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pozitiv egészek — Gsszeadas, szorzas

a + x = b megoldhatésaga — negativ szamok és 0

ax = b megoldhatésaga — racionalis szamok

x? = 2 megoldasa — vannak nem racionalis szamok is
sorozatok hatarértékének fogalma — irracionalis szamok

racionalis + irracionalis szamok — valds szamok
2 _

és mi van az x= = —1 egyenlet megoldhatésagaval? Sziikség van

tovabbi b8vitésre?
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e Girolamo Cardano (1501-1576) orvos, filozéfus, matematikus — 1538
koril értesiil arrél, hogy Scipione del Ferro és Niccolo Tartaglia
egymastdl fiiggetleniil felfedezték az x3 + px = g alakd harmadfoka
egyenlet megoldasat — 1545-ben megirja ,Ars magna sive de regulis
algebraicis” cim{i miivét, benne a megoldéképlettel — 1552-t4l
kezd6dGen Eurdpa egyik leghiresebb orvosa — a 60-as évek elején
elveszti két fiat (gyilkossagért halal, rablasért szamiizetés) — 1570-ben
Bolognaban bebortdnzik, szabadulasa utan Rémaba kdltézik

@ Scipione del Ferro (1465-1526) felfedezi a harmadfoki egyenlet
megoldasanak mddjat — titokban tartja (kivétel Nave, Fiore)

@ Niccolo Fontana (15007-1557) ginynevén Tartaglia (dadogé) (1511
Brescia, francia dalas) — 1535: Fiore kihivja Tartagliat egy 15 napos
versenyre (30 feladat, a vesztes a gySztest és 29 baratjat
megvendégeli) — felkésziiléskor Tartaglia rajon a nehezebb tipust
harmadfokd egyenletek megoldasanak médjara
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e Cardano (kilatasba helyezve Tartaglia tiizérségi talalmanyainak
partfogot keres, titoktartas igérete mellett megszerzi a titkot) — amikor
Navétol megtudja, hogy del Ferro is ismerte e képleteket, felmentve
érzi magat, és publikalja (a negyedfoki esetre is tovabbfejlesztve az
eredményt)

o Tartaglia leirta ,megcsalatasanak” torténetét

e Milanéban Ferrari (Cardano tanitvanya) vitara hivja Tartagliat, aki a
vitat elveszti, ennek kovetkeztében lehet8ségeit (nyilvanos el6adasok)
elvesziti
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A meE L oy cpesil caxie
Oldjuk meg az x3 = bx + ¢ egyenletet!
A Tartaglia altal talalt képlet:

. c c 2 b 3 J e c 2 b 3
=27\ \2) T\3) Ty27\l2) {3
Oldjuk meg a x3 = 7x + 6 egyenletet!
I A AN RN AN AN
TN 2 2 3 2 2 3
V/81+30v=3 +—381—30

(9/2+1/2F) ;(9/2—1/2xf3)
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Miért szamolunk veliik? Alkalmazasok

@ hidrodinamika, aramlasok vizsgalata, Zsukov-féle szarnyprofil
o elektromossagtan, jelfeldolgozas, villamosmérndki tudomanyok
o linearis rendszerek, linearis differencialegyenletek megoldasa
o relativitaselmélet, kvantummechanika

o fraktalok (Julia- és Mandelbrot-halmazok)

°

Egy Julia és egy Mandelbrot halmaz:
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Szamolas komplex szamokkal Komplex szamok

Jeldlés
i=+v—-1

Definicié

Az a+ bi, a,b € R alaki kifejezéseket komplex szamoknak nevezziik, ahol
i az a szam, melyre i2 = —1. Egy komplex szam tobb alakba is felirhats,
ezt az alakot algebrai alaknak nevezziik. Az a szdam a z val6s része, a b az
imaginarius, jeldlése: a =Imz, b = Rez. A komplex szamok halmazat C
jeldli.

Komplex szdmok abrazolasa, komplex szdmsik, komplex szamgdmb.
Definicié

Az (a, b) vektor x-tengellyel bezart szoge legyen ¢, hossza r. Ekkor a
z = a+ ib komplex szam felirhat6 r(cos p + isin ) alakban is, hisz
a=rcosy, és b= rsinp. Ezt az alakot trigonometriai alaknak, az r

nemnegativ valést a komplex szam abszolit értékének, ¢-t
argumentumanak nevezzik: r = |z|, ¢ = arg z.

v
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Szamolas komplex szamokkal Komplex szam konjugaltja

Definicié (konjugalt) J

Z=a—ib, aholz=a+ib

2z = (a+ ib)(a — ib) = a® + b? = |z|2, innen

2] = Va2 1 B2 = /22
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Szamolas komplex szamokkal Miiveletek komplex szamokkal

@ 71 = a1 + bii = ri(cos 1 + isinp1),
z) = ay + bai = r(cos o + isiny)

@ algebrai alakban: &sszeadas, kivonas, szorzas algebrai kifejezésként az
i2 = —1 helyettesitést hasznalva; osztas a nevezé konjugaltjaval valé
bévitéssel.
1tz = (a1 + 32) + (b1 + bz)i,

7120 = (a1a2 — bibo) + (a1b2 + ashn)i,

1 a1 4 byi B (31 + bli)(32 — bgi)

Z2 - ar + boi N (32 + bgi)(az — bzi)

(a1a2 + b1by) + (a2by — a1 b2)i
a3 + b3

@ trigonometriai alakban:

7120 = nira(cos(p1 + p2) + isin(v1 + ¥2))

[

2L = (cos(p1 — 2) +isin(p1 — ¥2))
z" = r"(cos ny + isin np)
— 2k . 2k
3/ r(cosp + ising) = I/r <cosgp+7T + isin W) ahol
n n
k=0,1,...n—1.
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Szamolas komplex szamokkal Miiveleti tulajdonsagok

Tétel (Konjugalt tulajdonséagai)
Qzftznn=z1+t2
Q Zin =212
© zn/2=72/2

QzZ==

Tétel (Abszolat érték tulajdonsagai)
Q [z| = ||
Q |z122] = |z1]| 2|
Q |z1/2| = |z]/|2|
Q |z1 + 2| < |z1| + |22]
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Szamolas komplex szamokkal Az algebra alaptétele

Tétel (Algebra alaptétele)

Minden komplex-egyiitthatés n-edfoka (n > 1) polinomnak van komplex
gyoke.

Tétel (Algebra alaptétele — valtozat)

Minden komplex-egyiitthatés n-edfoka (n > 1) polinomnak pontosan n
gyoke van, ha a gyokoket multiplicitassal szamoljuk. Masként fogalmazva
minden komplex-egyiitthat6s polinom linearis tényez6k szorzatara
bonthaté. Nevezetesen az

anx" +---+aix+ag, an#0, ap,a1,...,an€C
egyenlethez léteznek olyan ¢1, ¢y, ..., ¢, € C szamok, hogy
apx" + -+ a1x +ag = an(x — a)(x — @)...(x — c),

és ez a felbontas a tényezék sorrendjétdl eltekintve egyértelmdi.

v
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Szamolas komplex szamokkal Binomialis tétel

Definicié (Binomialis egyiitthatd)

<n> n(n—1)...(n—k+1) !

1-2-3...k ~ k!(n—k)!

k

Tétel (Binomialis tétel)

Tetsz8leges val6s vagy komplex a és b szamokra

(a4 b)"=a"+na" b+ "(an)a"sz .=

Példa
1+iP=14+3/4+32+3=1+3 -3 —i=-2+2i
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OzeleElke
Amit tudni kell

© Komplex szamok algebrai alakja, miveletek (Gsszeadas, kivonas,
szorzas, osztas, bdvités a konjugalttal, konjugalt tulajdonsagai)

@ Komplex trigonometriai algebrai alakja, miiveletek (szorzas, osztas,
hatvanyozas, gyokvonas)

© Algebra alaptétele
Q@ Binomialis tétel
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