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������ ������ ����������� ���� �����	�� ����� ����� �� ��������  ��� ������ ��!

���� " ���	��������� ��	�� ����������� �� #����� �"���� �������� �	���� �����	��� ��

��� ���� �������� �� ������� ���	
����$ %������ ��� �����&� ��'���� �� �����

��� �������� ����'�����  �� ����� �����(���	���� � ��� ������� � ����"� ��������

�������� ���� ������  �� ������ ����	���� ��� �����������$

�� �����&� ��'���� ������������ ������ ����� �� � ��)&� ��	� ���������)&� �� ���!

*���� ��� ������� ����	�(�� � ������ �� ���������)&� �� +���� ��� ������� +��!

�	�(��$ ������!��� ����������� ������ ����)�� ��� � ��,��)&� ������-��� �� �������

������-���� ���� ����� �-���� 	����� ���-����� � ������	��$ . ���� ������������ ����!

��� ��	 �	���� �� ������� ���� ��� �(����&� ������	 �� �������)&� �����-���� ��

���*����� ���"����� ���� ��� ���� ���	��$

/ ������� ������ �� ������������ �� �����)0�� �� ����� �	�"������ �������� 1 �����

��������"������ �� ������ �� ���*������ �� �'��	� �� ,��	������ ��� �'���	�� ��

������$

�� ����� �� ����� �����'����� �����	�����  �� ��� ��� ������� ��,��	����� ��

������ ��� ������� ����	�(�� " � ���� ��  �� � ��������� �������� ������ ��� � ���

�� 	���� � ���� �	"� �� �	����� �	�����)0�� ���������� �&� �������� ������� ��� ��!

������� � ����������)&� ����"����� ��� �	������� �� C� ��� � ���2���� ����	���� ��

��	�)&� ����� z� z̄� |z| �� ����� z � zn 3n �������4� ��� �(���	�$ ������ ������ ������ ��

�������� �	�"������ ��� �����)0�� ��� �� ����	�(�� �&� �(�	������� 	������ � �	���

� �&� ���������� ���������� �������!�� � ���� �������� ��	������!�� ����	�������� �� ��	

��� 5������ ��������5 �� �����-����$

6�� ��� �����(���	���)&� ����'���� � ��� ��	���)0�� ��-����� � ���������� �� ����	�

�-����� � ������� ���� ��������� ���� � ������ ����� �������� *�	����� ��� � �(�	�!

��)&� �� ���� ������)&� ����� 7�������� � ������� +���	�(�� ������������� �� �	���

�� /�����!7����$

%�	�������� ��� ���� ������� *- �������� �� �������� �����	'�����  �� ����� ���

���������� ��� ����������� � ��� �	���� �����"� �� 8#9�  �� ��������� ��� �������
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������ �� (���� �� )*+) � �������� �� ,��� �� )*-.' ���
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� 6����
4�' �� )*:*� / ����3���� � ��� � ������� �� ��� �;����� �� ��������� ��

�������� �� ��
�

x3 + px2 + q = 0,

��3��� ��� ��
4� ���� �����3���� 
�� ����� 
����
���� ��
���������� �� 4���;���'
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9������ <�
��
�' �
������� ���
����� �� ����� �� 
��3����� 
� ����' �������
���
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� 3��� ���������� 
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�=
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�������' �����

�� )++ �
�� �
��� �� %������' � �������� � ������ 
� �!�
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� ?!���8 � �;����� �� &����
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0���������B2 
�� 
�� � �������� ���
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ax3 + bx2 + cx+ d = 0, a �= 0. �����

��������	��	� ����� �����
 � �	
�� �	 �	����� �
��� ���	��� x = y +m� �	����

a(y +m)3 + b(y +m)2 + c(y +m) + d = 0,

�� �	���

ay3 + (3am+ b)y2 + (3am2 + 2bm+ c)y + am3 + bm2 + cm+ d = 0.

���
�� �����  ��	
 3am = −b� ���� !� m = − b

3a
� "��	 
�	� ��� ����� �������� �

�	
�� �����#������ #�
 y2� �$�	��� � 	
�����

ay3 +

(
3a

(−b
3a

)2

+ 2b

(−b
3a

)
+ c

)
y + a

(−b
3a

)3

+ b

(−b
3a

)2

+ c

(−b
3a

)
+ d = 0,

�� �	���

ay3 +

(
3ac− b2

3a

)
y +

2b3 − 9abc+ 27a2d

27a2
= 0,


�	 ! ��� 	
����� ��  �
��

y3 + py + q = 0, ���%�

�$���� � #�
��
 ��  �
�� �	
�� �� 	
����� �	 �	
�	�
� �
���

"��	 
�	 �	 y  �
 ��� ������� #�
� � 	
����� ���%�� x = y +m �	
& ��� �������

#�
� � 	
����� ������ '�
������ 
����� 	�����
�� � ������� ��� 	
���(	� �	��	 ��#��

)�
������ �	� ��� 
	�#���� �	
�� 	 ��� �#	��� #�
������
 �� #
�$�	��� � 
�	 ���	���

� �	� �!
����

���
�� ����� ���*	�	
 � �	�
	�� �	 
�	 ��
���� �	 �#
�#
���� )���� �� �
���	�

�	���$	
��� �	�#
	 #�
�	� �	 ��� ��	��  �����	����� "� ����� � ��	�� �	 )�
������

 �� ��#�
 
�	 � ������� #
���
��� 	
� ���#���� �	 ���� #�
�	��� 	� ������ 	��
	�	��

x = A + B � +� ���� ����� �� 	
����� �	��� ������� �	�� ��$�� ���$!� � �	
��� #�


����	�����	� x3 = (A+ B)3� �� �	���

x3 = A3 + 3A2B + 3AB2 + B3 = A3 + B3 + 3AB(A+ B).

���� x = A+ B� �$�	��� x3 = A3 + B3 + 3ABx� ��

x3 − 3ABx− (A3 + B3) = 0. ���,�

���#�
���� �� 	
���(	� ���%� 	 ���,�� ������-��� 
�	 3AB = −p ��

A3B3 = −p3

27
. ���.�

)��$!� �	����

A3 + B3 = −q. ���/�



����� �����	�
�� ��

������ A3 � B3 �	
 �
�� �
���
� �
� ����� �
������
� � �
�� � 
 ��
���
�

�
� ����� � ������ ���
�

A3(−q − A3) = −p3

27
⇒

(
A3
)2

+ qA3 − p3

27
= 0.

��������
 � ������� �� ���� ��� � 
!���
�

A3 =

−q ±
√

q2 − 4

(
−p3

27

)
2

⇓

A3 = −q

2
±
√

27q2 + 4p3

108
. ���"�

#������������ $��
� ���
���� � �
��%

A3 = −q

2
+

√
27q2 + 4p3

108
.

&��	
�

B3 = −q −
(
−q

2
+

√
27q2 + 4p3

108

)
⇒ B3 = −q

2
−
√

27q2 + 4p3

108
.

����������� �
�
 x = A+ B� ���
�

x =
3

√
−q

2
+

√
27q2 + 4p3

108
+

3

√
−q

2
−
√

27q2 + 4p3

108
. �����

&��
�����
 � ��'����(� �� ���"�� ���
� A3 = −q

2
−
√

27q2 + 4p3

108
� 
!���
�

B3 = −q −
(
−q

2
−
√

27q2 + 4p3

108

)
⇒ B3 = −q

2
+

√
27q2 + 4p3

108
.

� 
 ��������
 �� ������ �
������
 �
�
 ������� �	 
������� �	
 �� �������

���� �
�������	
 �� �� ����
 �
 &����
 )*��
� * ���� ��
�����+$�� �������� �

�*����� ��� ��$� , '������ �� -�����
 �
� �� �.����
 ���*���
� /�0� � ����(	


�� ����� ��		� 
���
�� ��������� ���� �� 
���
�� �� ���	������ �� ��������� 
�� 
���� ���� �����

������ ����
 ��������



�� ������� ���	
����

x3 − 6x− 9 = 0� ����� p = −6 	 q = −9� 
���

x =
3

√
9

2
+

√
27.(−9)2 + 4(−6)3

108
+

3

√
9

2
−
√

27(−9)2 + 4(−6)3
108

.

=
3

√
9

2
+

√
49

4
+

3

√
9

2
−
√

49

4

=
3

√
9 + 7

2
+

3

√
9− 7

2

=
3
√
8 +

3
√
1

= 2 + 1 = 3.


�� �����	� �	��������� ����������	 ��	 3� �	���	��	� � ������� �� 	������ ���� 	

� �������� ���� 	��	����� ����������

 � �!"!� #������ �	�������	 ��� �� ���$�	�� �	�	�%���	 � 	��	& '(� ����	�

�	��� ��	� ��������� ���� ���)��� ��� ��� � ����� �	 �� ��$� �	 ��	��� x� ����� ���

� ����� �	 �� �����	�	�*�	�� ��� $��	 �	��������� �	 ����� 3m 	 5m� 	 �	 ������ �����

+ ������ �� ��$�� , ����� �	 x �	�	 �	� 	����%��� �	 ��� ���	��� ��	 � �����	 �� ��$�

�	-� 4m3 ����� �� ��	 � �� �����	�	�*�	��'�

 �	 ������� � ������� ���� ��������� � ������� x = 4 ��	 	�	 -. ���%	��� 	 �$�	�	

�� �	������� �����		��	��	� /���� �	�	��� �	�� �������

 ����������� ��� � ������� ���	���� �	���& x3−15x−4 = 0� 0�1	��� x = A+B�

� ������*��� �	 2�������� �	�� �&

x3 = A3 + B3 + 3ABx = 15x+ 4.

 ����� A3B3 = 125 	 A3 + B3 = 4� �	 ���	 A3(4− A3) = 125� �� �	-�&(
A3
)2 − 4A3 + 125 = 0.


�������� A3 = 2±√−121� 3	 A3 = 2 +
√−121� 	���� B3 = 2−√−121�

4	��	 ����� �	��� � �������&

x =
3

√
2 +

√−121 + 3

√
2−√−121.

3	 �������� ��� A3 = 2−√−121� �%	���	��� �� �	��� �	��������
(� ����� ��  ����� 5���� ��$	��� 	���	�	� � ������� 	��������� ���� x = 3

√
2 + 11i

+ 3
√
2− 11i 	� ��� �	�������� �	������ ��	 (2 + i)3 = (8 + 12i − 6 − i) = 2 + 11i� �	

���� ��	 � ������� �� ���$�	�� � (2 + i) + (2− i) = 4� �� �6�	�� �������� 
����� �

�	����� 	���	 � ���1 ������� " 	 � ���1 �� 	������ �� ���� ���� � ������� ���	�	�����

�	����	�	� ���������� �� ���	�.����� ��� ��!78� 9	��	 ���� :���	� ;��$	��� ������

7" �.����� �	 ��� ��������	 ���� 	������ �� �	�� ����$����� ��	 �	���� � �.����� ��� ��

���������	� a + b
√−1�  � ����������� ������� ��	& �� ������ ��	���<	� �����������



����� �����	�
�� ��

����� �	
���� ����
����������
� ���� �	
���� ����
 ���
���� �� ������ �������


�	
���� ����� �����

��� ���� ���������� �
 � !"� ��
 � ���� �� �������	
� #��
 ���������� �� ���
��

����
 �
�� � ����
 	��
	���	��

$ ���� #������� �� −1 �% ������ � ��� ������������ ��&� &���� i � ������ �� �"""�

��&� '(��� ��
)� *������� +�&���

$ �,�����-� ���
��� �����
��� ��� ����� ��&� ���
���� .�� ��� /���� �
 �0!��

#��
 ��
������� � �
��
�� ������
���� �� ��

��� 1 ����� �#��)-� ��&���
��& ��

���2������� ����� �� ��
�&�,�� �� '��� n ≥ 1� ��
 �� ��
�� ��
�&�,�� ��&� 
����

�
� ����� 1 �
 �"��� �
���� � ����� 34 ��.��� ���� ���3�������� ��������
���� ���

/������ ��������� � 5��� *� ���� �6$&�
�����

5��� ������ $�'��� � 7����� 8����&� ������������
����� 
���.���� ��&� '��
�1

���� � ��&� ����'��2�� �� 
������ �������.� � ��4����� ������������
 '��
������
����

�� ��
�&�,�� ��
� ������ �� ��
� .������� ��
 �&��� ����������� + /���� ��2��� ��

�	
���� ��
�&�,�� �� ���
� a+ bi� ���� a � b �-� �	
���� ����� � i2 = −1�
9 ����� ������.� �� ������� �� ���
�&���� � �������� �� �	
��� ��
�&�,� ��� � ��1

��������)-� '��
������ ������ �	
���� ��
� ������ �� �&���� 9 ���
���� 
���
4����

� ��� �
� .��-� �&��� �� ��& ����������)-� � �,�&��41&� �
 ���� ��.����'�):�� ��� /�����

������
� 2�� �&���� �
���� �� 
��� �
�&
����� �
 ��� ���� ������� �
 �"��� ;���.���

/���� �% �,�<� �� �	�&��� ���� ������ � ���� �������� �
 �0!�� ��
 � ����%���� ��

���������� �� �������� '����������

9 ����� ��� �	
���� ��
�&�,�� C ��� 2��&
���� ��2���� �� 
��� ��'����� ���

=�
�&��� �
 �0!"� �

��.�1�� � �
������
�� ��
��� ��" 01�0>>� �
� ���&���)-�� �
 �0? � ��
 � ����& �

��2����.� ����������)-� '��
������ ��� �	
���� ��
�&�,��� ��������� ��
� �	�
����

�
 ��
����

9 �&��� �� $�'���1/���� � 
���� 	��&� ���� ����.�� ��&� ����
�� ��&'�������� .���1

��� ����
���������� � #�� ��
 ��	
���� ��&���):�� �
 ��.����� ��
��� �� @���
4�����

�� +�'������� � �� �
����� ;�
��
 � �
�������� �� ����� �� .���� ����'%'��� ���

�������� �
 ��'��2���� �������� �� ��
�� �&�
 �� 
��� 
�����&�)-� �&'�������

��� �� ����� 	
���
�� 
������
�� �� 
�
��� � ��
����
 ���
����
 ��� ��� ��
������� ��
 ������


����
� �� �
��� �� ������� ������ �� ��!
� ����
� �� ������
"#� �#� 
� ��� $�!� �#� �
�
� �
�
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�� ������� ���	
����

��� � ����� 	�
 ��
���
 ��
�����
 � � �����
�������

���������

�������� 	
	
 �������� � 	�
�� ��� �
��
�� 	�������� 	��� ����� � 	�������

C = {(x, y) : x ∈ R � y ∈ R},

	�� �� ��������� ���
����� �� ������ � ��������	����� �� z = (x, y) � w = (a, b)

��
���	�
�� � C� �����

z + w = (x+ a, y + b) � zw = (xa− yb, xb+ ya). �����

�	 
�
�

��	 �
 C 	�� �

���
���	 ����
�� ����������

�

����
��	 � 
��
�� �����
�� (0, 0) 	����
	�

�
 ��� 0 
 � 
��
�� �����
��

(1, 0) 	����
	�

�
 ��� 1�

�������� 	
�
 ��
� 	��� z = (x, y) ∈ C, ��������

−z = (−x,−y) � �� z �= 0 z−1 =
(

x

x2 + y2
,
−y

x2 + y2

)
. �����

� 
��
�� z−1 ������ � �

����� ���
1

z
�� 1/z.

�
����

�
	 ��	 ��
����
	 �
 ������ 
 ������������� 
� C �
��	 � 	
!��
�
 �
	��"

�����

�
�������� 	
	
 �� ��������� �
��
������� �� ��
��	�� ��
� ��������
 z, w, t ∈ C �

��� z + (w + t) = (z + w) + t �����	���������� �� ������� 

�!� z + w = w + z �	������������� �� ������� 



� ����� ��� �	
���� ��
���
�� � � ������������� ��������� ��

��� 0 + z = z ��������	 ��
��	��

�
� z + (−z) = 0 ��������	 	�	��	��

��� z(wt) = (zw)t ����	�������
�
� 
� �
����������	��

��� zw = wz ��	�
������
�
� 
� �
����������	��

��� 1z = z ��������	 
��
�
���

��� zz−1 = 1 �� z �= 0 ��������	 ������	��

��� z(w + t) = zw + zt �
������
����
�
� 
� �
����������	 �� ������	 � �
���	��

���	�������	� ����� z = (x, y), w = (a, b) � t = (c, d)� 	
��
�

��� ���
�
 � ���
����������� �� �����
 �� 
����
� ������ ���
��

z + (w + t) = (x, y) + (a+ c, b+ d)

= (x+ (a+ c), y + (b+ d))

= ((x+ a) + c, (y + b) + d)

= (x+ a, y + b) + (c, d)

= (z + w) + t.

��� ���
�
 � �
������������ �� �����
 �� 
����
� ������ ���
��

z + w = (x, y) + (a, b)

= (x+ a, y + b)

= (a+ x, b+ y)

= (a, b) + (x, y)

= w + z.

��� ���
�
 
 �����
�
 
����
 �� �����
 �� 
����
� ������ ���
��

z + 0 = (x, y) + (0, 0)

= (x+ 0, y + 0)

= (x, y)

= z.

��� ���
�
 � ���
���
 ��� � 
 �����
�
 
 
��
 �� �����
 �� 
����
� ������ ���
��

z + (−z) = (x, y) + (−x,−y)
= (x− x, y − y)

= (0, 0)

= 0.



�� ������� ���	
����

��� ���� wt = (a, b)(c, d) = (ac−bd, ad+bc) � zw = (x, y)(a, c) = (xa−yb, xb+ya)�

	���
�

z(wt) = (x, y)(ac− bd, ad+ bc)

= [x(ac− bd)− y(ad+ bc), x(ad+ bc) + y(ac− bd)]

= (xac− xbd− yad− ybc, xad+ xbc+ yac− ybd)

= (xac− ybc− xbd− yad, xbc+ yac+ xad− ybd)

= [(xa− yb)c− (xb+ ya)d, (xb+ ya)c+ (xa− by)d]

= (zw)t,

��
� �
���
 � �������
�
� �

����	��� 
� ���	��������� 
� ������
 ����
�

��� �
��
� � ����	�	���
�
� 
� ���	��������� 
� ������
 ����
� 	���
�

zw = (x, y)(a, b)

= (xa− yb, xb+ ya)

= (ax− by, ay + bx)

= wz.

��� �
��
� � ������	� ���
�
� 
� ���	��������� 
� ������
 ����
� 	���
�

1z = (1, 0)(x, y)

= (1x− 0y, 1y + 0x)

= (1x, 1y)

= (x, y)

= z.

��� ���� z−1 =
(

x
x2+y2

, −y
x2+y2

)

� z �= 0 ����� �� ����� !���� 	���
�

zz−1 = (x, y)

(
x

x2 + y2
,
−y

x2 + y2

)

=

[
x

(
x

x2 + y2

)
− y

( −y
x2 + y2

)
, x

( −y
x2 + y2

)
+ y

(
x

x2 + y2

)]

=

(
x2 + y2

x2 + y2
,
−xy + yx

x2 + y2

)
= (1, 0)

= 1.

��� �
��
� � 
�
	��"�	���
�
� 
� ���	��������� �� ������� # �
���� 
� ������
 ����
�



� ����� ��� �	
���� ��
���
�� � � ������������� ��������� ��

������

z(w + t) = (x, y)[(a, b) + (c, d)] = (x, y)(a+ c, b+ d)

= (x(a+ c)− y(b+ d), x(b+ d) + y(a+ c))

= (xa+ xc− yb− yd, xb+ xd+ ya+ yc)

= [(xa− yb) + (xc− yd), (xb+ ya) + (xd+ yc)]

= (xa− yb, xb+ ya) + (xc− yd, xd+ yc)

= (x, y)(a, b) + (x, y)(c, d)

= zw + zt.

��������	
 ���� 	�
���
�
�� 

��
 �� ��
��
�� 
� ���� ����� ���
���� ���������

�� ������ � ������������� ��� ���������� �� ������������ ��
���
���� 
� ����������

���� ��� ���� ����� � ��� � ������ C �� ����� ��� 
!����� ������"��# ����� ���� 
��

��������� � R ���� ����� ��� 
!����� ����� � � Q ���� ����� ��� 
!����� �����
����

$�
�� ���
��� �� ��������� �� ������ � ������������� �� C# ���
���� �� ���������

�� ��%������ � ��&���� �� ��
���� ������

������	
 ���� ����� z, w ∈ C,

z − w = z + (−w) �
z

w
= zw−1, �� w �= 0.

'��� �����# � ����
������ ���%�� � ���
��� �� ��
���� ������

������	
 ���� ���� z ∈ C,

z0 = 1, zn = z · · · z︸ ︷︷ ︸
n vezes

� z−n = z−1 · · · z−1︸ ︷︷ ︸
n vezes

, �� z �= 0 (n ≥ 1).

	������ �� ���������� ��� ��� ��&����� ������������ ��� ��������� ����������� ��


!����� ����� ��� &(����� ���� 
!����� ������"��� ��� �"�����# � ���� � � �������

�� ���� �������
z1
w1

�
z2
w2

�� 
!����� ������"�� ����� ��� �%����� ����� �)�������

z1
w1

+
z2
w2

=
z1w2 + z2w1

w1w2

�
z1
w1

z2
w2

=
z1z2
w1w2

. *���+,

'��� �����# ����� � ��-��
�� ���
�.��� �� �
������� ������� &������� ��� R � ��

��%��
��
�� �� C# �� ����# ���� 
!���� ���� � ��
�������� �� 
!���� ������"�� /���

������ ���
�� ��
������ �������� 
!���� ������"� (x, 0)# ��� x ∈ R# ���������
��

��� x� 0� ����# ����&�� ����� ��
&�
��� ������� ����� ��� ���� �����
�� �� R � ��

�����
�� �� C �� ����� (x, 0)� 1������ ����
��
��# �����
��# � ����� �( �"����� ��

������� �� �����
�� 
����� 0 � �� �����
�� �
����� 1�



�� ������� ���	
����

��������	
 ��
� � ���� ��� 	
����� ���
� x � a �� � ���� ��� 	
����� ���������

x � a ���� �� ����� ���������� �	�������	�� ��� � ������� ��� 	
����� ���
� x � a

� ��� 	
����� ��������� x � a�

(x, 0) + (a, 0) = (x+ a, 0) = x+ a �

(x, 0)(a, 0) = (xa− 0.0, x.0 + 0.a) = (xa, 0) = xa.

��� ��	����
	��� 	�� ��
��� ���
��
���� 	�� 	������� x+ a � xa� ��� � ������ ��


	������ ������	���� ��
���

�������	��� 	� �	�
	�  !�
�� �� 	
����� ��������� ��� ��"	
��� ���� ��	�� ��

	
����� �� #���� x+ yi� �	�� x � y ��� 	
����� ���
� � i ! �� ��������� �����	
����

$�� ���
�#�% i2 = −1� � ����
�� ������� $�� ���� ��"	
��� �� 	
����� ���������
�
��� 	� �	�
	� �&�
�� ���� ��� ���
�� �����!� �� ��"	
��� �� 	
����� ���������

������	���� 	� �����	�� ������'��

(��� $��

(0, 1)2 = (0, 1)(0, 1) = (0.0− 1.1, 0.1 + 1.0) = (−1, 0) = −1,

�� ��)�� � 	
���� −1 �����
 ��� *��
% $�������* �� C+

������	
 ���� ������
��� �
 ��������� �����	
��� � 	��
�� �����
�� (0, 1) 


� �
	����
��� ��� i�

,����� �	���� � �����
����� �&�
�� �� �����
��� 
���
	&�
�-

i2 = −1.

�� ���� �� 	
���� �������� $���$��� z = (x, y)� �����-

z = (x, y) = (x, 0) + (0, y) = (x, 0) + (y, 0)(0, 1),

�� ��)��

z = x+ yi.

.���� � ��� (x, y) � � ��������� x+ yi �������	��� � ����� 	
���� ���������

� ��������� x+ yi ! ��	��
	��� �
��� ��������� �� z�

��������	
 ���� /��	�� ������ � #���� ���!��
�� ��� 	
����� ���������� �� ��"0

	
���� �� z + w � zw ����� �� 12�34 ���	��0�� �� �
����� �	��	�
��	�� � ����
� ��

������� ��� �����
������ �� ��
��� � �� ����
��
����� �� C )& ������	������ 5��

�#�
��� �� z = x+ yi � w = a+ bi #���� 	
����� ���������� �	���

z + w = (x+ yi) + (a+ bi) = x+ a+ yi+ bi = (x+ a) + (y + b)i

�

zw = (x+ yi)(a+ bi) = xa+ yia+ xbi+ ybi2 = (xa− yb) + (xb+ ya)i.



z

z = x + yi

z

z = x z = y,

z = 0, z

z

R2 (x, y)

z = x + yi (x, y)

z
−→
Oz

x y



z = x+yi

z = x− yi

z z



��������� 	 
���� �
������ ��

���������� 	
�
 �� ��������� 	
�	
���
��� �� ��
���
� 	


 ��
�����
 z, w ∈ C�

�
� z = z, z ± w = z ± w � z w = z w.

��� z + z = 2 �� z � z − z = 2i �� z.

��� z ∈ R ��� � �	��
�� ��� z = z.

��� z ��
� ��
����
�� 	�
� ��� � ������� ��� z = −z.
�������

���� ��
�� z = x+yi � w = a+bi� �
��	 z = x−yi � w = a−bi� �	���
�	�

��� z = x− yi = x+ yi = z�

z + w = (x+ a) + (y + b)i = (x+ a)− (y + b)i = (x− yi) + (a− bi) = z + w�

z − w = (x− a) + (y − b)i = (x− a)− (y − b)i = (x− yi)− (a− bi) = z − w�

z w = (xa− yb) + (xb− ya)i = (xa− yb)− (xb+ ya)i = z w�

��� z + z = (x+ yi) + (x− yi) = (x+ x) + (y − y)i = 2x+ 0i = 2�� z�

z − z = (x+ yi)− (x− yi) = (x− x) + (y + y)i = 0x+ 2yi = 2i �� z�

��� �� z ∈ R� �
��	 �� z = 0� 	� ��
�� y = 0 � z = x + 0i �� �	���
�	� z = x =

x− 0i = z� ������	����
��� �� z = z� 	� ��
�� �� x+ yi = x− yi� �
��	 2yi = 0�

�	
�� y = 0 � z = x ∈ R�

��� �� z �	� �����
 ��	 ���	� �
��	 �� z = 0� 	� ��
�� x = 0 � z = 0+ yi �� �	���
�	�

z = yi = −(−yi) = −z� ������	����
��� �� z = −z� 	� ��
�� �� x+yi = −(x−yi)�
�
��	 2x = 0� �	
�� x = 0 � z = yi�

!���"#� �� 
	$�	 �� �	

����	� �	���	� ����%�� � �&������	 �	 �
"���	 �� ��


'���	 �	��(�&	 z = x+ yi �= 0 �� �����
�� ��
�����

z−1 =

(
1

x+ yi

)

=

(
1

x+ yi

)(
x+ yi

x+ yi

)

=

(
1

x+ yi

)(
x− yi

x− yi

)
=

x− yi

x2 + y2

=
x

x2 + y2
+

−y
x2 + y2

i.

�
������ 	
�
 �����
���� � ����� ������	� ��� 
������ �� �� ����
� ���	����

z = x+ yi 	�


|z| =
√

x2 + y2.



|z| −→
Oz.

|z − w| z w

z = x + yi w = a + bi

z + w

z,w ∈ C :

z ≤ | z| ≤ |z| z ≤ | z| ≤ |z|.

|z|2 = zz, |z| = |z| |zw| = |z||w|.

|z + w| ≤ |z|+ |w|.

|z + w| ≥ ||z| − |w||.

(c)

z = x + yi |z| = √
x2 + y2 ≥ √

x2 = | z| ≥ z

|z| =√x2 + y2 ≥√y2 = | z| ≥ z

z = x+ yi

|z|2 = (
√

x2 + y2)2 = x2 + y2.

z = x− yi

zz = (x+ yi)(x− yi) = x2 + y2.

|z|2 = zz

|z| =√x2 + (−y)2 =√x2 + y2 = |z|



��������� 	 
���� �
������ ��

������ 	
 w = a+ bi� 
��
� zw = (xa− yb) + (xb+ ya)i� ���������

|zw| =
√
(xa− yb)2 + (xb+ ya)2

=
√
x2a2 − 2xayb+ y2b2 + x2b2 + 2xbya+ y2a2

=
√
x2a2 + y2b2 + x2b2 + y2a2

=
√
x2(a2 + b2) + y2(a2 + b2)

=
√

(x2 + y2)(a2 + b2)

=
√

(x2 + y2)
√
(a2 + b2)

= |z||w|.

��� �������	 ��
�

|z + w|2 = |z|2 + 2�
 zw + |w|2.

��� 
�
����

|z + w|2 = (z + w)(z + w) = (z + w)(z + w) = zz + zw + wz + ww.

�
�� ��


wz = w z = w z = z w,

���������

|z + w|2 = |z|2 + (zw + z w ) + |w|2 = |z|2 + 2�
 zw + |w|2.

����

|z|2 + 2�
 (zw) + |w|2 ≤ |z|2 + 2|zw|+ |w|2 = |z|2 + 2|z||w|+ |w|2 = (|z|+ |w|)2

= |z|2 + 2|z||w|+ |w|2,

	
��
 ��


|z + w|2 ≤ (|z|+ |w|)2.
� �����!� �	 ��"#
	 ���!��!�	 !
 ��$�	 �	 %�!�	 !� !
	����%!�!
 ������ �$�
��	

� !
	����%!�!
 !
	
��!��

�!� &	��!� � !
	����%!�!
 �������%�� �$��!� �� ��
� (c)� �
��	

|z| = |(z +w)−w| ≤ |z +w|+ | −w| = |z +w|+ |w|, !��!
 |z +w| ≥ |z| − |w|.
'�����!� �	 ���(�	 !
 z 
 w �� !
	����%!�!
 ������ �$�
��	

|z + w| ≥ |w| − |z|.
���� ||z|− |w|| = |z|− |w| 	
 |z| ≥ |w| 
 ||z|− |w|| = |w|− |z| 	
 |w| ≥ |z|, )
��	

��
� 
� ���%��
� ��	��

|z + w| ≥ ||z| − |w||.



z �= 0 (b)

|z|2 = z

z−1
, ,

z−1 =
z

|z|2 .

z z−1 z

1/|z|

z

z

z = |z|(cos θ + i θ).

θ ∈ R θ z

z = x + yi �= 0 α

z

cosα = x
|z| α = y

|z| ,

z = |z|(cosα + i α).



α z α α +

2kπ, k ∈ Z,

2π

z θ

z = |z|(cos θ + i θ), cos θ = cosα θ = α,

θ = α + 2kπ k ∈ Z

arg z z

arg z = {α + 2kπ : k ∈ Z}.

z (−π, π]
z z.

z = |z|[cos( z) + i ( z)]

z

z1 = |z1|(cos θ1 + i θ1) z2 = |z2|(cos θ2 + i θ2)

f : R→ R τ f(t+ τ) = f(t)

t ∈ R



z1z2

z1z2 = |z1|(cos θ1 + i θ1) |z2|(cos θ2 + i θ2)

= |z1||z2|(cos θ1 + i θ1)(cos θ2 + i θ2)

= |z1||z2|[cos θ1(cos θ2 + i θ2) + i θ1(cos θ2 + i θ2)]

= |z1||z2|[cos θ1 cos θ2 + cos θ1 i θ2 + i θ1 cos θ2 + i θ1 i θ2]

= |z1||z2|[(cos θ1 cos θ2 − θ1 θ2) + i(cos θ1 θ2 + θ1 cos θ2)],

z1z2 = |z1||z2|[cos(θ1 + θ2) + i (θ1 + θ2)].



z1z2 |z1||z2| θ1 + θ2

z = |z|[cos(θ) + i (θ)]

z−1 cos(−θ) = cos(θ) (−θ) = − (θ)

z = |z|[cos(−θ) + i (−θ)]
z−1 =

z

|z|2 ; z−1 =
|z|[cos(−θ) + i (−θ)]

|z|2 .

z−1

z−1 = |z|−1[cos(−θ) + i (−θ)].

z1 z
−1
2 = |z1| |z−12 |[cos(θ1 + (−θ2)) + (θ1 + (−θ2))],

z1
z2

=
|z1|
|z2| [cos(θ1 − θ2) + (θ1 − θ2)].

z ∈ C |z| = ρ �= 0 n ∈ Z

zn = ρn[cos(n.θ) + i (n.θ)].



z, |z| = 1



�������� 	
 ����

 ��

�� ����	
���
�� �� ������� �� ������� �����������
 � ���	����� �� �	��
�� ���

���������  �	�� � �	��
�� ���������� �� �!���� ��	�� ��
����� �� �	
�	� 
�������

�� ����������� �	"������
 #�� ����
�	������
 � ����� ��
�� "������ ���	�
 ����

��$����� � ���"�

�� � ������ � �� %	
�	� �!���� &� "������������ ��� ��� �!����� 	�

����
�� �� ������ �� 	'����
 ������$�
� ���� �
 �	����

���
 �� (��)��� � ���	�����

�� �	��
�� ����������� �	������
 � ��"��*	��� +,-� .������� ����

��������	
��� /���
 �	�������	�� ������ #�� � �0������� (1�1�) ! ������ ���� n ∈ N�

�
�	�� � ���	����� �� �	��
�� �����������

(�)  � n = 0� z0 = 1 = ρ0(cos 0 + i 
�	 0)�

(��) 2�������
 #�� � "������ 
�&� ������ ���� n = k3 zk = ρk[cos(k.θ)+i 
�	(k.θ)]�

(���) 20��� ����
 ������ #�� � �0������� ! ������ ���� n = k + 1� .�� �"�����

�
�	�� � ���� �	������� ����
3

zk.z = [ρk(cos(k.θ) + i 
�	(k.θ)].[ρ(cos(θ) + i 
�	(θ)]

= (ρk.ρ)[cos(k.θ). cos(θ) + i2 
�	(k.θ)
�	(θ)] + i[(cos(k.θ).
�	(θ) + 
�	(k.θ) cos(θ)]

= (ρk.ρ)[cos(kθ + θ)] + i[
�	(kθ + θ)]

= ρk+1[cos((k + 1)θ) + i 
�	((k + 1)θ)] = zk+1.

��	����	��� ����
 ��	
����� #�� � �0������� (1�1�) ! ������ ���� n ∈ Z�

.�	
�����	�� � ��
� �� �	����

� n < 0� ������
 ����� m = −n� %	���� zn =

z−m =
1

zm
�

.��� −n = m ∈ N� ���� m� � �0������� (1�1�) ! ����������� ���� � #�� "�� ��
��

������ 	�
 ����	�� �3

zn =
1

ρm[(cos(m.θ) + i 
�	(m.θ)]

=
1

ρm
[cos(m.θ)− i 
�	(m.θ)]

[cos(m.θ) + i 
�	(m.θ)][cos(m.θ)− i 
�	(m.θ)]

=
1

ρm
[cos(m.θ)− i 
�	(m.θ)]

cos2(m.θ) + 
�	2(m.θ)

= ρ−m[cos(m.θ)− i 
�	(m.θ)] �

= ρ−m[cos((−m).θ) + i 
�	((−m).θ)]

= ρn[cos(nθ) + i 
�	(n.θ)].

��� �����	
� �
 ����
�

4���
 �� 	'���� ������$� w � �� 	'���� 	������ n ≥ 1� ������
 #�� z ∈ C !

��� ���� �����	� �� w 
�

zn = w.



�� ������� ���	
����

�� w = 0� � ��	
� �
� z = 0 � 	 ����	 ���
��� �	 ��
	��� zn = w� ����� � ����
�

0 ����
� 
�	 ����	 
	�� n�����	 �
� � � �
��
�� 0� � ���
�
� ��
���� �
� �� w �= 0

����� � ����
�� � 	�	����� n ���
�!�� �������	� �	 ��
	��� zn = w�

������� ���� ���� n ∈ N∗� ���� 	
���� 
������� 	�� 	��� w ������ �������	�� n

������ 	������� 
�������� �����	���� � ������

n
√
|w|
[
cos

(
��� z + 2kπ

n

)
+ i ��	

(
��� z + 2kπ

n

)]
, "#�#$%

�	�� k = 0, 2, . . . , n− 1�

� ��
	��	�� 	���	 � ���&����	 ���� 	�
��
� ������� 
� �������

����	�������� '	
	 �	�	 k ∈ N� ��(	 zk � ����
� ������ � �	�� �� "#�#$%� )��
��

�	��� w = |w|(cosψ+ i ��� ψ)� ���� ψ = �
� z� * ����� �+(����� � �
��

	
 ����� ��

����
�� ������ �� z = |z|(cos θ + i ��� θ) �	
	 �� �
	�� � ��
�	�� �
�

zn = w.

'��	 '
����
	 ,�
�
�	 �� -���
�� 	 ��
	��� 	���	 �� �
	��.�
�	 ��

|z|n[cos(nθ) + i ��� (nθ)] = |w|(cosψ + i ��� ψ),

� �
� ��
��	�� 	 ����
 �
�

|z|n = |w|, cos(nθ) = cosψ � ���(nθ) = ��� ψ.

� �
����
	 �������� � �	���.���	 �
����	����� �
	��� |z| = n
√|w|� ���
	��� 	�

�
	� �����	� ��� �	���.���	� �
	��� nθ = ψ + 2kπ ��� k ∈ Z� �
 ��(	� θ = ψ+2kπ
n

���

k ∈ Z� '�
�	���� 	� 
	/��� n�����	� �� w ��� �� ����
�� zk �	
	 k ∈ Z� ,	�����

k = 0, 1, . . . , n− 1� �+����� �������	� 
	/��� n�����	� �� w� 0��	��	� �� ���	�� �	��
��

�� k ��� ��� 	���	� 
������!�� �	� 
	/��� z0, z1, . . . , zn−1� 1�� �.����� ������� k ∈ Z

	
+��
2
��� )��
��	���

k = qn+ r ��� z ∈ Z � 0 ≤ r < n.

1���
ψ + 2kπ

n
=

ψ + 2(qn+ r)π

n
=

ψ + 2rπ

n
+ 2qπ,

���
� �
� zk = zr ∈ {z0, z1, . . . , zn−1}�

� 
	�� n�����	 �� w �+���	 .	����� k = 0 �� "#�#$% � �������	�	 ���� n������

��������� �� w� � ���	��� n
√
w � 
���
�	�	 �	
	 ���	 
	��� )��	 ���	��� � ���
����

��� 	 ���	��� n
√|w| �
� �����	 	 ����	 
	�� 
�	� �������	 �� |w|� '�
�	����

n
√
w = n

√
|w|
[
cos

(
�
� w

n

)
+ i ���

(
�
� w

n

)]
.



n z
n
√|z| n

n
√|w|

zk = 2

(
cos

2kπ

3
+ i

2kπ

3

)
k = 0, 1, 2.

z0 = 2, z1 = −1 + i
√
3 z2 = −1− i

√
3

z0, z1 z2 (0, 0)



� ������� 	�
��
����

�� ��������	� 
�� 
������ 	�������� 
�� ������
�� 
��	��
�
��� � 	�
���� 	�� �

���������� ����� � 
��	��
��� � ��� � �����
�� ���� � ��������� �
�����	� �	���� 
�

��� ����
�
� . . . � �� ����	����� ��������	�� 
�� ��������� �
��� 	��������

 ���
	������
�� � ��������	����!� ��� ����� 	��� "����
��� 
�� ��� �������
��� #��� �

�����
�$"��� ���� ��
� �����$��	� �� ���$��� 
� %����$��	�� �� ��
��� 
�� 
�����

	�������� ������ � �����
� 	��� �� ��
�� 
� ���
� 	���
�
�
� � �� ��������� ���

�
��������
�� 	��� ���
�&�������� ��������	����  '��&� (��
 )���� )��� * +,-!

����� �������	 
���
������ � ������� ���
� ����
����� �������� �� ���������� ���

������� �� ������ �����	 ������� �
������ �� �������� �� ���
������ ����������
��

��� ������ ����
�
 � ����� � ������
 �� ����
�� ����������

��� � ������	
 ����
���
� �� ��	
�� �� ��� �
���

 
���
!���� ��

���������� "� ����#$�� ����� ��#�� � %&'�

(�
� �� �
������
�� �� )��� �������� �� *�� (���� ���� �
�
���� �� +�

,���� ��

���������� �� �����#�� -����� � ������ ��� ����
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�� �������� ����� ������ � ������� � ������� ���� �  ��� �� !�� ��"��� z ��#� ��

����� ��
��� ��� � ����$
�� ��
%&�� ���� � ������� �� �������� !��������� �� 
������ ��

��������� ������� ���� ���������


�� ������� ����� � ����� ���� � ������� �� ����� z �� #����� 	 ���� �"���
�� �

������� ����$���� �� �������� ������� �� �!�����


�� ��'(��� �������� )���� *+� �������� � ������� ���� �  ��� �� !�� � �������

������� �� �!����� �������� � �� �,���� ����
 ��-���� ���� ��������� z� ��� ���#�&

���� � ������ ��.����� ��#�� ����� ��� �� �'����� �� ���� � �� !������� �� ���� ��

zc + i


�� ��!�.����� �������� �� �,���� ������(� RZ = (z+i)2+|z̄+1|� !�� �����������

�� ���� ��!����� �� �!�����
 / �������� "������ � RZ = 6


�� ���� �� ��
���� z� � ��������� ��
��% �"���
�� !�� ������ ���� ������ 
������

RZ � �� ���� � ������ ���� �� ,���� 
���� �� z ����� ����� ���� � �������� ����


0����&�� ����� �� ����� �� #����� 	 1 ������� ���������� �� �!�����
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� ��� ��� �� ���� � � � ����� �� �������� � ��������� ���� � � ����� ������� n

���� � ���� zn  z !" ���������� � #$���% � �� ������"��� ����&

'� ���� �����������( ������������� � �)����� �� *�����( ����� ����+���� �� �����

���� �������� � �����,�


-���������� ������������( ��� ��� ����+���( �� ���� �( ��������� �� ������ �� ���

n ����� �� � � � � �� ���.����� �,� ����� ������ �� !����� 	
 / ��0,� n = 2 �����

������������ ������ � ��)$��� �$������ ��� ����� zn ������"��� ���� � �


/ ������0,� ��������� ������������ ��� ��� ��)$���� ���� �����( ���#������ ��

���������� ������ � ������������ �� ���1���������
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����� �������� �������� ��� � ����� ������ ������������� �� ��������� �� �����

��� ����
 ���� ������ � ���������

 !����������� ���� �"����� #�����$��� W = z−a � ��� #��%����� Wconj = z̄−a


& ������� R = W ∗Wconj � �� �"���� #�����$� #�%� ��������� � 0 � #�%� �'����

� |R| = |W |2
 (����� � ������ ��)� �� #�������� �*��$� � �*���)� � ������� +
 

, ����� � ��-����� � #��#���� �� ������� �� �� #�����$� ���� ��� �'����� ����)��

�� ��� �� ����� � �� �*���)���� �� �����


�� ���� 	� � �������� � �����)�� ��� ������� �� ���� z.z̄ = k � �������� ��������

������� ��� � ������� � ��� #��#��-��.�#�� �� #����� �� ������ � ����
√
k
 ���� �����

�� ��#������� �%��� � /$�� � �����


��� ��'$���� -���� � ��#����0������ � � ���������

,���� )���� ������� � ������� ����� W � z
 1�*���� ��� z = W + a ���� a � ��

���2����� )���3)��


(�� � #������� � ������ ���� �*���)�� � ������� �� z � �� z̄ ���� ��)����� )������ ��

a
 4W #������� )���3)��5


, ������� ����� Wconj � z̄ � ��3����


!��� )�#. ���#��)� � ��6�.�#�� �� ����� a7

8$��������������� � ����9)�� �������� � ���������� 0���:������ �� ��� -���� ����

�/#����� ��� � ������:����


���� #0���� ; ��������� �� �������� � #����0� � � ��������� ,���� #�������� �
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������� W.Wconj = 4� �� �����
 ���� �� ��� ��� ������� ! � � "��"��#��$�"�� %�

"����� �� ����� � ���� 	
 &�%��%� � ���� ���� %� W � ��%�'�� �������(�� �� ������

��� ��� � ��� %� z ��� ��� (z − a).(z̄ − a) = 4)

&��������%� "�������� %�  *%��� � %� ���� ���� %� z ����� +� ���  ��� %� w,�

��%�'�� �������� ��� � �������� ! � � "��"��#��$�"�� �������%�%� %� a ���%�%�� � "� 

���� r


-�� ����%�� � ����� ������� � ������� ���!���"� "�����"������ �� "� � � �����

��� !���"� %� ��������


��������� �	 
����
� �� ������ ����

.� ��� b) %���� ������� �� �� � � ��������%�%� %� �/������ �������� � 0�� �'

����


1��"��� ����� � ����� ��� ��� "������ "� ������ �������� %� ���$�"��� %� z� ��������%�'

�� "��#�� � z ����� �� �����
 2 �����%�� ��� #�"�� �� �� � z−1 + z−2


3 � � ��������%�%� %� �����"�� � ����� %� ����������� �4 5��������%�5 �� ���������

��� �������� %���� ���'�� � "� ���/� %� �� �
 1��� ! #���� ���� � z ���!��"� � %�����

���� � �������� %� ����"��%�� "� z = −i
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� ������������� �� ����� � � ����� ���� � ���������� ������ ������� ���������	

� ���� � �!��� "�� � ����� ������� "�� � ���� �� ��# �$����� ������!�� % �

���� ��� ������ ����� � �����������	 & �� ������ �����' � ���� �� (� � �� () �����

�����������	 *���������� ���+��� �� ����� �� �,������	

-��+%� ����� ���� a)' % ���������� � ����������� �� "�� in ��� �������������

����,���� � �� ���� ��������� �������� �� ���� i−k �� ������	

��������� � 	 
����
� �� ��� ����

&��� % � $����� ��������� �������� ����� ���+��.�' ��+��� ������ ����/�� ������0����

���� � ��������� ������� �� +��!�� �� ���1 ��������	 ����������� "�� � ���/���� �����

������ ���#�� ��� ������2���� ���� .��������� ��� �� �$����� ������!��	

������ ��������� �� ��������� �� �����!��� ��������' �!�������� �� �����+��������

"�� � ��� �� -34� ��� ��������	

&��� "������ ��� ����� ����� ����%�����	 � ������ % �������0�� ����� � �����	 �

����� ��� ���������� �� ��!�� � ������ �� ����� ��% � 5���� �� ������	

� ���������2���� ������� �� |z| = K ���+%� ������� �����%� �� ����������� ��

���������	

� ������� �� ������!�� ���%������ �������� � �+�������	
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•  !�"#$ %&&'
���������������������������������
��������
����()*

� ���	�� �����	
� z = a+ bi � ������	 �	 �� �����
��� 	������	��� ���� ������

� �
����  ��	��� ��	 � ��	� �� �����
��� � �
��� � 36
√
3� �	�	����	 z2 !�
���"

�����
��� 	������	�� ��� ���	 #���$����� �	 �	���� %�� z �� ������	 ������ � 	���

������ �&�

•  !�"#$ %&&�
���������������������������������
��������
����&%(

'�����	�	 � ������	� �����	
� z ���� ��� z = x + iy� 	 �	(� z̄ � �����	
� '��)

(�
��� �	 z� �& *��� � 	������(z − a)(z̄ − a) = r2� ���	 r 	 a ∈ R� ������	 	

�	������ � ���� ����
������ 
	�������� 	�� ����	�����	� �& +���	�� � 	������

�� �,����� x2 + y2 = R2, R ∈ R� 	� ������	�� �����	
���

• +! "#� %&)�
���������������������������������
��������
���%%*%

'�����	�	 � �����-��� p(x) = x4 +1� �& .�#	 ����� �� ��,$	� �����	
�� �	 p(x)�

• +! "#� %&&,
���������������������������������
��������
�����,)

. �
��� �� ���� �	��	�	��� � ���	�� w = −1+i
√
3

2
�� ����� �����	
�� �	���

i =
√−1 � ������	 ���
������� /	���� �������	�� �& �	�	����	 �� ����	� �	�� 	

���
������ �	 1
w
	 �	 w3� �& �	��	�	��	 1

w
	 w3 �� �
��� �� ����� �& �	�	����	

�� ��,$	� �����	
�� �� 	������ w3 − 1 = 0� !�
���" ��	��� ������0	�1���� ���

z �� �	
���� ��������	&
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���� z �� 	����
 �
��
��
 ����� �!�	�
 Re(z) > 0 � (z+ i)2+ |z̄+ i|2 = 6� 
	��

z̄ � 
 �
	�����
 �� z � �� n � 
 ��	
� 	�����
 ���� 
 ���
 zn � �� �����	���


���
� �	��
 n � ����
 �" �� # �� $ �� % �� & �� '�

• "�# 	

�
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(
	������ �
�
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� 	����
� z = x + iy ��� �)� �*��


√
7
2

� ����
 	� �
����

x2 + 4y2 = 4� +	��
� 
 ��
���
 ��
�� � ����
 �" �� 25
9

�� 49
16

�� 81
25

�� 25
7

�� &�
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���� � �
�� S =
(
x+ y + 1

z

)
+
(
x2 + 3y + 1

z2

)
+
(
x3 + 5y + 1

z3

)
+
(
x4 + 7y + 1

z4

)
+ · · ·

(
	������	�
 ���� �����
� �� �
�� �
�
 ��	�
 � ��������
 �	��� ���)	����� ��

�������	� 
 	����
 �
��
��
 a+bi ��� ����
�� �� �
�� ��� #, ��������� �����
��

�� �� ���	�
 x = 2, y = 1 � z � � �	����� �����	���� i� +����-�� 	�  
��� ����
.

	
�������� 
 	����
 �
��
��
 ��� ����
�� �� �
�� ��� ���� ��������� �����
��

�� �� ���	�
 � / 0 / , � ! / .�� � �������	��.
 	
 �
�	
 1���	�.2�����

• ��'( 	

)

���
������������������������������������������ ��!

���� S 
 �
	��	�
 �� 	����
� �
��
��
� z ���� ��� |z−2+4i)| = 2. #� 3
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