Voorbeeld 1:
Los op inl(C

2x + 3i=5x+ 6i
-3x =3I

X=-1

Voorbeeld 2:
Los op ini(
4x2+12x+15=0
4x2+12x+9+6=0
(2x+3)?+6=0

(2x+3)?=-6
(2x + 3)? = 6i2
2x+3=1V6 of

2x = -3 +iV6 of
x=-1% + %iv6  of

16.0 Voorkennis

2x+3=-1/6
2x = -3 -iV6
x=-1% - 1%iV6
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16.0 Voorkennis

. . . imaginaire as
Hiernaast is het complexe getal a + bi
getekend in een assenstelsel. T !
De horizontale as is de reéle as.

De verticale as is de imaginaire as.

|
!
|
|
|
|
1 reéle as
a

Dit complexe vlak wordt ook wel het ? 1
vlak van Gauss of een Argand-diagram genoemd.
imaginaire as

4i & % Hiernaast worden vectoren gebruikt om twee

/ complexe getallen bij elkaar op te tellen.
3i
/
/ 2,=2+iz,=2+4
// Zy+Z,=2+1+2+4i=4+5i(=2)
0%1 S S A Er ontstaat nu een parallellogram-constructie

regéle as
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16.0 Voorkennis

imaginaire as De lengte van de vector (ook modulus of
7 ey absolute waarde) die bij het complexe getal
" S z hoort, is te berekenen met de stelling van
| / Pythagoras:
/

2 // |z| = |4 +5i| = V4*+5° =16 +25 =+/41
% 1 1zl =12+ = J22+12 =J4+1=15

0 1 2 3 B 5

reéle as |ZZ| = |2 + 4-1| = 2% +4° =«j4+16 =\/20

N

Let op 1: Er geldt nu: |z| # |z, + Z,] (Dit is over het algemeen zo)
— 2

Letop 2: Ergeldtnu: z-z = ‘Z‘ (Te bewijzen in opgave 20)

Let op 3: Er geldt nu: |z, - z,| = |z{]| - |Z,] (Te bewijzen in opgave 21)
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16.0 Voorkennis

In het assenstelsel is het complexe
getal z; = 1 + i getekend.

Hierbij hoort een draaiingshoek (o)
of argument (Arg(z,)) van V4.

Het argument tussen -t en
is de hoofdwaarde van het argument.

Alle waarden voor het argument
van het complexe getal z, zijn: 4Tt + k- 2Tt

waarbij k een geheel getal is.

Op de GR kun het argument berekenen via
MATH | CMPLX | 4: ANGLE

De letter i krijg je met 2ND | -

0.5 -

-0.5

NORMAL FLOAT AUTOD REAL RADIAN MP 1

angle(1+i)
. 7853981634



16.0 Voorkennis

In het assenstelsel is het complexe
getal z, = 1 + i getekend.

In bepaalde gevallen kun je het

argument ook exact berekenen.

Zo geldt voor het complexe getal "

wat hier naast getekend is:
1

tan(a)=I=1 & a=47w

0

05 0 0.5 1

Hiervoor kun je van de onderstaande tabel gebruik maken:

_

sinus % 15:/2 15/3 1
cosinus 1 15/3 152 1 0
tangens 0 13 1 V3 =

In dit geval is de modulus gelijk aan: [ Z|=V 17 +1° =\1+1=+2
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16.0 Voorkennis

In het plaatje hiernaast
is een rechthoekige imaginaire as
driehoek te zien.
Hieruit volgen:

sin(p) = Irln(lz) <=>Im(z)= z|sin(¢) bi|-—————— = ————
Z

cos(p) = R|ez(|Z) <=>Re(z)= z| cos(¢) “

|z| is de afstand van het punt
tot de Oorsprong.
We noemen deze afstand nu r.

reéle as

Het reéle en imaginaire deel van het complexe getal z zijn nu te schrijven als:
Re(z) = r cos(¢) en Im(z) = r sin(¢).

r (=1z|) en @ (= arg(z)) zijn de poolcoordinaten van het complexe getal z.



16.0 Voorkennis

Notatie 1 Complex getal:
Een getal van de vorm z = a + bi met a en b reéle getallen en met i? = -1 heet
een complex getal.

De twee uitkomsten zijn voorbeelden van complexe getallen.

a is het reéle deel van het complexe getal (Re(z)).
b is het imaginaire deel van het complexe getal (Im(z))

Een complex getal van de vorm bi is een zuiver imaginair getal.

Je gebruikt bij het rekenen met complexe getallen dezelfde rekenregels als je
tot nu toe gebruikt hebt bij het rekenen met reéle getallen.



16.0 Voorkennis

Notatie 2 Complex getal:
Het complexe getal z = a + bi kan genoteerd worden m.b.v. poolcoordinaten:

z=rcos(@) +irsin(p) =r(cos(@) +isin(¢)) metr=|z| en @ = arg(z)

Voorbeeld 3:
Schrijf z = 3 - 4i met poolcoordinaten. Rond het argument zo nodig af op 1
decimaal.

| z|=/3? +(~4) =\/9+16 =5

@ = arg(z) = arg(3 - 4i) -0,93 (Gebruik de GR!!!)

Hieruit volgt: z = 5(cos(-0,93) +isin(-0,93))

Willem-Jan van der Zanden



16.0 Voorkennis

Notatie 3 Complex getal:
Het complexe getal z metr = |z| en ¢ = arg(z) kan ook genoteerd worden als:

Z=r el®
De formule van Euler is: e = cos(¢) + i sin(¢)

Voorbeeld 4:
Schrijf het getal z = 3e? in de vorm z = a + bi. Rond a en b af op twee decimalen.

z = 3e? = 3(cos(2) +isin(2)) = 3 cos(2) = 3isin(2) = -1,25 + 2,73i

Willem-Jan van der Zanden



Voorbeeld 5:

16.0 Voorkennis

Los exactop in I : (z - 2i)2=-i

(Z o 21)2 _ e—%ﬁi+k'27zi

—Lritk-zi

z—-2i=e*

z-2i=e ' \vz-2i=

Z =21 =12 - 1iV2
Z=1\2 + 2i - %iV?2
z=1\2 + (2 - Yo/2)i

3

27l

e4

v Z-2i=-1%V2+ %iV2
z=-Y\2 + 2i + WiV2
z=-\2 + (2 + ¥2)i

Willem-]Jan van der Zanden
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16.1 Lineaire complexe functies [1]

Voorbeeld 1:
Gegeven zijn de functies f{z) =3 + 2i eng(z) =5+ 5i (=3 + 2i + 2 + 3i)
De functie g(z) ontstaat uit de functie van f{z) door het toepassen van de translatie (2, 3)

Algemeen:
Bij de functie f(z) =z + a + bi hoort de translatie (a, b).  imagnaireas

Voorbeeld 2: i
Gegeven is het rode vierkant. Pas hierop de functie
f(z) = 2z toe.

6i

5i

Linksonder: z=1+i=>f{1+i)=2-(1+i) =2+ 2i
Rechtsonder: z=3+i=>f(3+i)=2-(3+i) =6+ 2i
Linksboven: z=1+4i=>f{1+4i)=2-(1+4i)=2 +8i ai
Rechtsboven: z=3+4i=>f(3+4i)=2-(3+4i)=6+8i

4i

2i

Algemeen: i
Bij de functie f{z) = az met a een reéel getal hoort de
Vermenigvuldiging t.o.v. 0 met factor a. o T2 3 4 5 %

reéle as
Willem-Jan van der Zanden 11



16.1 Lineaire complexe functies [1]

VOOI‘be_eld 3 imaginaire as
Gegeven is de driehoek met de hoekpunten

1+2i,3+ien1+3i i \R
Teken het beeld bij de functie f(z) = -2z + 4 + 3i. . | |

Stap 1: . | |
Een vermenigvuldiging t.o.v. 0 met factor -2 van resle as

de rode driehoek geeft de groene driehoek. maginaieas

=
N

Stap 2:

De translatie (4, 3) van de groene driehoek geeft

de blauwe driehoek. . T

Willem-Jan van der Zanden 12



16.1 Lineaire complexe functies [1]

Voorb e_61d 4: . imaginaire as

Het getal 0 ligt op de blauwe driehoek (het beeld).

2i

Een getal dat door een functie fop 0 wordt afgebeeld,

heet een nulpunt van f.

Het oplossen van f{z) = 0 geeft het nulpunt.
2z+4+3i=0 | i

27 = -4 - 3i

2Z =4 + 3i

Z =2+ 1%i

Voorbeeld 5:
Een dekpunt van de complexe functie fis een getal dat
op zichzelf wordt afgebeeld.

Het oplossen van f{(z) = z geeft het dekpunt.
-2Z2+ 4+ 3i=7z
-3z=-4-3i
3z=4+3i
z=13+i
Willem-Jan van der Zanden



16.1 Lineaire complexe functies | 2]

Bij de functie f(z) = a + bi hoort de draaivermenigvuldiging die bestaat uit de
rotatie over arg(a + bi) en de vermenigvuldiging t.o.v. 0 met factor |a + bi|

Voorbeeld 1:

Gegeven is de functie f(z) = (1 - i)z.

Teken het beeld bij de functie fvan het rode
vierkant met hoekpunten

-2 +1,3 +1,3 + 6i, -2 + 6i. i
|1—i|=\/12+(—1)2=\/§ .
arg(1-1)=-%mn 8

imaginaire as

7i

o~
ot

Er is sprake van een rotatie over -%4m en een z -1 o] 1 23 4 3 T
vermenigvuldiging t.o0.v. 0 met V2. Zo ontstaat B
het groene vierkant.

@

Willem-Jan van der Zanden 14



16.1 Lineaire complexe functies | 2]

Bij de functie f(z) = a + bi hoort de draaivermenigvuldiging die bestaat uit de
rotatie over arg(a + bi) en de vermenigvuldiging t.o.v. 0 met factor |a + bi|

Voorbeeld 1:

Het lijnstuk van O tot het punt -2 + i op het
rode vierkant wordt -%4m geroteerd.

De lengte die V5 was, wordt V2 - V5 = V10. .
Zo ontstaat het punt -1 + 3i op het groene :
vierkant.

imaginaire as

7i

4i

3i

Het lijnstuk van O tot het punt -2 + 6i op het 8
rode vierkant wordt -%4m geroteerd. |
De lengte die V40 was, wordt V2 - /40 =/80. 2 o 1 N3 ¢ 8 4 7 8
Zo ontstaat het punt 4 + 8i op het groene a

vierkant.

@

Willem-Jan van der Zanden 15



16.1 Lineaire complexe functies | 2]

Bij de functie f(z) = a + bi hoort de draaivermenigvuldiging die bestaat uit de
rotatie over arg(a + bi) en de vermenigvuldiging t.o.v. 0 met factor |a + bi|

Voorbeeld 1:

Het lijnstuk van O tot het punt 3 + i op het
rode vierkant wordt -%4m geroteerd.

De lengte die v10 was, wordt V2 - V10 = v20. .
Zo ontstaat het punt 4 - 2i op het groene )
vierkant.

imaginaire as

7i

4i

3i

Het lijnstuk van O tot het punt 3 + 6i op het 8
rode vierkant wordt -%4m geroteerd. |
De lengte die V45 was, wordt V2 -\/45 =+/90. 2 o 1 N3 ¢ 8 4 7 8
Zo ontstaat het punt 9 + 3i op het groene a

vierkant.

@

Willem-Jan van der Zanden 16



16.1 Lineaire complexe functies | 2]

Bij de functie f(z) = a + bi hoort de draaivermenigvuldiging die bestaat uit de
rotatie over arg(a + bi) en de vermenigvuldiging t.o.v. 0 met factor |a + bi|

Voorbe—eld L imaginaire as
Geef het bereik van fbij het domein .
|z| <2 A\ -Ym < Arg(2) < Yt i
Er is een vermenigvuldiging met v/2. :
Hieruit volgt bij het bereik: |z| < 2v2 )

Er is een rotatie van -%4m. 8
Hieruit volgt bij het bereik: -%2m < Arg(z) < 0° y

éle as

@

Willem-Jan van der Zanden 17



16.1 Lineaire complexe functies | 3]

Bij de functie f(z) = (a + bi)z + ¢ + di met a, b, c en de reéel hoort de
vermenigvuldiging t.o.v. 0 met de factor |a + bi| en de rotatie over arg(a + bi)
gevolgd door de translatie (c, d)

Voorbeeld 1:
Gegeven is de functie f(z) = (1 + i)z - 2 + 3i.
Teken het beeld bij f van het vierkant met de hoekpunten 1 +1i,3 +i,3 +3ien 1 + 3i

imaginaire as
11+i]= V1> +1% =2 |
arg(1l +1i) =%m AT
_7 =

Het roteren van het rode vierkant over % en het %

vermenigvuldigen t.o.v. 0 met V2 geeft het groene vierkant. —1—Y 7 5if =
4i
De translatie (-2, 3) van het groen vierkant geeft het 3
blauwe vierkant. )
i

=3 =2 =10
0 . lredle as

Willem-Jan van der Zanden




16.1 Lineaire complexe functies | 3]

Bij de functie f(z) = (a + bi)z + ¢ + di met a, b, c en de reéel hoort de
vermenigvuldiging t.o.v. 0 met de factor |a + bi| en de rotatie over arg(a + bi)
gevolgd door de translatie (c, d)

Voorbeeld 2:
Gegeven is de functie f(z) = (1 + i)z - 2 + 3i.
Wat is het origineel van fbij 10 + i?

flz) =10 +1i
(1+i)z-2+3i=10+1i
(1+i)z=12-2i

,_12-2i 12-2i 1-i _12-12i-2i~2

= =5-7i
1+1 1+1 1-i 2

Willem-Jan van der Zanden
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16.2 Niet-lineaire complexe functies [1]

Bij de functie f(z) = z" geldt |z" | = |z|" en arg(z") = n - arg(z)

Formule van De Moivre: z" = (cos(¢) + i sin(¢) )" = cos(ng) + i sin(ng)

imaginaire as imaginaire as

Voorbeeld: i
Gegeven is de functie f(z) = 23 aif
Teken in twee aparte figuren de

cirkelsector |z| < 1,5 A—-s7 < Arg(z) < 7

en het beeld bij f: T Y s

(2)| = |23| = |z|3 =1,53 = 3,375.

arg(z3) = 3 - arg(z) dus -%2m < Arg(z) < Yem

Willem-Jan van der Zanden 20



16.2 Niet-lineaire complexe functies | 2]

Gegeven is de complexe exponentiéle functie f(z) = e?

fl0)=e=1
f()=el=e
f2)=e?

Het invullen van een getal dat op de reéle as ligt, geeft altijd een reéel positief
getal. Deze functie beeldt de reéle as af op de positieve reéle as.

Gegeven is de functie f(z) = e?

2 2
)] = L% = [cos(m) + i sin(4m)]| = [%v2 + %iv2] = (2V2) +(:2) =T =1
Arg(f(vami)) = Arg(e”™) = Arg(cos(%m) + i sin(¥4m)|) = Yam

[f(34mti)| = |e%| = |cos(34m) + i sin(34m)| = |-1%6V2 + KiV2| = \/(—%\/E)zwL(%\/E)Z =\1=1
Arg(f(34mi)) = Arg(e”™) = Arg(cos(34m) + i sin(34m)|) = 34T

Het invullen van een zuiver imaginair getal dat op de imaginaire as ligt,
geeft een punt op de eenheidscirkel. Deze functie beeldt de imaginaire as af op
de eenheidscirkel.



16.2 Niet-lineaire complexe functies | 2]

Gegeven is de functie f(z) = e?
f(Z + k- 21-[1) — ez+k-21ti — ez.ek-Zni = pZ- (82ni)k = p%- 1k = ez
Deze functie is periodiek met periode 2.

Algemeen:

Bij de functie f{z) = e? geldt f{a + bi) = e?*Pi=ed - el s

* bij vaste a het beeld een cirkel met middelpunt 0 en straal e%;

* bij vaste b het beeld een halve lijn die een hoek van b radialen maakt met de

positieve reéle as;

Algemeen:
f(z) = In(z) is de complexe logaritmische functie.

De rekenregels voor logaritmen kun je hier ook gebruiken.
We beperken ons tot functiewaarden f{z) waarvoor geldt: -m < f(z) <n



16.2 Niet-lineaire complexe functies | 2]

Voorbeeld 1:
Gegeven is de functie f{z) = In(z). Bereken exact f{iVi)

flivi)  =In(ivi)
= In(i'%)
= 1% In(i)
= 1%In(e”™)
= 1% Yomi
= 34T

Voorbeeld 2:
Gegeven is de functie f{z) = In(z). Bereken exact f{1 + i)

fl1+i) =In(1+1)
= ln(\/ 2 - e”m)
=In(v2) + In(e%™)
=1n(2"%) + In(e*™)
= %In(2) + Y4mi

Willem-Jan van der Zanden



16.2 Niet-lineaire complexe functies [3]
Algemeen:

eix +e—ix eix _e—ix

cos(x)= en sin(x)= >
I

Bij het complexe getal z worden deze formules:

eiz +e—iz eiz _e—iz

cos(z)= en sin(x)= >
I




16.2 Niet-lineaire complexe functies [3]

Voorbeeld:
Bereken exact sin(¢m+1)

i(Ln+i) _ efzﬂ(%rwi) efl+%ni B elf%ni
sin(fm+1)= _ = _
21 21

Lrj

ele™ —e.e

21
_e'(3VB+3i)-e(iV3-1i)
2i
_e'(V3+i)—e(3-1)

4]

e (\/§+I) e(\3 - 1)1
_e (\/_1 1) e(\/_1+1)

Willem-]Jan van der Zanden



16.3 Meetkunde met complexe getallen [1]

Algemeen: C
Bij de rotatie van het lijnstuk AB om A over een hoek

van ¢ geldt voor het beeld € van B dat

c=a+ (cos(p) +isin(p)(b - a) \(ﬁ)
Hierin zijn a, b en ¢ de complexe getallen die horen i
bij de punten 4, B en C.

Voorbeeld:

Gegeven is het parallellogram ABCD met op zijde CD
de gelijkzijdige driehoek CDE. Het punt M is het
midden van CE.

Druk de complexe getallen e en m uit in de
complexe getallen a, b en d.

c=b+(d-a)=b+d-a
e=d+ (cos(60°)+isin(60°)((c - d)
=d+ (% + %iV3)(b - a)
=d + (¥ + %iV3)b - (V2 + 1iV3)a i 4
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16.3 Meetkunde met complexe getallen [1]

Algemeen: C
Bij de rotatie van het lijnstuk AB om A over een hoek

van ¢ geldt voor het beeld € van B dat

c=a+ (cos(p) +isin(p)(b - a) \(p
Hierin zijn a, b en ¢ de complexe getallen die horen A=
bij de punten 4, B en C.

Voorbeeld:

Gegeven is het parallellogram ABCD met op zijde CD
de gelijkzijdige driehoek CDE. Het punt M is het
midden van CE.

Druk de complexe getallen e en m uit in de
complexe getallen a, b en d.

m=1%(c+e)
=Y((b+d-a+d+ (Y + %iV3)b - (¥ + 1iV3)a
= 15((1% + %iV3)b + 2d - (1% + %iV3)a)
= (34 + UiV3)b + d - (34 + %iV3)a . /
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16.4 Derdegraadsvergelijkingen [1]

Voorbeeld:
LosopinlC:z3+2z2+2z-3=0

Stap 1:
Bereken met behulp van de GR de reéle oplossing:

De optie ZERO geeft z = 1 als reéle oplossing.

Stap 2:
Gebruik staartdelen om een functie te krijgen die je op kunt lossen:
z-1/ zZ3+z°+z-3\27* z> maalz-1=2z%(z-1)=23-27°
z3 - 7° Let op: Hierdoor valt de z3 weg.
27> +z-3

z-1/ 2z°+z-3 \z*+2z 2zmaalz-1=2z(z-1)=2z*-2z
27% -2z Let op: Hierdoor valt de 2z% weg.

3z-3

0 Willem-Jan van der Zanden 28



16.4 Derdegraadsvergelijkingen [1]

Voorbeeld:
LosopinlC:z3+22+2z-3=0

Stap 3:
Los de nu ontstane vergelijking op.

z22+272+2z-3=0
(z-1)(z2+2z+3)=0
z=1Vz2+2z+3=0
z=1Vz2+22z=-3
z=1V(z+1)2-1=-3

z=1V (z+1)?=-2

z=1V (z+1)% = 2i?
z=1Vz+1=iV2Vvz+1=-iV2
z=1Vz=-1+iV2Vz=-1-iW2

Algemeen:
Als x = k een oplossing is van de vergelijking x3 + ax? + bx + c = 0 dan

isx3+ax*+bx+c=(x-K)(x*+..)

Willem-Jan van der Zanden
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16.4 Derdegraadsvergelijkingen |2]

Voorbeeld:
Los algebraisch op in: [C 23+ 12z =63

Stap 1:
Bij de vergelijking z3 + pz = g geldt:
z=u+v,p=-3uvenud+v3=gq

z=u+v,12=-3uvenud+v3=63

Stap 2:
Bereken u3 en v3 en z:

4
Uit 12 = -3uvvolgt v=——
u

Willem-Jan van der Zanden
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16.4 Derdegraadsvergelijkingen |2]

Voorbeeld:
Los algebraisch op in: [C 23+ 12z =63

Stap 2:
Bereken u3 en v3 en z:

3
u’ +(—éj =63
u

3
u ——=063
u3

u® —63u° —64=0
D=(-63) —4.—64=4225=>+/D = 65
1 _63+65

2 De andere oplossing nemen voor u3
v =63-u’=63-64=-1 geeft dezelfde uitkomst voor z.

z=364+3-1=4-1=3

u

Willem-Jan van der Zanden
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16.4 Derdegraadsvergelijkingen |2]

Voorbeeld:
Los algebraisch op in: [C 23+ 12z =63

Stap 3:
Je hebt nu de reéle oplossing. Gebruik staartdelen om een functie te krijgen die je

op kunt lossen:

z-3/ 2z +12z-63\ 7 z> maalz-3=2%z-3) =23 -3z2?
z3 - 372 Let op: Hierdoor valt de z3 weg.
322+ 12z - 63

z-3/) 3z°+12z-63 \z*+3z 3zmaalz-3=3z(z-3)=32z>-9z
3z -9z Let op: Hierdoor valt de 32> weg.

21z - 63
21z-63 \z*?+3z+21

Willem-Jan van der Zanden 32



16.4 Derdegraadsvergelijkingen | 2]

Voorbeeld:
Los algebraisch op in: [C 23+ 12z =63

Stap 4:
Los de nu ontstane vergelijking op:

z3+12z-63=0

(z-3)(z?+3z+21)=0
z=3VZz2+3z+21=0

z=3Vz2+3z=-21
z=3V(z+1%)?-2%=-21

z=3V (z+1%)?=-183%

z=3V (z+ 1%)? = 1834i?
z=3Vz+1V%=2%iV3Vz+ 1% =-2%iV3
z=3Vz=-1% +2%iV3Vz=-1% -2%iV3

Willem-]Jan van der Zanden
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16.4 Derdegraadsvergelijkingen [3]

Voorbeeld:
Los algebraisch op in: (" z3+22z2-14z-40=0

Stap 1:
Gebruik de subsitutie z = y - 73a om de vergelijking te herleiden tot de vorm
y3 + py = q. Hierbij is a het getal voor de z2.

z=y-13-2
Z=y-%3

(y-3V+2(y-3%) -14(y-$)-40=0
YV =2y +4y—5+2y —Sy+5-14y+%5-40=0
y' =153y =30%

Willem-Jan van der Zanden

34



16.4 Derdegraadsvergelijkingen [3]

Voorbeeld:
Los algebraisch op in: (" z3+22z2-14z-40=0

Stap 2:
Bij de vergelijking z3 + pz = g geldt:
z=u+v,p=-3uvenud+v3=gq

z=u+v,-15% =-3uvenu® +v3=302

Stap 3:
Bereken u3 en v3 en z:
46
Uit -15% = -3uv volgt v=—
9u
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16.4 Derdegraadsvergelijkingen [3]

Voorbeeld:
Los algebraisch op infC 23+ 22z2-14z-40=0

Stap 4:
Bereken u3 en v3 en z:

u +(g2j =30-%

PUCIA LR
729u°
97.336
u® -30%u’ + =
729

p-10000__ /5 _100 s
27 9

; 3
S 302+ %O\@ De andere oplossing nemen voor u

=15L+5243 geeft dezelfde uitkomst voor z.

v =302 -u’=15%-2243

y=315L +503 +3[15L — 503 = 42

Willem-]Jan van der Zanden
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16.4 Derdegraadsvergelijkingen [3]

Voorbeeld:
Los algebraisch op int" 73+ 222-14z-40=0

Stap 5:
Je hebt nu de reéle oplossing. Gebruik staartdelen om een functie te krijgen die je

op kunt lossen:

z-4/ z3+27°-14z-40\ z* z> maalz-4=2%(z-4)=23-4z°
73 — 472 Let op: Hierdoor valt de z3 weg.
62> - 14z - 40

z-4/) 6z°-14z-40 \z*+6z 6zmaalz-4=62z(z-4)=6z>-24z
62> - 24 Let op: Hierdoor valt de 6z weg.

10z -40
10z-40 \z*?+ 62+ 10

Willem-Jan van der Zanden 37



16.4 Derdegraadsvergelijkingen [3]

Voorbeeld:
Los algebraisch op infC 23+ 22z2-14z-40=0

Stap 6:
Los de nu ontstane vergelijking op:

z3+272-14z-40=0
(z-4)(z>+6z+10)=0
z=4VZz2+6z+10=0
z=4VZz2+6z=-10
z=4V(z+3)?-9=-10
z=4V(z+3)¢=-1
z=4V (z+3)%=i?
z=4Vz+3=i1Vz+3=-
z=4Vz=-3+ivz=-3-i
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