ ⇒ < =
T Also ⇒ = 5Ë

!
+

i ⇒ x = I Also Z
,

= Izel e
"

a- - - - - - - - - s
i

it
-1 ° " Cos

E j
'

,
= 2 e

-r o

%
" Cos

-1

-1

Z

Zz = Zi ⇒ IZI = 02+22 = 2 2-4=4 ⇒ IZI = 4 to
?

= 4
z 4

Also man hat

Also man hat : 2- = 2 (otri ) z =
4 ( rt o i )

Z 4

und wir sachem de so
, draps : { cost ) = 1

und wir sachem X so
, dap : { cost ) = 0 sinon)= 0

Sin
"
i=e¥

Sin (d) = 1 ' Sin
¥* 1

i
n

Ï
⇒ x - I Also 2- = 2 èi ⇒ a = o Also z = 4 e

"

i I Z 2 4

12 >
-1 o n Cos - - - - - - - - A-

°
>

→ o n Cos

-1

-1



zz =
IUI i tt × At-il "Ça

T
= Ei - E Zz = sin (d) ti cost) wo LER

= Z )
1- i e- i ) ( rti )

=

id

⇒ IZ! = 1 Zz = e

na
Also wir such.cn L so

, dap : { cash ) = -Esinon , = Z
Z

,
io

çsin Übungs : z = re

1-
- - - - - - E i EI 2 a

: ⇒ a = ET Dann z
,
= e

" (s ) Z = Keio )
?

= r

' ei
"

⇒ IZI = r
'

und arg#f-20"

31T 4
'

, T

! 7
-1

- ¥ o n Cos
Erinnern : e

"

= cost)
?

tsincxj = 1 = 1

→ (2) E- =

reiO-_T@sCOItisin0D-_rfoscot-isinCoD-_rCcosC-ottisin-oD-iO-_re.Eri
nnern : Zrzz = -7 -2, j cosfo) = cas ) ; s'info) = - sine)

Zg =
l - i 5

.

Sei a - t - im (3) lzt = re
"

= Irl le" = r x1 = r

ft i ) 5
und b = Ati

Also lat = 12T s' = 2 und b = ratez
=
Ma (4) - z =

- r

0

= lit r EÏO = , ÉCO
" )

⇒ a = E - i EE und b =P ( E- ti E)
wir sucker d und B so

, dap : (5) dti ) Z = .bz = 2 et reio = (fr) ei .

{ cost ) = I und { " = ¥
, →

sinon > = - Is Sin (B) = E (6) 1- =
, eio

= f e

z Z Z

Sin
^ ⇒ 13 = I
^ 4 IO

(7) 37 = @ r ) e
- iIs

2- - ¥ Dann a = 2e

Î ,
und b = A (8) iz = ireio =

ei r eio = ,
eilt

→ o l 1 COS
| -I

< !
s ⇒ as = @ e- D= à Ë " = 8 e-

"

=p

A- " b5= @ è rasé =L, ,pë (g) zn = Creil )
"

=
rneion

< - - -
t

→ Anschiepoeud habeu cuir
,

-26 = Ë = ! =P e

" - )
=
izë

Y



Übung 6 : Sei z
,
= vin Übung 7 : (n ) 4113-4 i = (B)7f45 =

&

Zz = It i

a- = ZÉ Also 4ns - ti = 8 ( E - É)
(i ) z

,
ist

"

z
,
indo Übung 4

"

⇒ -2
,
= 2 ei Wir Sucker down I so

, dap { Cost ) = ¥Zz ist
"

b für -26in de- Übung 4
"

⇒ zz = Mz e Sin (d) = - 1-nsin
Also z = ¥ =

Zei
,

Rei
= ei

=
Mz ei

✗ = - E- ⇒ 4Ff - ti
= & e-

i

1 + in µ + in) ✗ ( i - i )
=

s - i + in +

(2) Z =

, + i
=

@ + i ) × ( i - i ) 1+1

a ° t - ÷ ? ^
>

Cos

2- =
1+115

+
Ms -si ⇒ {RE) = ^+¥ - - - -

÷

2 2 Imcz) =
-y

xtiy
=
ex eiy(3) Wir Wissen daps 2- = Mz é = Roos Jti Asin )

(Z ) Sei 2- = xtiy .

Dann et
= e

wir haben e

"

> o und lêl = le
"

/ Ë?_=e
"

⇒ {
" )= Recz > =

1in
2

Mzsin /¥)=Im⇐ ) = z Und
arg (
Ê) = y .

⇒ {
" =

air
2117

(3) et = 4ms -ti ⇐ e

" eis = 8 à
Sin / =

B- 1

am
(=) { D= e

"
⇐ ✗ = la )

y =
- I

G

Also z = lu@ ) - II
G

'

i



Übung 8 : (z ) z2 - biz - 2 =3 ⇐ Z2 - biz - 5=0

(1) 2-2=15 - Bi Wir berechnen
: D= f3:P - 4×1

✗ C- 5) = 11

Sei 2- = xtiy ,
mit x

, y
ER

si ±

⇒ à = à - ya + sexy i Die Lôsungen sind ✗ =
z

IÊ / = x2 + y
'

= 152+82 = 225+64 = 289

= 17 (1) (3) Z2 - V57 = -1 ⇐ É - Bz +1=0
Re = x2 -

y
'
= 15 (2)

Wir berechnen
: D= (B)2- 4×1×1=-1

Im# = Sexy =
- & (3)

✗ =

± in
Die Lôsungen sind

2

(1) + (2) : 2×2 = 171-15--32
✗ = ? ± ÷

⇒ x2 = 16 ⇒ x = ± 4

(1) - (2) : 2g
'
= 17-15=2 ⇒ 5--1

⇒
y = ± 1 (4) É= 3+4: Sei 2- = xtiy ,

mit x
, y C- R

Wir miéchten Wissen
,
ob x andy das gleich Uorzeichen haben . IÉI = Ity

'
=
32+42

(3) gibt uns , dab xy
< 0 = 25

⇒ {xpositiv ⇒ y negativ = 5 (i )

x negotin ⇒

y position Reti ) = à - y
' =3 (2)

Im#) = 2xy = 4 (3)
Dann sind die Lôsungen : Z = ± ( 4 - i )

Also (1) +(2) gibt : 2×2--5+3=8

mit anderen Worton : 4 - i un -4 ti ⇒ à = 4 ⇒ ✗ = ± 2

rend (1) -(2) gibt : 25--5-3=2
⇒ y

'
= 1 ⇒

y
= ± 1

Wir haben (3) xy > o
Also x andy haben das gleich Uorzeichen .

Die l'Ôsungen sind damn 2- = ± (2. + i)
i



(5) É - 8 + Gi = o (⇒ 2-
'

= 8 - Gi Sei 2- = xtiy ,
mit x

,YER so
, dap

Denker Sie daran
, dab aies ist wie die Berechnung der

Wwteln von 8 - Gi
.

-22=-3-4 ; =D ( ⇒ z=± )
Sei 2- = xtiy ,

mit x,y
ER

Dann

{
si -1yd = /É / = / 8 - toi / = 82+62

= 10 d) Dann

{ x2ty2=
/ É / = / -3 - ti / = 32+42

=
5 Ci )

x2 -
y
'
= Re# = Re ( 8 - bi ) = 8 (2) x2 -

y
'
= Re# = Re f3 -ti ) =-3 (2)

Lay =
Irm# = Im @ - Gi / = - 6 (3) dxy =

Irm
= Im (-3-14)=-4 (3)

Also (1) +(2) gibt : 2×2--10+8=18 Also (1) +(2) gibt : 2×2--5-3
= 2

⇒ à __ 9 ⇒ ✗ = ± 3 ⇒ à = 1 ⇒ ✗ = 1=1

rend (1) -(2) gibt : 25--10-8=2 rend (1) -(2) gibt : 25--5--131=8
⇒ y

'
= 1 ⇒

y
= ± 1 ⇒ y

'
= 4 ⇒ y=±2

Wir haben (3) xylo "
"

Wir haben (3) xylo "
"

Also xundy haben gegenteilenvorzeichen . ( signes contraires) Also x andy haben gegenteilenvorzeichen . ( signes contraires)

Die l'isungen Sind damn 2- = ± (3- i) Die l'isungen sind damn 2- = ± (1-2)

mit anderen Worton : 3 - i un -3 ti mit anderen Worton : 1-ai un -1 toi

}

Also sind die Lôsungen von (6) :

(6) iz
?# i -3)zti-5=0

3- Ici + 1-Zi 4 - toi
✗ i

ti +6

di
=

Zi × ;

=

* à
=
- 3 - Li

Wir berechnen
: D= Qi -35 - 4 ✗ i ✗ (i - 5)

= -16+9 - 24 i + Loi +4

= -3 - ti

3- ti
- 1+2

'

=

2- zi
"

'

=

2 ( its )
di Zi ✗ i z ✗* ,

=

- i - 1

Die l'Ôsungen sind x =
3- Ici ± -3 - ti

Ei

Also wir meissen die Wwzdn von D= - 3- ii boechnen

i



Übung 9 : (i ) d
'

-4,1+5=0 (2) 2-
"
= i

Sei 2- = r eil
,
mit RER

+ rend OECORTC
>

Wir berechnen : D= C-45-4×5×1=16 -20=-4--115
" t " °

= i und wir haben : l -2
" / = r" = lit = 1Also Z = r e

Die Lôsungen sind : x =

4 ± ai

z
= 2 ± i Also r = 1 ⇒ 2- = eio

argzf
"

) = 40 = arg (i )

(2) Wir haben 2- = 2 + i
.

Aber wir Wissen
,daf i = Ottxi = cost + Sin (E) i

-

⇒ arg (i ) = + 2kt
,
k€2

Z Also 40
= +2kt ⇒ 0 = + kF-2 =

11-(4*+1)
1 - - - - -

- - - - * 8

^

.
:

' Dann die Lôsungen sind : z={ëËeiËjëË , ÉTÉ .

2

4 Liésungen wegen #

Übung 10 : e.is#=ei(E+H=eiE

(3) 2-3=1 ti v3

(1) 2-5=-1 Wenn Sie eine grape Potenz ^ Sei
,

2- = r eil
,
mit RER

+ rend OECORITC

Sei 2- = r eil
,
mit RER

+ einer brompleæn Zahl berechnen
3 i30

und O-CG.it müssen
,
benutzen Sie die Also Z = r e = i und wir haben : IÎ / = rs =/ 1 tirs /

= 4M = 2

Also -25 = ÉÈ
"

=
- 1 Exponentielforme an

.

Also → = 2 ⇒ -2=2
" eil

wir haben : IÉI = É = 1-11=1
org (2-3)=30 = arg ( itim)

Also r = 1 ⇒ 2- = eio ( Erinnon : r ist ein position real Zahl)

⇒ (E) = 50 = argfs ) Aber wir Wissen
,dap 1 -1in = 2 (Eti E) = 2 ( cas + sin I

Aber wir Wissen
,dap -1 = -1 toi = Costil) + Sink) I ⇒ arg (

i ti Ms ) = +2kt
,

KEI

⇒ org (1) = T
+ 2kt

,
LE Z Also 30=-1 +2kt ⇒ 0 = + JE =

T' 6£"'

3 9

Also 50 = + +2kt ⇒ 0 = Ig +2kt =

+ Kk")
•⇒

k"
'

b-5

% ça ? Dann Z = {2."éi ,
2
" ë

,
2
" EIË}

Dann die Lèsungen sind : 2- ={ë Ï¥ i " 'Ë
,

ÉË},
e
,
e

,
e

, 3 L'Ôsugen
Sehr wichtig : Ein argument ist immer

"

modulo dit
"

gegeben , weil

Erinnern : 5 Lisungen wegen -25 die Winckeln 0
,
0+2#

,
0 +41T

,
O - 21T

,
O - 4T

,
. . .

dieselben

Wenn Z
,
= -22

,
haben wir { 12-11=1-221

sind.org#)--Qrg(Zz)
i



c-
Fagel )

ein i - ¥ )
(4) 2-

•
=

- '

= { eia retiré
=

2 ei
= É e Anpoerdenn Ê = w ⇒ z + ^ = we - w

age (3)
<⇒ G - w) z = - w - r

Sei 2- = r ÈO
,
mit RER

+ rend OECORITC -

⇐
Z = %÷ obw # 1

Ob w = 1 : =
1 ⇐ -2+1=2--1 <⇒ 1=-1 → absurde

Also -26 = Mei
"

= -12 é und wir haben : lé / = r
"
= ± = 2-

^

Es gibt kein Lësung fier
⇒ '

Also r = 2-
"°

⇒ z = 2-
%

e

"

✓

é + a é +1 e +1 }Also die lôsungenfûr 2- sind : { + "

je - e
i

-
ai

-ne
-1-

und orgÉ ) = 60 = org
ë¥) = +2kt

⇒ 0 = GI + k¥ =

+ ( 3km )
" "

9 Wir ersetzen W durch

Dann die (Ôsungen Sind :

{Ë ,

Ë
, ,

Ë }
{2- '

Kei
,
2-
% j'%

,

g-
'

Kei¥
,
g-

% ei
"
%

,

g-
% j'¥

,

g-
Yé
ei
"%}

6 lôsungen

io

(5) (
⇒ ' [ = 1-

.

Sei = re

Z- i )

mit TER
+ rend OECORTL -

⇒ (
2- t' § = RE ei

"

.

Also s = 1 =
É ⇒ c- 1

Z - t

2kF
und arg (1) =

2kt
= 50 ⇒ 0 =

g-
k=°

g.
^

gaz à? k=4

<

,

Ë }
a- ^ { 1- , Ë ? ËÏEË

°

Also ZI kann sein

für k = 5 : e

"

= e

"

= 1-

Also das ist

dasselbefiirk-o.it


