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Hulk

Hulk on kaasaegse matemaatika algmoiste, mida el saa
defineerida sellest Gldisemate moistete kaudu. Hulk on mingite
objektide terviklik kogum, mille objektid on omavahel eristatavad.
lga objekti korral on voimalik otsustada, kas see kuulub
vaadeldavasse hulka voi mitte. Neid objekte, mis moodustavad
mingi hulga, nimetame edaspidi selle hulga elementideks .
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Hulk

Hulk on kaasaegse matemaatika algmoiste, mida el saa
defineerida sellest Gldisemate moistete kaudu. Hulk on mingite
objektide terviklik kogum, mille objektid on omavahel eristatavad.
lga objekti korral on voimalik otsustada, kas see kuulub
vaadeldavasse hulka voi mitte. Neid objekte, mis moodustavad
mingi hulga, nimetame edaspidi selle hulga elementideks .

Hulk loetakse kirjeldatuks, kui on teada omadused, mis on selle
hulga koigil elementidel ja ainult neil.
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Hulk

Hulk on kaasaegse matemaatika algmoiste, mida el saa
defineerida sellest Gldisemate moistete kaudu. Hulk on mingite
objektide terviklik kogum, mille objektid on omavahel eristatavad.
lga objekti korral on voimalik otsustada, kas see kuulub
vaadeldavasse hulka voi mitte. Neid objekte, mis moodustavad
mingi hulga, nimetame edaspidi selle hulga elementideks .

Hulk loetakse kirjeldatuks, kui on teada omadused, mis on selle
hulga koigil elementidel ja ainult neil.

Olgu C reaalarvude jarjestatud paaride hulk, s.o

C={(z,y) |zreR & yeR}
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Kompleksarvu definitsioon

Hulka C nimetatatakse kompleksarvude hulgaks , kui sellel
hulgal on defineeritud elementide vordus, litmine ja korrutamine
jargmiselt:

* |ga kaks paari on vordsed

(x1,91) = (T2,92) & x1=22 & Y1 = Yo;
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Kompleksarvu definitsioon

Hulka C nimetatatakse kompleksarvude hulgaks , kui sellel
hulgal on defineeritud elementide vordus, litmine ja korrutamine
jargmiselt:

* |ga kaks paari on vordsed

(x1,91) = (T2,92) & x1=22 & Y1 = Yo;

* |ga kahe paari summa

(x1,y1) + (x2,y2) = (1 + x2, Y1 + Y2);
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Kompleksarvu definitsioon

Hulka C nimetatatakse kompleksarvude hulgaks , kui sellel
hulgal on defineeritud elementide vordus, litmine ja korrutamine
jargmiselt:

* |ga kaks paari on vordsed

(x1,91) = (T2,92) & x1=22 & Y1 = Yo;

* |ga kahe paari summa

(x1,y1) + (x2,y2) = (1 + x2, Y1 + Y2);

* iga kahe paari korrutis

(mlayl) ' ($2,y2) — (513133‘2 — Y1Y2,T1Yy2 + CCle)-
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Kompleksarvu definitsioon

Hulka C nimetatatakse kompleksarvude hulgaks , kui sellel
hulgal on defineeritud elementide vordus, litmine ja korrutamine
jargmiselt:

* |ga kaks paari on vordsed
(T1,91) = (22,92) & x1=12 & Y1 = y2;
* |ga kahe paari summa
(z1,91) + (T2, 92) = (T1 + @2, Y1 + Y2);
* iga kahe paari korrutis
(1,91) - (T2, 92) = (172 — Y1Y2, T1Y2 + T2U1).

* Hulga C elemente nimetatakse kompleksarvudeks
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Kompleksarvu algebraline kuju

Kasutades kompleksarvude liitmise ja korrutamise tehteid voime
mistahes kompleksarvu z = (z, y) esitada kujul

£ = (a:,y) — ($70)+(y70><071)°
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Kompleksarvu algebraline kuju

Kasutades kompleksarvude liitmise ja korrutamise tehteid voime
mistahes kompleksarvu z = (z, y) esitada kujul

£ = (ZE,y) — ($70>+(y70)<071>°

Arvupaarid, mille teine element on vordne nulliga, kaituvad
defineeritud tehete korral sarnaselt reaalarvudega. Toepoolest:

(33‘1 ,O)—I—(CCQ ,O) — (CL‘l—I—CCQ ,O),

(.:1;'1 ,O)-(CCQ ,O) — (561-562 ,O).
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Kompleksarvu algebraline kuju

Kasutades kompleksarvude liitmise ja korrutamise tehteid voime
mistahes kompleksarvu z = (z, y) esitada kujul

£ = (ZE,y) — ($70)+(y70)<071)°

Arvupaarid, mille teine element on vordne nulliga, kaituvad
defineeritud tehete korral sarnaselt reaalarvudega. Toepoolest:

(513‘1 ,O)—I—(CCQ ,O) — (CL‘l—I—CCQ ,O),

(.:1;'1 ,0)-(1‘2 ,O) — (CL‘1-CL‘2 ,O).

Defineerime uksuhese kujutuse

p:C—R (z,0)— x.
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Kompleksarvu algebraline kuju

£ = (a:,y) — (ZB,O)—I—(y,O)(O,l).
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Kompleksarvu algebraline kuju

£ = (a:,y) — ($70)+(y70><071)°

Erilise kujuga kompleksarvu, ehk paari (0, 1) nimetatakse
Imaginaaruhikuks ja tahistatakse

i = (0,1).
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Kompleksarvu algebraline kuju

£ = (az,y) — ($70>+(y70)<071>°

Erilise kujuga kompleksarvu, ehk paari (0, 1) nimetatakse
Imaginaaruhikuks ja tahistatakse

i =(0,1).
Arvutame

i = (0,1)* = (0,1)(0,1) = (—1,0) = —1.
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Kompleksarvu algebraline kuju

£ = (ZE,y) — ($70>+(y70)<071>°

Erilise kujuga kompleksarvu, ehk paari (0, 1) nimetatakse
Imaginaaruhikuks ja tahistatakse

i = (0,1).
Arvutame
i =(0,1)* = (0,1)(0,1) = (=1,0) = —1.
Kasutades tahistusi (,0) = x ja (y,0) = y ning (0,1) = ¢ saame

z=(z,y) =z +1y.
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Kompleksarvu algebraline kuju

£ = (ZE,y) — ($70)+(y70)<071)°

Erilise kujuga kompleksarvu, ehk paari (0, 1) nimetatakse
Imaginaaruhikuks ja tahistatakse

i = (0,1).
Arvutame
i =(0,1)* = (0,1)(0,1) = (=1,0) = —1.
Kasutades tahistusi (x,0) = z ja (y,0) = y ning (0,1) = ¢ saame
z=(x,y) =x+1iy.

Viimast nimetatakse kompleksarvu algebraliseks kujuks
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Kompleksarvu algebraline kuju

z=(x,y) =x+1iy.
Funktsioonide
Re:C— R z =z + iy — = = Re(z),
ja
Im:C—R 2=z 41y — y = Im(z),

vaartusi nimetatakse vastavalt kompleksarvu reaalosaks ja
Imaginaarosaks .
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Komplekstasand
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Tasandi igat punkti saame kirjeldada kahe koordinaadiga, s.o
arvupaariga (x, y).
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Komplekstasand
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Tasandi igat punkti saame kirjeldada kahe koordinaadiga, s.o
arvupaariga (x, y).

Tasandit, mille igale punktile on vastavusse seatud kompleksarv
z = (x,y), nimetatakse komplekstasandiks

Kompleksarvud — p. 7/15



Kaaskompleksarv

Kompleksarvu z = (z,y) kaaskompleksarvuks nimetatakse
kompleksarvu

zZ=(z,—y) =x —1y.
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Kaaskompleksarv

Kompleksarvu z = (z,y) kaaskompleksarvuks nimetatakse
kompleksarvu

z= (mv_y> :.CIZ—Zy
Arvutame korrutise

2z = (z,9)(z, —y) = (22 +42,0) = 2% + 42,
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Kaaskompleksarv

Kompleksarvu z = (z,y) kaaskompleksarvuks nimetatakse
kompleksarvu

z= (ZU,—y) :ZE—Zy
Arvutame korrutise

2z = (z,9)(z, —y) = (22 +42,0) = 2% + 42,

millest jareldub, et see korrutis on positiivhe reaalarv, s.o
2z € R. Viimasest vordusest jareldub, et

2z2=0 & xz=y=0.
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Poodrkompleksarv

Nullist erineva kompleksarvu z = (x,y) po6rdkompleksarvuks
nimetatakse kompleksarvu

1 1
- 332‘|‘y2

z (x,—y).
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Poodrkompleksarv

Nullist erineva kompleksarvu z = (x,y) po6rdkompleksarvuks
nimetatakse kompleksarvu

1 1
- 372‘|‘y2

z (x,—y).

Arvutame kompleksarvu z ja tema poordarvu z—! korrutise:

1 1
—1 _ _
_ xg_l_yg(may)(ma_y) il $2+y2

2z (z* +9%,0) = (1,0) = 1.

Kompleksarvud — p. 9/15



Kompleksarvude jagamine

Kompeksarvude z; ja zo # 0 jJagatiseks nimetatakse

kompleksarvu

Zl —1
)
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Kompleksarvude jagamine

Kompeksarvude z; ja zo # 0 jJagatiseks nimetatakse

kompleksarvu
Zl —1
— = Z1R9 .
29 2

Olgu z1 = (z1,y1) ja z2 = (22, y2) kaks kompleksarvu, siis

<1 —1 1
— = X179 = \T1,Y1) " L2, —Y2) =
29 2 ( ) ZIJ% 4 y%( )
1 2122
— :Clayl 552,_?/2 — T _ .
o yg( )( ) —
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Kompleksarvude jagamine

Kompeksarvude z; ja zo # 0 jJagatiseks nimetatakse

kompleksarvu
Zl —1
— = Z1R9 .
29 2

Olgu z1 = (z1,y1) ja z2 = (22, y2) kaks kompleksarvu, siis

<1 —1 1
— = Z1% = \T1,Y1) - X2, —Y2) =
29 2 ( ) :L“% 4 y%( )
1 2122
— xlayl an_yQ —  _ .
() —w) = 22

Siit jareldub, et kompleksarvude z; ja z5 jagatise leidmiseks

tuleb murdu =X laiendada nimetaja kaaskompleksarvuga z».
29
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Tehted algebralisel kujul antud kompleksarvudega

Olgu antud algebralisel kujul kaks kompleksarvu
21 =1+ Ja 22 = T2 + iy,

SIIS:
21 = 29 ~ r1 =22 & Y1 =y2;
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Tehted algebralisel kujul antud kompleksarvudega

Olgu antud algebralisel kujul kaks kompleksarvu
21 =1+ Ja 22 = T2 + iy,
SIIS:

21 = 29 ~ r1 =22 & Y1 =y2;

21+ 29 = (1 + x2) + i(y1 + y2);

Komplek
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Tehted algebralisel kujul antud kompleksarvudega

Olgu antud algebralisel kujul kaks kompleksarvu
21 =1+ Ja 22 = T2 + iy,
SIIS:
1=z & T1=x2 & Y1 =1y;

21+ 29 = (1 + x2) + i(y1 + y2);

2122 = (331582 — yly2> -+ ’i(ﬂflyz =+ azzy1);
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Tehted algebralisel kujul antud kompleksarvudega

Olgu antud algebralisel kujul kaks kompleksarvu
21 =1+ Ja 22 = T2 + iy,
SIIS:
1=z & T1=x2 & Y1 =1y;

21+ 29 = (1 + x2) + i(y1 + y2);

2122 = (331582 — yly2> -+ ’i(ﬂflyz =+ azzy1);

21 2122 _ T1T2 + Y1Y2 L T2 T Yo

- 2, 2 2, 2
29 29%Z9 x5 + Y5 Ty + Y5
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Tehete omadused

Liitmise kommutatiivsus

Vz1 € C,Vz9 € C korral 2z + 29 = 29 + 21.
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Tehete omadused

Liitmise kommutatiivsus

Vz1 € C,Vz9 € C korral 2z + 29 = 29 + 21.

Toestus.

21+ 20 = (21, 11) + (T2, 42) = (%1 + 22,41 + y2) =

def

= (w2 + x1,y2 +¥1) = (22, y2) + (w1,41) = 21 + 29.
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Tehete omadused

Korrutamise kommutatiivsus

Vz1 € C,Vzy € C korral 21 - 29 = 29 - 27.
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Tehete omadused

Korrutamise kommutatiivsus

Vz1 € C,Vzy € C korral 21 - 29 = 29 - 27.

Toestus.

2129 = (azl,y1) : (CCQ,ZUQ) = (551372 — Y1Y2,T1Y2 + CCle) -

= (w221 — Yoy1, Y221 + Y172) = (x2,y2) - (x1,y1) = 21 - 29.
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Tehete omadused

Korrutamise assotsiatiivsus

Vz1 € C,Vz9 € C,Vz3 € C korral 2z - (22 . Zg) — (21 . 22) 0 28
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Tehete omadused

Distributiivsus

Vz1 € C,Vz € C,V2z3 € C korral 2z - (22 + 23) = 2122+ 21" 23

Kaaskompleksarvude omadused

21+ 29 =21 + 29

2129 = 21 29

(2’1> 21
29 Z9
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