Dit document is gedownload van uitwerkingen.com — Voor meer uitwerkingen ga naar uitwerkingen.com

16 Complexe functies

Voorkennis Complexe getallen

Bladzijde 154
@ a2z:-2-i=z+1+5i

13z=3+6i
z=2+4i
b 1iz+5-2i=z

1z=-5+2i
z=-20+8i
¢ (4-i)-z=2+i

'_2+i.4+i_8+6i+12_8+6i—1_7+6i_l+
T 4-i4+i 16—  16+1 17 U
B+i)z—1+2i=5+i
B+i)z=6-1i
_6-i 3-i_18-9i+i?_18-9i—-1_17-9i _ ;5 .
“3+i3-1i  9-2  9+1 10 w1
e z2-2z2+5=0

(z-12-1+5=0

(z—1)2=-4

z—1)2=4¢

z—1=21vz—1=-21

=1+2ivz=1-2i

Ny

ch

1

-
4

( 2)—6‘+1o 0
(:-23)2=-3
(z-25)" =57
z—zé—- 15 v z-2L =-1i/15
z=28+1iJ15 v z=2] -1iJ15
Bladzijde 155

©Qa 3-i[=3+(1)2=9+1=10
Arg(3 —1)=-0,32

b [-4+3i| =42 +32=16+9=25=
Arg(-4 +3i) = 2,50

¢ |5-2i|=52+22=\25+4=29
Arg(5—2i)=-0,38

d |-6-8i|= /(-6 + (-8)2 =36 + 64 = /100 = 10
Arg(-6 — 8i) =221

©a | B+i|=J(B)+12=3+1=4=2
Arg(y3+i) =¢n
b |5-5i| =52+ (-5)2=25+25=/50=5.2
Arg(5—51)=-in
¢ [-2+2i3[ = 22 + (243) = A+ 12= 16 =4
Arg(-2 +2iy3) =12
d |-3-3iV3| =32 + (-33)2=\9+27 =36 =6

Arg(-3-3iy3)=-iz
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o a im
Arg(2) =5n \ 3i
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\ : _ Ag@) =g
-3 -2 -1 0 1 2 3 e
b Im
ai Im(z) =4
3
2i
i
-1 0 2 3 re
5i Im(z) =-2
=2l
Re(2) = -1 Re(z) =3
'y im ‘ ‘
|z-2-3i|=4
7i // \\
2 ™~
74 N
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3i
\ 2i
N 4
Im(z) =,0 N A
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4i

re

\\ s // ‘
\\. /
A2 = -3

Bladzijde 156
O 2 |/ =32 +27= /13 enarg(z) = 0,59 geeft z = J13e05%
b |z| =32+ (-4)> =5 en arg(z) = 0,93 geeft z = 5¢ 0

¢ 2=+ (V3)*+ (V2)> = V5 en arg(z) = 0,68 geeft z = /506

Bladzijde 157
o a z=3e'=3(cos(-1) +isin(-1)) =3cos(-1) + 3isin(-1) = 1,62 — 2,52i
b z=mn?e*=n2(cos(2) +isin(2)) =n2cos(2) + n%isin(2) ~-4,11 + 8 97i
¢ z=3e=/3(cos(in) +isin(in)) = 3cos(ix) +iy3sin(in) ~ 1,40 +1,02i

@ 2 -=2¢7 =2(cos(in) +isin(3n)) =2(3v2 +3iV2) =2 +iV2
b z=3em=3(cos(gn) +isin(3n)) = V3 (3 +3iV3) =53 + 13
¢ z=10e+m=10(cos(-Ln) +isin(-in)) = 10( 3 - 1) =53 - 5i

O 2 = (1- )= (Ve i)’ =4)2e = 4 2ei
b z= (1-iy3)* = (2e49)* = feti= L edn
2+ 2i\/§ 4esm

- i3 T etm

O (-32=1+i3
(2_3)2:2e§ni+k-21ri
2_3:\/§e{;ni+k~m
z—3=\2eimyvz-3=2ekn
z-3=3J6+3i\2 vz-3=-36—3i\2
z=3+51/6+3iV2 vz=3-1/6-1i\2
b (z—2+i)3=-8i
(z—2+i)3=8e’%"”k'2"i
Z—2+i=2eemi+k i
z-2+i=2eMyv z-2+i=2eiM v z—2+i=2¢li"
z=2+i=+3-ivz-2+i=2ivz-2+i=-3-i
z=2+3-2ivz=2+ivz=2-3-2i

2 .
31'[1
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4 _8l1
¢ "=
:4:%ek~2m
:=1%ek'L“1

1 . 1
z=llvz=1emyvz=1¢elyvz=1]¢l"
coqly o1l g el o= 1l
z=lzvz=livz=-13 vz=-1j5i

@ a J-10i, dus los op z> =-10i

-2 — 10e: Lai+ k- 2mi

Lnivkeni

c 4

[ ST N T S B ]
I
p &ﬁ‘ﬁ‘
| OO
a
= ,;‘.!_
i <"'
M
I ﬁ
s,
(e
Do
T3
by

Dusm \/_

1. =i2.—=1
8
8i 81
1 1
3/-—, duslosopz3=-—
81’ P 81
=3
,3_%ezlm+k.zm
Z:%e};mw-%m

us g/-L - 3+41v~3/—f 544 1v,3/_;i:-;i.

¢ ¥-2+2iy/3, dus los op z*=-2 +2i\/3

4= 16e§ni+k 2mi
2ebm+k 27[1

9. 1. s 2 s
=2eiM \y z=2eiM \ z=2elit \ z =2l

=fBB+ivz=-1+ifBvz=-3-ivz=1-i3
Dus ¢-2+2iy3={3+iv J-2+2i3=-1+iy3 v {-2+2iy3=-3—-iv §-2+2iy3=1-i{3.

l\] l\] I|

16.1 Lineaire complexe functies

Bladzijde 158

oaim

6i

5i

2i

re
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b (1+1)+3+21)=4+31
B+1)+(3+21)=6+31
B+4)+(3+20)=6+6i
(1+4)+ (3 +21))=4+61

¢ Zie de figuur van vraag a.
De rechthoek is 3 naar rechts en 2 omhoog verschoven.

Bladzijde 160

e a Bij f(z) = 5z + i hoort de vermenigvuldiging ten opzichte van 0 met 5 gevolgd door de translatie (0, 1).

im
4
-1+3i 3i 3+3i
1% + 24
-%Q%‘r“] 2]2
449 / 2i 14+ 20 3+2i
i
-3 +2i
-2 -1 0 1 2 3 4

b f(z)=0geeftiz+i=0

1=

72

z=2

Het dekpunt is 2i.

© 2 Bij f(z) =-15z + 3 + 2i hoort de vermenigvuldiging ten opzichte van 0 met -1} gevolgd door de

translatie (3, 2).

z=-1

=-2i
Het nulpunt 1s -21.

c fl@)=z geeft%f+ i=z

—-zz=-1

re

4i

2+4j

3i

44 2i

3—i

=3i

-4i
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b f(z) =0geeft-11z+3+2i=0
~1lz=-3-2i
z=2+1}i

Het nulpunt is 2 + 131,

¢ flz)=z geeft—llz+3 +2i=gz
-2lz=-3-2i
z=1 +%i

Het dekpunt is 1% + $i.

O 2 f(o)=0geeft3z+2-4i=0 flo)=zgeeft3z+2—4i=z
3z=-2+4 2z=-2+4i
z=-2+13i z=-1+2i

Het nulpunt is -5 + 131. Het dekpunt is -1 + 2i.
b g(z)=0geeftiz+5=0 g(z)=zgeeftiz+5=z:
%z =- —%z =-5
z=-15 z=T;
Het nulpunt is -15. Het dekpunt is 75.

©Q 2 f(o)=zgeeftaz+5-2i=:
az—z=-5+2i
zZa—1)=-5+21
-5+21
a—1
Voor a = 1 heeft de functie /'geen dekpunt.
b f(z)=0geeftaz+5-2i=0
az=-5+2i
-5+21
a
Voor a = 0 heeft de functie /' geen nulpunt.

z

z=

© 2 /(1 +2)=0geeft3(1+2))+a+bi=0
3+6i+a+bi=0
a+bi=-3-6i
Dusa=-3en b=-6.

b f(1+2i)=1+2igeeft3(1+2i)+a+bi=1+2i
3+6i+a+bi=1+2i
a+bi=-2-4

Dusa=-2enb=-4.
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Bladzijde 161
o a,b im
-5+ 8i -2 + 8i ,
8i
7i
6i
. 3 +5i 8+ 5i
4i
3i
-5+ 3i 2+3i
2i
3+2i 8+ 2i
re
-5 -4 -3 -2 -1 0 1
b i3+2i)=3i—-2=-2+3i
i(8+21))=8i—2=-2+8i
i(8+51)=8i—5=-5+8i
i(3+51)=31—-5=-5+3i
¢ Rotatie om 0 over 7.
d Rotatie om 0 over arg(} +1iy/3) = in.
o a,b im
; 3+3i
3i
2i
i 1+i 3+i
re
0 1 2 3 4 5 6
-i
2-2i
-2i
-3i
—4i
-5i
-6i
2-6i 6 - 6i

b -2i(1 +1)=-21+2=2-21
-2i(3 +i)=-6i+2=2—6i
-21(3+31))=-6i+6=6—06i
¢ De rotatie om 0 over -37.
De vermenigvuldiging ten opzichte van 0 met 2.
100 Hoofdstuk 16
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Bladzijde 162

(9] im Arg(2)

FNN
a

2i

+ re

i
ber eik /

=2i

L —T Iz :2\/E

Arg(z) = -1
Af'g(Z):—%n g() 2T

@ a [2+2i| =2./2 en Arg(2 + 2i) = Ix, dus rotatie om 0 over ;7 en vermenigvuldiging
ten opzichte van 0 met 2+/2.

im

7i

6i

5i

4

3i

2i

re
-2 =1 0 1 2

b Het bereik is 2\/2 < |z| <42 A 57 < Arg(z) < 5.
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@ ab ’1 +iy3 ‘ =2en Arg(1 +iy/3) = 1x, dus rotatie om 0 over 1x en vermenigvuldiging ten opzichte van 0 met 2.

-3i| = 3 en Arg(-3i) = -3, dus rotatie om 0 over 57 en vermenigvuldiging ten opzichte van 0 met 3.

im
3i
a /7
.// / 2
N i
1+i
re
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
—i
b
=2i
=3i

D a ’\/3 = i‘ =2en Arg(/3 —i) =-1x, dus het bereik is 20 <z <40 A ln < Arg(z) < 3m.
b Hetbereikisz>6 A —én < Arg(z) <im.
¢ De lijnen Re(z) = /3 en Im(z) = 1 snijden elkaar in /3 + i.
fB3+i)=(\3-1)(3+i)=3-i2=3+1=4
V3 ligt op Re(z) = /3.
S(3)=(3-1)-3=3-iy3
Het beeld van Re(z) = \/3 is de lijn door 4 en 3 —i\/3.
iligtop Im(z) = 1.
f=(3-1)-i=iy3-2=1+i3

Het beeld van Im(z) = 1 is de lijn door 4 en 1 +i+/3.

>

\\
2i \
i N /
B
3 2 1 0 2 3 ’ e

/4 33
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® a |-2+2i =22 en Arg(-2 + 2i) = 3=, dus rotatic om 0 over 37 en vermenigvuldiging

ten opzichte van 0 met 2./2.
f(H)=(-2+21)-1=-2+2i
fB3+1)=(-2+21)-3+1)=-8+4i
fQR1)=(-2+21)-2i=-4-4

-8+ 4i

4i

3i

-2+ 2i

2i

re

=2i

=3i

—4i

-4 -4

|

b f(z) =3+ 2i geeft (-2 + 2i)z =3 +2i

3420 -2-2i _-6-10i—4> _-2-10i _

Ti=

-2+21 -2-2i 4 — 442
¢ f(z) =f(1) geeft (-2 + 2i)z = (-2 + 2i) %
< 1 =
z2 =~/1
z=1lvz=-1
Bladzijde 163
@ a,b,c
im
3i
y N
2i
X
i
-2 -1 0 1 2 3 4
Bladzijde 164
@ a fo)=10+igeeft (-1+i)z+5+4i=10+i
(-1+1)z=5-3i

5-3i -1-i_-5-2i+3i_-8-2i _

1 _ql:
=g = gl

8

re

“4—i

=

~f+i -1—-1
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b |-1+i] =2 en Arg(-1+ i) =3z, dus rotatie om 0 over 3r, vermenigvuldiging
ten opzichte van 0 met /2 en translatie (5, 4).

4i

I\

\ -5 =3 = 0
\\ -2i
\ 3

¢ f2+I)=(Cl+i)(2+i)+5+4i=6+i

f(2-)=Cl+i)(2—i)+5+4i=8+3i

fR-D)=C-1+1)2-1)+5+4i=4+T7i
f(2+i)=(—1+i)(2_+i)+5+4i=2+51

im

7i

6i

4i

3i

2i

-2i

d Het beeld van ¥ heeft zijde /10.
10
Dus V heeft zijde % = /5,
De oppervlakte van Vis dus 5.
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D a f(z) =0 geeft (1 +iy3)z-2
e _If i+t _2- 32y
2—-i I1-i 2-2i3—1i+i? 2 - 2i
Z_1+1\/— 1_1\/’ 1 —3i2 4 %_zll\/g"'(_zll_%\/g)l
Het nulpunt van fis 1 — /3 + (-} —1/3)i.

fle)=zgeeft (1+i\/3)z—2+i=z
iy3-z=2-i
- 2ixj3 — i 2
2 1 1V/3 1\/> 1\/§ 1\/§+\/§=_l\/§_%i\/§

3

T i3 1f 3i2 -3
Het dekpunt van fis -3 /3 — 3i\/3.
b g(z)=0 geeft-2iz+1-3i=0
-2iz=-1+3i
~=_1+31.1=_1+312=_1_3=_ll_l1
To-21 1 -2 2 :o2

Het nulpunt van g is -15 — 1.

g(z) =z geeft - 21~+1—31—
-z—2iz=-1+31

z+2iz=1-31
Z(1+21)=1-31
_1—3i_1—2i_1—5i+6iz_—5—5i__1_
1+21 1-2i 1-4i2 5
Het dekpunt van g is -1 —1i.

® a /(5)=0geeft (V3+i)z+1+2i=0
(V3+i)z=-1-2i
__-1-20 V3-i_ -3+i-2i3+21
B+ 43— 32 4
Hetnulpuntvanfls—-—— (-__\f)l
fle)=zgeeft (V3+i)z+1+2i=z
(V3-1+i)z=-1-2i
B2 320422 3+ 141203 +2i-
B 3-2/3+1+1

“1-2i \3-1-i_
(V3-1)-#
-53-6—5-23+15i+6i\/3 — 10i\/3 — 12i

2-\3+i-2i3 | 5+ (L—18)
4 2

— 27 4

T o1ti B
-2i3 5+2{3 =
25-12

_-\3-1+3i _
5-2\3 5+23

-11-7/3 + 3i — 4i\/3 .

R B Tty

13 1

e

Het dekpunt van fis -1 — Z/3 + (
b f(z)=5+31geeft(\B+i)z+1+zi=5+3l

1+4\/§ 4i+i3 iy 34 (14143
4

(V3+i)z=4+i

_4+i B-i_4B-4i+i3-i

T3+ 3-i 3-i2
+(-1+13)i

Het origineel van 5 + 3i is § +
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¢ |V3+i| =2en Arg(\/3 +1) = Lx, dus rotatie om 0 over L, vermenigvuldiging

ten opzichte van 0 met 2 en translatie (1, 2).

im

8i
)

\

>

7i

\

\

N\

A
N NN
IR
[EANRVAN

[ PN NS
NN
LN
L TN

\/

d Translatie (-1, -2), vermenigvuldiging ten opzichte van 0 met ; en rotatie om 0 over -¢m.

im

3i

2i

re

S

-4i

-5i

-6i
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16.2 Niet-lineaire complexe functies

Bladzijde 166

@a im

8i

7i

6i

5i

3i

re

=3i

-4

ba=(C1+ip=1-2i—1=-2i
B=Q+iP=4+4i—1=3+4i
C'=(2+2)2=4+8i-4=8i
d=(-1+21P=1-4i—-4=-3-4i
¢ Nee, want -2i, 3 + 41, 8i en -3 — 4i zijn niet de hoekpunten van een rechthoek.

Bladzijde 168
@ a fr)=0geeftz>+2=0
72=-2
z2 =242

z=i\2 v z=-i\2
De nulpunten zijn i\/2 en -i\/2.
b flz)=zgeeftz>+2==z

z2—z+2=0
(z-3f-5+2=0
(z-3)=-1

z-1P=1
z—%:%i\ﬁvz—%:—%i\ﬁ
z=1+1i 7v:=%—%i\/7
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¢ Eerstz% |2% = |z dus 4 < |2?| <9 enarg(z?) =2 - arg(z), dus in <arg(z?) < im.
Dan de translatie (2, 0).

im

11i

10i

9i

8i

7i

N /

N /]

A N4
NP

i / i

0 1 2 3 4 =2 ~ 0 1 2 3 4 5 6
d f(1)=12+2=3

fA+D)=1+i)P?+2=2+2i

fA-)=(1-iP+2=2-2i

fA+20)=1+2i)+2=-1+4i

f(1=2i)=(1-2i2+2=-1-4i

J(1+3))=(1+3i)>+2=-6+6i

F(1=30)=(1-3i2+2=-6-6i
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6i
\\ 5i
\
4i
3i \\
2i

re

-3i //
/1/ -5i
/

D a f(z)=0geeftiz?-4=0

iz2=4

2= 4e-;~m+k-2m
=g im+kem
z=2-iy2 vz=-2+iy2
De nulpunten zijn /2 — iy2 en -2 +iy/2.
b Eerstiz: [iz2| =|i| - 22| = 1-|z|2, dus |iz?| < 4 en arg(iz?) = arg(i) + arg(z?) = 37 + 2 - arg(z), dus
lin <arg(iz?) < I3m.
Dan de translatie (-4, 0).

im

i
-4 -3 -2 - 0 1 =
\ .
N
im \
\ ISP
2i /
\ // 5
l // —4i
=2 -1 0 1 2re
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¢ f(1-i)=il-iP-4=-2
f2-)=i2-i2-4=3i
fR+i)=i2+i?-4=-8+3i
Fl+i)=i(1 +i)>—4=-6
f(2)=-4+4i

f(1)=-4+i

4i

3i

N y_
|
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 =
-
Bladzijde 169
@ a Het beeld van Re(z) = 1 en van Re(z) =-Im(z) gaat door -2 — 2i.
Dusz=1-1

fA-H=10-iP=>10-i)-(1-i)=-2i- (1-1)=-2i—2=-2-2iklopt
b || = |2/’ en arg (°) = 3arg(2).
Voor alle punten van een lijn door 0 geldt dus dat ze op één lijn liggen waarvan
de hoek ten opzichte van de reéle as drie keer zo groot is geworden.
Het beeld van de lijn is dus weer een rechte lijn.
¢ Voor deze punten moet gelden arg(z) = 3m v arg(z) = 5.

Dusz=1+i\3vz=1-i/3.

D 2 f(0)=c"=
fy=e'=c |
fry=e?=5

b De functie f(z) = ¢° geeft voor elk reéel origineel een positief reéel beeld, dus de
functie f(z) = ¢° beeldt de reéle as af op de positieve reéle as.

¢ |f(Eni) = e = |cos(in) +isin(in)| = |12 + L2 = V(322 + B\2)2 =L +1 = 1=
Arg(f(3mi)) = Arg(e™) = jn

d [(Gmi)l =] =[cos(n) +isin(ir)| = -5v2 +3ivZ =V (-532)2 + (332)2 =3 +5 =T =
Arg(f(Gmi)) = Arg(ei) = in

e f(24mi)| =[e%=| =[cos(2}x) +isin(2}m)| = [}VZ +3iv2] =V (342) + (142)2 = VA +1 = VT =1
Arg(f(24xi)) = Arg(e) = in

f |f(ad] = [e“| =1 en Arg(f(ai)) = Arg(e”) = a

Dus het beeld van een zuiver imaginair getal hgt op de eenheidscirkel.
g f(...“‘k 27.51) e_+k 21[1_e ek 27[1_e. (62111) =e? lk_e-

Dus de functie f(z) = e“ is periodiek.

€® a In(e) =ip metp= n geeft In(e™) = 7i. En omdat e™ = -1 geldt dus In(-1) = zi.
b In(-1)=3ni, want e’™ =e® =-1.
¢ e =1, dus f(i) = In(i) = In(e:™) = {mi
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Bladzijde 171
D a fla+bi)=e"bi=e? eb =ed(cos(b) + isin(h))

Bij vaste a en variabele b krijg je dus de verzameling complexe getallen die op afstand e? van 0 liggen en
waarbij elke draaiingshoek b kan voorkomen.
Dus bij de functie f(z) = e is het beeld van a + b1 met a vast de cirkel met middelpunt O en straal e“.

b Bij vaste a en vaste b is e“(cos(b) + 1sin(b)) een punt in het complexe vlak met afstand e tot 0 en
draaiingshoek » om 0 ten opzichte van de positieve reéle as.
Bij vaste b en variabele a krijg je dus punten die alle hetzelfde argument hebben, maar waarvan de
afstanden tot O verschillen. Deze punten vormen samen de halve lijn die een hoek van b radialen maakt met
de positieve reéle as.
Dus bij de functie f(z) = e“ is het beeld van a + b1 met b vast de halve lijn die een hoek van b radialen
maakt met de positieve reéle as.

@ Het beeld van Re(z) = 1 is de cirkel met middelpunt O en straal e!, ofwel de cirkel met vergelijking |z| = e.
Het beeld van Im(z) = 27 is de halve lijn met beginpunt 0 die een hoek van %1: radialen maakt met de
positieve reéle as, ofwel de halve lijn met vergelijking Arg(z) = 2.

Im(z) = %n

A\
%

Argl2) = & ' d=o

SR

o 1 o e 3 5 re
T )

NEB R4

-

Re(z) =1

\_/

@ a Het beeld van Re(z) = 2 is de cirkel met middelpunt O en straal e.
Het beeld van Im(z) = 4 heeft argument 4 radialen en het beeld van Im(z) = -2 heeft argument -2 radialen.
Dus het beeld van het lijnstuk bestaat uit de getallen z waarvoor geldt |z| = e? A -2 < arg(z) < 4.
im

8i

] N

re
_8 \ -6 4 ) 0 2 4 6 / 8
WY

62 +4i

&2 —.z\\__/
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b Het beeld van Im(z) = 1 bestaat uit getallen met argument 1 radiaal.
Het beeld van Re(z) = -3 heeft modulus e en het beeld van Re(z) = 2 heeft modulus e?.
Dus het beeld van het lijnstuk bestaat uit alle getallen z waarvoor geldt e 3<|z| <e?en Arg(z) = 1.

im

8i

2+i
& 2

6i /
4i

4

re
-8 -6 -4 —2 N 4 6 8

-6i

-8i

(27K i= (e “i)>—e"i—e
b 121:( m) '_em =eT
jlri=jl.ji=j.eum

@ a f(-e)=In(-e) =In(-1) + In(e) =In(e™) + 1 = 1 + mi
b f(-e?)=In(-e?)=In(-1) + In(e?) = ln(e"i) + 2 2+mi
¢ f(ei) =In(ei) = In(e) + In(i) = 1 + In(e2") = n1+1
d £(31) =In(31) = In(3) + In(1) = In(3) + ln Z) = Ini +1n(3)
e f(—3)=1n(—3)=ln(—1)+1n(3)=ln(e’“)+ln(3) In(3) + mi
f f(-2i) = In(-2i) = In(2) + In(-i) = In(2) +In(em) = In(2) - }xi
g f(2—2i)=In(2—2i)=1In(2,2 e4’“) In(2/2 )+ln(e4’”)—1 1n(2)—1n1
h (3 -i)=In(y/3 —i) =In(2e+™) = In(2) + In(em) = In(2) — Lxi

i f(e+ei)=In(e+ei)=In(e(l +i))=Ine) + In(1 +i)=1+In(y2e™) =1 + In(\2) + In(ei™) = 1 + L In(2) + Lni

Bladzijde 172
@ a f(—e\/g) = ln(—e ) In(-1) + ln(e\f) =In(e™) + ln( %) =11 +mi
b f(-i2Vi) = In(-2Vi) = In(Ji) =3 In(i) = 3 In(er™) =} - i = {mi

c f(—%) ln(—l) In(-1) — In(e) = In(e™) — 1 =-1 +mi

d f(f[) = ln(%) =1In(2) - In(iy/i) = In(2) — In(i%) = In(2) — 1 In(i) = In(2) — 1} In(e2™) =

In(2) — 15 - §mi = In(2) — 3mi

e f(i) = ln(%) =1n(2) — In(1 +1) = In(2) — In(\/2 ™) = In(2) — In(,/2) — In(ei) =

1+1
In(2) -3 In(2) — imi= 1In(2) - ini

f(1 fiﬁ) - 1n(1 fiﬁ): In(e) — In(1 +iy3) = 1 —In(2e5%) = 1 — In(2) — In(e'¥) = 1 — In(2) — Lmi
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@ a f(J3+i)=1,76+0,17i
f(1+1)=0,35+0,79i
F(1)=1,57i
f-1+1)~0,35+236i
f(=y/3+1) = 0,69 +2,62i

im

4i

3i

2i(

re

b g(e’*2) =In(e*z) =In(e?) + In(z) = 2 + In(z),
dus Re(g(L)) = Re( /(L)) + 2 en Im(g(L)) = Im( f(L)).

im

4i

3i

2i /

re

¢ h(iz) =In(iz) = In(i) + In(z) = In(e*") + In(z) = 17i + In(z),
dus Re(A(L)) = Re( (L)) en Im(A(L)) = Im( £(L)) + imi.

im

4
/h(L)

3i

AN

e

re
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. el+el’ el+el el e 1 e e 1
= = . AR ML - % N
@ cos(h) =" 2 2 272 2 2 2

Bladzijde 173
-1

o el—et e —e' 1 e _(e 1)\
@ a /i) =sin®)="—; 25 2ei 2i (2 Ze)

) ) { ) ei-(%n+i)+e—i~(én+i) efl+g7u+elfé1ti efl.eéﬂ:i_kel,ef%ﬂ:i
b g(5n+1)=cos(€n+1)= = = =

2 2 2
e'(3V3+3i) +e(3v3-3i) _3V3 31, jeV3 jei 3 &3, (_e)i
2 2e 2e 2 2 de 4 4e 4
¢ f(in—30)=sin(in—3) = £ 31);'.(““ 31)=e3“m;ie : “"':63'6‘”"; e
ST+ D) -~ (I 4D)_JOVE ST LD LT OiE  &VE, iVE I _
21 21 21 21 21 4 4 463 4e
eS\ﬁ+\/§+(\/§—e3ﬁ)i
4 4e3  \4de3 4
d g( n+21)—cos( 1t+21) eir(3m+2i) 4 g-i-(3m+2i) _e’2+§””+e2*§'“i:e’z-e%’fi+e2-e%ni _
2 2 2
2(%+%iﬁ)+ez(%_%i\/§):%_+ﬁ+%ﬁ_%eziﬂ:L+§+(£_ez\ﬁ)i
2 28 W2 2 2 4e? 4 \4e? 4
iz _ g2z

@ a sin(2) = "T

) eif — giz @if 4 iz 2((ei:)2 — (671:)2) e2iz _ g 2iz
2sin(z z)=2- : = =
sin(z) cos(z) 2i 2 4 2i

Dus voor elk complex getal z geldt sin(2z) = 2 sin(z) cos(z).

eiz — giiz )2 N (ei: + iz )2 eliT— 200 + 2t . e2i7 +2e0 + g 27

b sin¥z) + cos?(z) = (

21 2 -4 4
_eZiZ + 260 — efZiz + e2iz + 260 + efZiz B 4 _1
4 4

Dus voor elk complex getal z geldt sin?(z) + cos?(z) = 1.

16.3 Meetkunde met complexe getallen

Bladzijde 175

D a b—a+c dusb=a+c.
b d =+ a@*met @* het beeld van d na draaiing over 90°, dus d = ¢ + ia.

Bladzijde 176
e
@ a e=dad+tctag
m=d+c+id,
Met complexe getallen kun je op dezelfde manier ook draaien over hoeken anders dan veelvouden van 90°.

=3

¢ =a+ (cos(90°) +isin(90°)) (b —a)=a + (0 + i) (b — a) = (1 — i)a + ib
¢ =a+ (cos(-90°) +isin(-90°))(b —a)=a + (0 —i)(b — a) = (1 +i)a —ib

c=a+ (cos(-60°) +isin(-60°)(b —a)=a+ (} —1iy3)(b—a)= (1 + Liy3)a + (L —1i3)b
¢=a+(cos(30°) +isin(30°))(b —a) =a+ (333 +3i)(b —a) = (1 - 33 - Ji)a+ (33 +3i)b

e c=a+(cos(45°) +isin(45°)(b—a)=a+ 32 +1iV2)b—a)= (1-1V2-1iy2)a+ (32 +1iy2)b
c=a+(cos(135°) +isin(135°)(b —a)=a+ (-2 +H2)(b—a) = (1 + 12 - Liv2)a+ (-3 V2 +1iy2)b

(] =2

=

ey
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Bladzijde 177
@ a (e—c)*is e — ¢ gedraaid over 90°.
g=c—(e—o)*=c—i(e—¢c)=c—1etic=(1+i)c—1e
c=b+dene=d+ (cos(60°) +isin(60°)b=d + (1 +1i\3)b
Dit geeft g = (1 +i)(b+d) —i(d + (3 +3i/3)b)
=b+d+ib+id—id—3ib+1b\3
=(1+13+Li)b+d
b f=e+(c—e)ji=ci+(1—-1e
c=b+dene=d+ (} +1i\3)b (zie onderdeel a)
Dit geeft f=(b+d)i+(1—i)(d+ (L +1iy3)b)

=ib+id+d+3b+31b\3 —id —3ib+ 363
=(3+3V3+3i+3i3)b+d

Dac=b+(c-by=b+({d-a)=b+d-a
e=d—-i(a—d)y=-ia+ (1 +1)d
f=a+id—a)=(1-1)a+id
g=d+i(c—d)y=d+i(b—a)=-la+ib+d
m=a+3(d-a)+}i(d-a)= (3 ~Ji)a+ (3 +3i)d
n=d+(c—d)y+Lith—c)
=d+1(b-a)+ (e~ d)
=d+Xb-a)+}i(b - a)
=d+ib—3a+iib—1iia
= (-1 -Y)a+ (L +1i)b+d
b g=d+ilb—a),dusg—a=d—a+1i(b—a)
¢c e=d—-1(a—dyenc=b+d—a,dus
e—c=d-i(la—dy—-(b+d—a)=d—-i(a—d)—b—-d+a=a-b—i(a—d)y=(1—-1)a—-b+id
(g—a)=id—a+i(b—a)=1d—ila—(b—a)=(1—Da—-b+id
Dusi(g—a)=e—c.
d De lijnstukken 4G en CE zijn even lang en staan loodrecht op elkaar.

€@ c=a+(cos(45°) +isin(45°)(b — a)
=a+ (}2+3iV2)(b - a)
= (1-5V2-3i\2)a+ (342 +1iV2)b
m=3(b+c)
=5(b+ (1-3v2-3iV2)a+ (332 +5i\2)b)
=3 ((1=-3V2-3i\2)a + (1 + 32 +5i\2)b)
P2 -fi2)a+ (3 + 52 +4iV2)b

Dus p=i-12-li\2eng=1+1y2+1iy2.

€D d=a+(cos(60°) +isin(60°))(b — a)
=a+(3+33)(b-0a)
= (3 —z1\B)a+ (3 +3iy3)b

c=b+ (cos(-90°) + isin(-90°))(d — b)
=b—-id+1b
=(1+i)b-id
=1+ b =i((; —31VB)a~+ (5 +1iy3)b)
=(1+Db+ (-3i—3B)a+ (-3i+33)b
= (33 -Hi)a~+ (1 +3y3+31)b
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m=4c+d)
~1((33 - b+ (1 + 1B+ )b+ (-4iBa+ (3 +1iv)B)
“H(( -1 b= biBa+ (1 41344+ 43
~(4 =43 hBla G 3hiip

Bladzijde 178
@ c=a+(cos(45°) +isin(45°))(c — a)
=a+(}V2+1i2)(c-a)

= (1-3V2-3iV2)a+ (32 +3iV2)e
d=b+ (cos(-45°) + isin(-45°))(c — b)

=b+ (3\2-3iV2)(e-b)

= (1= 12+ 3iDb+ (13-4 De

m=1(d+e)

D (2D 12D (2D
(1= 1= di)at (1= 1P+ Hi2)b +el?)
(%—z\f—‘l\ﬂcﬁ(%—z\f+zlf)b+56f

Dus p=3 =12~ 4iv2 g}~ 12+ LivZenr= 12

@ a g=c+(cos(60°) +isin(60°))(d—c)=c+ (} +1iy3)(d-¢)
r=a+ (cos(60°) +isin(60°)(d - a)=a+ (1 +1iy3)(d—a)
g-r=c+ (3 +3iV3)d-o)-a- (} +3i\3)(d~a)
=c+id-ic+lid/3-tlic\3-a-id+ia-1id/3+1ia3
=jc-ja+ (303 -3
b p=c+(cos(60°) +isin(60°))(b — c) = c + (3 +1iV3)(b—¢)
s =a+ (cos(60°) +isin(60°))(b—a)=a+ (1 +1i\3)(b - a)
p-s=c+(+3iV3)(b-c)—a— (5 +3i3)(b—a)
=c+ib—1c+3iib\B-ticy3-a-1b+3a—3ibJ3 +31ia\3
=tc—ta+ (Jay3 -3c\B)i
¢ p-g=c+(F+3i3)b-c)-c~ (3 +3iV3)@d~0)
=c+ib-1lc+lib\f3-lic\3-c-Lld+ic-1lidy3+lic\3
=3b—3d+ (363 - 3d\3)i
s—r=a+(}+H3)e-a-a- (G +3i3)d-a)
=a+lb—%a+lib\f—%ia 3—a-id+ia-}idy3+iia3
~1d+ (13 - La\3)
p— q—s—r dus PO=RSen PQ// RS.
d Een parallellogram is een vierhoek met twee paar evenwijdige zijden.
PS /I QR en PQ// RS, dus PORS is een parallellogram.
® a p=c+(cos(60°) +isin(60°))(b—c)=c+ (L +1i3)(b—c)=1b+Lc+Lliby3-Licy3
g =a+ (cos(60°) +isin(60°))(c —a)=a+ (3 +1i\3)(c—a)=Lta+ic—Lia3 +licy3
r=b+ (cos(60°) +isin(60°))(a—b)=b+ (L +Li\3)(a—b)=Lta+1b+lia3-1iby3
d=Lb+c+p)=L(b+c+ib+ic+1iby3-1lic3)=1(1ib+ Lic+1iby3 - Licy3)
=i(@a+c+q)= (a+c+2a+zc—§1a\ﬁ+ liey3) = 3(1 a+1ic— 1a\/§+%ic\/§)
f=§(a+b+r)=§(a+b+§a+§b+51a\f—§1b\f)=§(15a+1§b+§ia\5—%ibﬁ)
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d + (cos(60°) + 151n(60°))(e =

(135+ e +3iby3 - wf) (G +31V3) (3 (13a - 136 —3iay3 - }ib\3 +ic3)) =
(11 b+1~c+—1b(—§1cﬁ+(~+ll\/7)(1§a—lgb—ilaf—jlb\/g+ic\/§))=
Lo+ 1le+iiny3—ltic3+3a—-3b-tiay3 - Liby3 +Licy3 +3ia3 - 2ib\3 +3a+3b—1ic) =

(13a+11b+1iay3 —1iby3)
Dus = d + (cos(60°) + isin(60°))(e — d) ... (1).

e+ (cos(60°) + 1sin(60°))(f—e) =
(1%a+1%c—%ia\/§+%ic\/§) ( +1i )( (1 b—15 c+1af 1b\/§—%ic\/§))=

(11a+1lc—%ia 3+%ic\5+(*+71\/7)(17b—lfc+1a\/7—71b\/7—lic\/_))=
(1 a+1ic-tiaf3+iic\3+3b-3c+iia3-tib3-tic3+3iby3-3ic\B-la+3b+3c=
s (156 + 13c +3iby3 —3icy3

Dus d = e + (cos(60°) + 1sin(60°))(f—e) ... (2).
Uit (1) en (2) volgt dat drichoek DEF een gelijkzijdige driehoek is.
Hiermee is de stelling bewezen.

b Als de drie gelijkzijdige drichoeken naar binnen zijn gericht geldt

p=c+(cos(-60°) +isin(-60°))(b —c)=c + (1 = Li\3)(b—c)=Lb+1c—-liby3 +1licy3
g =a+ (cos(-60°) +isin(-60°))(c —a) =a + (} —1i3)(c—a)=ta+ic+1ia3 - licy3
r=b+ (cos(-60°) +isin(-60°))(a —b) =b+ (} =Li\3)(a—b)=Lta+1ib-liay3+1ib 3
=l(b+c+p)=l(b+c+lb+%c—%ibﬁ+lic\f)=%(I%b+I%C—%ibﬁ+%icﬁ)
(a+c+q) (a+c+2a+ Gty 1a\f 1c\f) %(1%a+l};c+%ia\/§—%ic\/§)
f=fa+b+r=ta+b+la+ib-ltiaf3+Lliby3)=1(1ta+ 11b—Ltiay3 +1iby3)
d + (cos(- 60°) +1sin(-60°))(e — d) =
{136+ 150 = 71bV3 + 3iey3) + (3 - 5iV3) (5 (13a - 136 + Jiay3 +31bV3 —icy/3)) =
(Lp+1ic-Lin3+tic3+ (L -L1iV3)(1da- 1lb+lia3+1ib3—icy3)) =
(13b+13c—Liby3 +iicy3+2a—-3b+1ta3+1ib3 -Ltic3 -3iay3 +3ib3+2a+3b—1ic) =
(1§a+15b—51a 3+§1b\/7)
Dus f=d + (cos(-60°) + isin(-60°))(e — d) ... (1).
e+ (cos(- 60°)+isin( 60°))(f—e)=
(La+lie+Liay3—ticy3)+ (L -1i )( (Lb-1ie—iay3+1lin3+1ic3)) =
Lla+le+iiay3-ltie3+ (3 -43)(1ip - 1le—iay3 +1ib\3 +1licy3)) =
Yla+ Ue+tia3-tic3+3b-3c—tia3+Lby3+Lic3-2ib3+3ic3-la+3b+3ic=
§(1§b+156‘—§1b\/>+516\/§)
Dus d = e + (cos(-60°) + isin(-60°))(f—e) ... (2).
Uit (1) en (2) volgt dat drichoek DEF een gelijkzijdige driehoek is.

Hiermee is bewezen dat de stelling ook geldig is als de drie gelijkzijdige driechoeken naar binnen zijn
gericht.

R L L e

W= W= W= R

O [—

W= L=

W= W= W=

16.4 Derdegraadsvergelijkingen

Bladzijde 180
M ax=1lgeefti’+12+1-3=1+1+1-3=0klopt.
Dus x = 1 is een oplossing van de vergelijking x> +x2+x -3 =0.
b x=-1+iy2 geeft (-1 +iy2)3+ (-1 +iy2)2+ (-1 +iy2) -
(-1+i2) ((-1+iy2)2 + (-1 +iy2) + 1) -
(-1+i2)(1-2iy2-2-1+iy2+1) -
(-1+iy2)(-1-iy2) -
1+2-3=0 klopt.
Dus x = -1 +14/2 is een oplossing van de vergelijking x3 +x2+x—3=0.
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Bladzijde 181
M a Voeriny, =x3—4x +4x - 16.
De optie zero (TI) of ROOT (Casio) geeft x = 4.
z—4/z3—4z2+4z-16\z22+4

z3 — 472
4z-16
4z-16
i

22+4=0

72=-4

72 = 4i2

z=2ivz=-21

Dusz=4vz=2ivz=-2i.
b Voeriny, =x>+2x—12.
De optie zero (TI) of ROOT (Casio) geeft x = 2.

z—272 +2z—12\z2+2z+6
23— 272
i
2z2 — 4z
z—12
6z—12
=

22+2z4+6=0
(z+12-14+6=0
(+1P=-5
(z+1)?>=5i2
z+1=i/5vz+1=-i\/5
z=-1+i/5vz=-1-i/5
Dusz=2vz=-1+i/5vz=-1-1i5.

¢ 223 +322—8z=30 ofwel 2> + 132> — 42— 15=0
Voer in y, =x3 + 13x2 — 4x — 15.

De optie zero (TI) of ROOT (Casio) geeft x = 23.

z—2] /224 152 —dz— 1572 +42+ 6

=277
422 — 4z
422 — 10z
z—15
6z—15
-

22+4z+6=0

(z+22—4+6=0

(z+2P=-2

(z+2)2=2i

z+2=i\2vz+2=-i\2

=-2+i2vz=-2-1\2
Dusz=2l vz=-2+i2vz=-2-iJ2.

d 223-22+3z+2=0o0fwel 22 — 322+ 13z +1=0
Voer in y, =x* —1x2+ 1{x + 1.
De optie zero (TI) of ROOT (Casio) geeft x = -3.
gty 52+ g+ 1\ —z+2

23 + 122

oD e L
z*+ 1oz
_2_ 1

E T 5%

2z+1

2z+ 1

0
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1
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SR N [0%)

A~ ~~ N
(8] 8]
|

= N= =N

(8]

(8]
|
NI= =

M a wr’+EEBuwu+v)=¢q
w? +3uPy + 3 + v = 3utv -3t =g

w+vi=gq
b v:—igeeftu3+(—£)=q
3u 3u
3
u’ - b =gq
27u3
U — -3 = qu?
5= qut = p =0
Bladzijde 182

@ a u+v)+6u+v)=20
W+ 3uv + 3+ V3 + 6u+ 6v=20
wWH3u-uv+3v-uv+vi+ou+6v=20
wW+3u-2+3v- -2+ +6u+6v=20
w—6u—6v+1?+6u+6v=20
w+172 =20

3
b v= 2 geeft u® + (—%) =20
u u

8
u3—5=20
u®—8=20u3
ub—20u3-8=0

¢ Stel x=13.
x2=20x—8=0

D=(-202—4-1--8=432

20 — /432 20 + /432
x= > vV X= 5

20 — /432 20 + /432
_ ZJ e 2¢

d u®=10+6+/3 geeft 10 + 63 +v3=20
V=20-10-63
V=10-6y3
e u3=10+ 63 geeftu=3/10+ 63
V3 =10- 643 geeftv=13/10 - 63
z=u+v=310+6\3+310-63

f De GR geeft 310 + 63 + 310 — 63 =2.
z=2geeft 23+ 6-2=8+12=20klopt.
Dus z = 2 is een oplossing van de vergelijking z* + 6z = 20.

3

u
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Bladzijde 183
@ Verder rekenen met u® = 10 — 6,/3 geeft v> =20 — 1> =20 — (10 — 6/3) = 10 + 6,/3.

Ditgeeftz=u+v= %/ 10-63+ {/ 10 + 6/3 en dus hetzelfde resultaat.
Verder rekenen met u® =-1 geeft v3 =63 —u? =63 —-1 = 64.
Dit geeft z =u + v =3-1+ 364 =-1+4 =3 en dus hetzelfde resultaat.

@ a z=u+ven36=-3uv geeft u’ +v* =208 12\
u3+(-u) =208

11725 208

ub—208u3 - 1728 =0

D =50176, dus \/D =224

,_ 208 +224

o3 208 2R
2

v3=208 —u3=208-216=-8

z=3216+3-8=6-2=4

Uit -3uv =36 volgt v= _1u_2.

u

=216 is een oplossing

z—4/73 + 36z —208\z? + 4z + 52
23— 472
422 + 362
4z2 —16z
52z-208
52z-208
0
22 +4z+52=0
(z+2)>-4+52=0
(z+2)>=-48
(z+2)2=48i2
z+2=4i\3v z+2=-4i\/3
z=-2+4i\3vz=-2-4i\3
Dusz=4 v z=-2+4i\3v z=-2—4i/3.
b z=u+ven-18=-3uv geeftu®+v3 =108 6\
}us+(_) - 108

Uit -3uv=-18 volgt v= g

TN
u

1S — 108° +216=0
D =10800, dus D =603

108 + 60./3
- % = 54 +30./3 is een oplossing

V=108 —13=108 — (54 +30\3) =54 - 30,3
z=Y54+303+J54-303=6

w3

z—6/73 —18z—108\z>+6z+ 18
2 —6z22
z2 — 18z
62> — 36z
18z —108
18z - 108
=

z2+6z+18=0

(z+3)?2-9+18=0

(z+3)?=-9

(z+3)2 =932
z+3=31vz+3=-3
z=-3+31vz=-3-31
Dusz=6vz=-3+31vz=-3-31L

120 Hoofdstuk 16
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¢ z=u+ven2;=-3uvgeeft u®+v3=3} 3 3p
Uit—3uv=2}1 Vo]gtv:_i_ u +(_E) =3}
du
27
3——:3L
64y’ 4

D=12}, dus\/D=3L

3;+33
= % =33 is een oplossing

8
=P+ =11
z—1/23 +24z—35\22+z+3}
P
o2 < JL
z +24Z
22— ¢z
312—3}‘
3%2—3}1_
0
22+z+3;=0
o+ 12 L a1l
,_+2) 1+t3:=0
LYV9 . -
(z+})i=-3
-1 2_1:2
(A+2) —31
z+%=i 3vz+%=—1\/§
z=-3+iy3vz=-5-1V3

Dusz=1vz=-+iJ3 vz=-1-iJ3.

d z=u+ven 81 =-3uy geeft u® +1v3=702 273
3 " —
Uit—3uv=81v01gtv=—277. ! +( u) 702
- 196383:702
u

u® —702u3 — 19683 =0
D=571536, dus /D =756
;. 702+756
3= 192+ 756
2
V=702 —u3=702 729 =-27
z=3729+3-27=9-3=6

z—6/23 +81z—702\z2+ 6z + 117

=729 is een oplossing

23— 622
622 + 81z
622 —36z
117z —-702
117z-702

0
224+6z+117=0

(z+3)2-9+117=0

(z+3)2=-108

(z +3)2=108i?

z+3=6iJ3 vz+3=-6i\3
z=-3+63 vz=-3-601\3

Dusz=6 v z=-3+6i\/3 v z=-3 — 6i\/3.
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Bladzijde 184

Da

23— 15z=4 ofwel 23— 152—4=0

Voer in y, =x> — 15x — 4.

De optie zero (T1) of ROOT (Casio) geeft x = 4.
Dus z =4 is de gehele oplossing.

ub— 4P +125=0

Stel u® = x.
—4x+125=0
(x—-2)2—4+125=0

x-2)2=-121

(x—2)2 =121

x=2=1livx—-2=-1l

x=2+1livx=2-11

w=2+1livu=2-11

Dus 1 = 3/2 + 11i is een oplossing.
z=u+ven-15=-3uvgeeft’ +v* =4, dusVv =4 -3 =4-Q2+11))=2-11i.
Dus v= 32— 11i.
De GR geeft 32+ 11i+ 32— 11i=4.
Dus je krijgt de oplossing z =

Bladzijde 186

@ a

Substitutie van z =y — $a in z3 + az2 + bz + ¢ = 0 geeft
(y—4a) +aly 3+ by 1) + =0
V-a?+iay-Lad+a(y?-3ay+iad) +by—tab+c=0
yV —ay*+iay—5ad+a? —3aly+iad +by—tab+c=0
Y} +by—tay+Ea*—1ab+c=0

>+ (b-baly =-Ba>+ab—c

Stel p=b-3a’eng=-%a’+iab-c.
Dit geeft y° +py =g¢q.
Stel y=u+v en p=-3uv.

Uit p =-3uv volgtv= 2,
3u

D—q2+247p3—4(iq2+217p3)—4((%q)2+ (3p )3) dus D=2 (39)* + (3p)°
+2/(

ud= - 2q 3p ++/( 2q 3 is een oplossing.

ﬁ=q-¢=q-@q+(mY+GMﬂ=%— (1o + (G

y=u+v=34q+(Eq) + (p)F + g - J(a) + Cp)P

z=y-ta=-ta+ g+ (gl + Gp) + g - JGaP + (p)’

Dus z=-4a+ g+ V(19 + (p)’ + J4a—V(Gal + (5p) met p=b—}aen
q=-%a’+}ab — c is een reéle oplossing van z3 + az2 + bz + ¢ = 0.
B+6z2+122+9=0

a=6,b=12enc=9
p=b-1a®=12-}-6>=0enq=-%a*+iab—c=-%-6>+1-6-12-9=-1

=-ta+Jiq+ (gl + GpP + Vg —VGaP + GpP =46+ -4+ h+0+3-L - L +0=-3
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z+3/23 4622+ 12z+9\z2+3z+3
z3 4 322
322+ 12z
322+ 9z
3z+9
3z+9
0

z2+3z+3=0
(z+11)2 2‘+3 0

(z+13)2=-

(z+13)2=1
z+1%=51\/§vz+1%:—%i\/§
z=-+4iBvz=-11-13

Dusz=-3vz=-1} +1i\3vz=-11 - 1i3.
z3-1222-392=0
a=-12,b=0enc=-392

p=b-la?=0-1-(-12)2=-48eng=-2a’+lab—c=-% - (-12)’+1--12-0--392=520

z=-ta+ g+ VGql + Cp) + g - Vi) + (Cp) =
L2124 3260 + 2602 + (-16)3 + 3260 — 12602 + (-16)3 =

z—14/23-1222 —392\z2+2z+28
z3—14z2
22
z-—28z
28z—-1392
28--392
0
z2+224+28=0
(z+1)2-1+28=0
(z+1)2=-27

(z+ 1P =278

z+1=313vz+1=-3i3

z=-1+3iy3vz=-1-3i/3

Dusz=14 v z=-1+3i\/3 vz=-1-3i,/3.

234+3224+42-28=0

a=3,b=4enc=-28

p=b—%a2= —1-32=1enq———a3+3ab C__ﬁ 33+1-3-4--28=30

a+{/2q+\/ 2‘] %/zq (ip) =
- 3+%/15+\/152+ +€15 \/152+ )
z—2/z 3+3-2+ 4z —28\z2+ 5z+ 14

— 272 _
522+ 4z
5z2—-10z
14z - 28
14z - 28
.

22+5z+14=0
(z+21) -6l +14=0

(+24)=-7

(z+2l)2=34—112

z+2L =131 v z+ 21 =-1i31

z=-2L +1i\B1 v z=-21 - 1i\f31
Dusz=2vz ——21 21\/_1vz——27—71\/7
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@ a De inhoud is 48, dus er moet gelden abc = 48.
De totale oppervlakte van de zijvlakken is 124, dus er moet gelden 2ab + 2ac + 2bc = 124.
De lichaamsdiagonalen hebben lengte 101, dus er moet gelden a? + b + ¢? = 101.
Dug om4%e lengte van de ribben a, b en ¢ van de balk te berekenen moet het stelsel
abc =
2ab + 2ac + 2bc = 124 worden opgelost.
a’+b*+c2=101
b Als de lengte van één van de ribben gelijk isaanx geldt x=a v x=b vx=c
ofwelx —a=0vx—b6=0vx—c=0.
Hieruit volgt (x — a)(x — b)(x —c¢) = 0.
Dus als de lengte van één van de ribben gelijk is aan x geldt
x—a)x—b)(x—c)=0
(*—bx—ax+ab)(x—c)=0
x3 —cx? — bx? + bex — ax? + acx + abx — abc = 0
x3—(a+b+co)x?+ (ab+ac+ be)x —abc=0
¢c (a+rb+e)=(@+b+c)a+b+c)=a’+ab+ac+ab+b>+bc+ac+bc+c?=
a’+b%+c?+2ab+2ac+2bc=101+124=1225
d (@+b+c)2=225geefta+b+c=15
2ab +2ac + 2bc = 124 geeft ab + ac + be = 62
abc =48
Dit geeft de vergelijking x* — 15x? + 62x — 48 = 0.
a=-15,b=62¢enc=-48
p=b-1a>=62-1-(-15%=-13enqg=-%a*+iab—c=-5-(-153+}--15-62 —-48 =-12

x=-ta+ g+ J(aP+ CpP+Jia- (el + Gp) =
L5+ 36+ o+ (B + -6 - Jcor + ((BP=8
x—8/x3—15x2+ 62x —48\x2—Tx+6

- 8%
-7x%+ 62x
-Tx*+ 56x
6x — 48
6x —48
5 —
x2=Tx+6=0
x-1)x-6)=0

x=1vx=6
Dusx=1vx=6vx=8.
De afmetingen van de balk zijn 8 bij 6 bij 1.

16.5 Wisselspanning

Bladzijde 188
@ a f(x) = cos(x) geeft 1"(x) =-sin(x)

L
(0] in T 13 2n

1}

b De grafiek van f'(x) = -sin(x) ontstaat uit de grafiek van f(x) = cos(x) door de translatie (—%n, 0).
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@ a f(t) = 6cos(100mt) geeft () =-600x sin(1007xt)
-6007 cos(100nt — L)
6007 cosglOOm‘ —ln+m)
= 600m cos(100mz + Lx)
bi= e%ni, dusi-600mei" 1007 — oimi. gO0el - 1000 = OOgei " 1007 + imi — OOl - (1007 + in)
¢ 600me!" (100m30) = 600z (cos(100n + ;) + i 5in (100 + 37)) = 600w cos (100zt + 3m) + 600misin (100w + ;)
Re(g'(z)) = Re(600mei- (100w + 37))
= Re(600m cos (100mz + 1x) + 600m sin(100mz + L))
= 600 cos(100mz + Lx)
=@

Bladzijde 190
@ a U= (2 + 2i\/§) . i~ 100mr — 4e§m,ei‘ 1007 — 461-(1001n+§n)

De reéle spanning is Re(U) = 4 cos(100mt + 1m).
b U= (4+4i).ei‘St:4\/§ei‘ni.ei-5t:4\/§ei~(5t+§n)
De reéle spanning is Re(U) = 42 cos(5¢+ im).
¢ U:(l_i).ei~1o/+2:ﬁe—jni.ei-lor.ezzez\/ieh(lm—;—n)

De reéle spanning is Re(U) = e2y/2cos (10 — im).

@ a U=(10+ IOi)-ei‘m’f’: lo\ﬁe};ni.eiQOm = 10\/§ei-(20m+;—n)
arg(U) — arg(l) = 20nt + 37 — 20nt = i
Het faseverschil is }x rad.

U 102
max _ = 3
b Imax 2 5\/>
@ a U=12cos(ct) met ¢ =2xnf=2m- 100 =200m7.
Dus U = 12co0s(200mtz).
b U= 12(cos(200mt) + isin(200mz)) = 12!~ 200m
12 ei - 200m¢ .
I [1: 3 :361-2007:1‘

lzei'ZOOm
h=—%—

d [:3ei-200m e 2ei~2007[t: Sei-ZOOM

- 2ei-200m

Bladzijde 191
@ a Als de condensator volledig is opgeladen, verandert U niet meer.
Verder is C een constante.
Dus volgens Q = C - U verandert O dan niet meer.

d
Dus I = g =(.
dr
Er loopt dus geen stroom meer vanaf het moment dat de condensator volledig is opgeladen.
b U= 220(cos(100mz) + isin(100mz)) = 220 e’ - 100%

¢ O=C- Ugeeft 0,002-220ei 100m = 44¢i-100m

d |
1=% _ faricie 100w

dr
Bladzijde 193
i-30ms .
@ a [l:g:L: 16%6"30’"

R 3 40 »

O0=C-U=0,05e! 3 geeft [, =4 " 1,5mie! - 30m

I=I +1,=16%¢!" 3™ + | Smiel 30 = (16% + 1,5mi) el 30m
U pax 50 50

b Z= ~2.890

L 163+ 15mi|  \[(162) + (1,5m)?
¢ arg(l) —arg(U) = arg(163 + 1,5i) + 30n — 30ns = arg (163 + 1,5xi) = 0,28 rad
I loopt 0,28 rad voor op U.
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@ U= Umax ’ ei e geeft % =W Umax 1 (or+ ;—rz)
d
Q= C- U met C een constante geeft —— Q =C- d—U

dt de’
d
d—Q—C P Upere @0 met I =C - U,
U 1

D Z [/lTlElX max
us Z = = =—
1 Cow U, «oC

max

Dus /=

@ a Volgens de wet van Ohm is Uy =1-R=6e' 10%-5=30¢!" 0%

do . , é . 6 .
— == 1- 107 f e i-10mt __ Y ivtom___9 i 10ms
b dr 6¢ geeft O f6e dz IOnie 107[16
Q _%iei-mm £
Uit 0= C- U volgt U, —C: 7:)01 =-"Ziei n
¢ U=Uy+U;=30e! 100 — —1el 10mr — (30 )en 10m
2
‘30—601 302+(-60)
U T T
d z=-"%= ~593 0

max

e arg(U) —arg(l)= arg( O—6n—01)+107rt—107tt—arg(30—6n—0i)z—0,57

I loopt 0,57 rad voor op U.

Bladzijde 194
® a StelU=U,, e _
Voor de condensator geldt Q=C-U=C-U,,.e' “.
A d
De stroom door de condensator is /; = d—? =C-iw- U, e' .
U Umaxel -t

De stroom door de weerstand is /, = 'S R

) ] U ei~a)t
I=1 + L= C-iw« Uy el ®+ ma"R

ei-(ul

. : U . :
‘C.lw.Umaxep(ut_}_ max |Umaxel‘wt ’CICO"'I‘
1 e R Rl _|eiin s ] /( C)2+12
—_— — -1 P— e —_—
Z U | Umaxei - ot ‘ Umaxei - ot @ R @ R

max

b Stel /=1 e .

do

Voor de spanning tussen de platen van de condensator geldt e I=1¢e"“ dus

el ot I el.m

[max
— —enU=
0= 1w 1a)C

De spanning tussen de uiteinden van de weerstand is U=1-R=1_, e “-R=1_, Re' "

I ei-a;t )
U=—"2—+] Rel
iwC e
I ei~(ut
max ! t —_—
U iwC lmaRe | ' 1a)C+R 1 1\
Z=—"T%= = =|—+R| = —) + R2
max ‘ maxe“”” ‘ maxel ot 1wC oC

Da %—SenL 0,012 geeft U, = -%=0,012-5=0,06V01t.
b ® =2xf=2r-50=100x rad/s en U, ,, =220V, dus U=220¢'" 100%
1+ 100wt
U=L- %ofw 1%=%metU 220! 100 en [, = 0,005 ge eft%=% 44000¢! " 100n,
44000 440 . .
D I= 1 100mt — — "7~ s Al- 10011:[_
00 nC
U
g=Una_ 20 _ 220 4 o
o | 440,] (440
T T
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¢ arg(/) —arg(U)= arg(—élioi) + 1007wt — 100%t = arg(—élioi) =-in rad

U loopt 37 rad voor op /.

Bladzijde 195
. . U . i
@ a UitU=U,, e“enl= % el (01 =3m) yolgt arg(V) — arg(l) = wt — (wt — 1n) =Llnrad.
w
U loopt 37 rad voor op 1.
U U

b Z: max = max — L
]max Umax w
ol
Bladzijde 196
: Umax i ( e L, ) Umax . Umax .
@Destroomopt=01s[=—L-e"0 M= .M =- L.
10)

L ol
Het reéle deel hiervan is 0, dus is er geen stroom op = 0.

@ a Voor de weerstand geldt Uy = /- R =2¢'"100m.20 = 40" 100%,

Voor de spoel geldt U, L- % =0,1-200mie! 100 = 2Qmjgi - 100m

poel =

U= UR + Uspoel = 40ei' 1007 4 20n'iei - 100mt — (40 + ZOni)ei - 100mz
U 40 +20mi|  /40% + (20m)2
b Z: [max — ’ 2 | — 2( T[) ~ 37,2 Q

max

¢ arg(U) —arg(l) = arg(40 + 20mi) + 1007z — 1007z = arg(40 + 20mi) = 1,00 rad
U loopt 1,00 rad voor op /.

. . d .
@ a Voor de condensator geldt Q= C- U=0,001-50¢! " 1000m = 0 05¢i- 1000 ep [, = EQ =50mie!" 1000n,

.U - . 50 : 100 . .
Voor de spoel geldt /., =-i+ —=X.glot=—j.—— _.elol—_———jeiol
POCL B spoct ol 10007+ 0,0005 1
Dus 1y St 0 - 901t s 01
U
b Z= === 50100 ~0,399 Q
max SOn—T

¢ arg(l)— arg(U) = arg((SOn - %)i) + 10007z — 10007z = 37 + 1000mz — 10007z = 7 rad

I loopt 3= rad voor op U.

d .
@ a Voor de stroom /; geldt /, =§=C-%=C-Umax-1we‘w’.
dz U e U . U . U....
Voor de stroom I, geldt j = % = ma"L = Z‘a" e dus l,= ﬁe‘”’ = —ﬁle"‘” :
. U . .
Hieruit volgt I=1, + I, = C- U,,, iwe'® — —jeio! = Umax(wC—L)ie“”’:
ol ol
1 ) obni . g 1 )i (or+1n)
Umax oC—-—— ezm.elwtzUmax wC——|ei\ot+37)
wl wl
b /=0 geeft Umax(a)C—L)ei'(‘“”i“):O
wl
1
C-—=0
@ wl
a)C=L
wl
1
2__-
“7Lc
1
N
LC
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Bladzijde 197
imt

U .
@ Voor de weerstand geldt 7 = %

Voor de condensator geldt I = C- U, - iw '’ (zie opgave 69).

max :

spoel

U ) .
Voor de spoel geldt I, =- T ie'® (zie opgave 69).
®

. plot
€

U, . Upax -
Dus /=1l + I+ = —max +C-Umax-1a)e““f—7mzx1e““’=
o

spoel — R

U, U,

_ Ymax _ max
7=

T |y (l+(wC—L)i) U
max R C()L

max
1 1

‘l+(a)C—L)i
R wl

E (e

max

1\2

2. 2
De impedantie is maximaal als \/ () +|wC— L minimaal is, dus als [ 0 C — L Ve 0 ofwel
R ol wlL

oC— 1. 0. Hieruit volgt w = 1
ol

Jic

is de impedantie maximaal.

Dus voor o = L
NLC

@ 96,8 MHz=96,8-10° Hz

@ =2nf=2m-96,8-10°=193,6m-10° rad/sen L=6,76- 107"

Uitw = 1 volgt \/LC = L

VLC w
1

Le=—;
1

=t

Lo?
1

Dit geeft C = - 3
6,76-107-(193,6m- 10°)

De condensator moet worden ingesteld op 400 pF (1 pF = 1072 F).

Diagnostische toets

Bladzijde 200
O 2 f2+i)=0geeft22+i)+a+bi=0
4+21+a+bi=0
a+bi=-4-2i
Dusa=-4enb=-2.

b fQ+i)=2+igeeft22+1)+a+bi=2+i
44+21+a+bi=2+1
at+bi=-2-1

Dusa=-2enb=-1.
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c a=3enb=-1geeftf(z)=2z+3-1

f(2i)=3-5i
f3+i)=9+i
F(1+3i)=5+5i

5i 5+ 5i

4i
gl _1+3i /
2i

: / 3+i / 9+i

re

=5i

2iz=-3+1

Het nulpunt is § + 131.
fle)=zgeeft2iz+3—i=z
2i1z—z=-3+1

Q2i—1)z=-3+1
7:—3+i_2i+1:—6i—3+2i2+i:—5—5i:1+i
T o2i-1 2i+1 4i2 -1 -5
Het dekpunt is 1 +1.
b g(z)=0geeft(1+1)z+2-31=0
(1+1)z=-2+3i
~ I T .
. 2+31 1 N 2+ 21+ 31— 31 =1+51=%+2%i

1+1 1—1 1~ i 2
Het nulpunt is 5 + 25i.
gzy=zgeeft(1+1)z+2-31=z
1z=-2+31

z=3—%=3+2i
1
Het dekpunt is 3 + 21.

© Noordhoff Uitgevers bv Complexe functies 129



Dit document is gedownload van uitwerkingen.com — Voor meer uitwerkingen ga naar uitwerkingen.com

© a [2+2i3|=4en Arg(2+2i\/3) =1n, dus rotatie om 0 over i en vermenigvuldiging

ten opzichte van 0 met 4.

Het bereik is z > 8 A 2n < Arg(z) < 1im.

b De lijnen Re(z) = 2 en Im(z) = 2+/3 snijden elkaar in 2 + 2i+/3.

f(2+2i3) = (2+2i3) (2 +2iy/3) =4 + 813 - 12=-8 + 8i\/3

2 ligt op Re(z) = 2.

f2)=(4+4i\3)-2=4+4i\3
Het beeld van Re(z) =2 is de lijn door -8 + 8i\/3 en 4 + 4i\/3.

2i+/3 ligt op Im(z) = 24/3.

f(2i3) = (2 +2iy/3) - 213 =-12+ 4i\/3

Het beeld van Im(z) = 2+/3 is de lijn door -8 + 8i\/3 en -12 + 4i/3.

; im
\\\ / 16i
\ 14i
-8+ 8i\/3
\ 12i

/

/-/12 +4i3

8i

/ ’ \\
/ 4i
2i
-12 =10 -8 =6 0 2 6

O 2 f(z)=2+2igeeft

(1-i
(1-i

V3)z+2-i=2+2i
V3

Yz=3i
1403 33431

1=y 143

Her origineel is -3 /3 + 3i.

b |1—i\/§\ =2en Arg(1-iy/3)

4

ten opzichte van 0 met 2 en translatie (2, -1).
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-im, dus rotatie om 0 over -3m, vermenigvuldiging
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4i

3i

~

re

im

re
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3i

re

Eerst z%: |z? = |z|%, dus 1 < |22| <9 enarg(z?) =2 - arg(z), dus in <arg(z?) < 13m.
Dan de translatie (0, -1).

im

8i

re
) 0 1 2 3 4

—-10i
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Q a Het beeld van Re(z) = -2 is de cirkel met middelpunt 0 en straal e, ofwel de cirkel

met vergelijking |z| = e? = é.

Het beeld van Im(z) = 137 is de halve lijn met beginpunt 0 die een hoek van 157 radialen
maakt met de positieve rele as, ofwel de halve lijn met vergelijking arg(z) = 137.
im

=2
0,12i

/ 0,08i \
0,04i
/ and \
re

B

NN A

-0,12i
~—_ |
arg(z) = 137
—0.16i 9(2) =12

b De eindpunten van het lijnstuk zijn 1 —ien 1 + 1, dus Re(z) =1 is vast.
Het beeld van het lijnstuk is een deel van een cirkel met middelpunt O en straal e

waarbij een hoek wordt doorlopen van -1 tot 1 radialen.
im

3i

2i \

@ 2 /(0 +i)=In(1+i)=1In(y2e:™) =1n(y2) + In(es™) =1 In(2) + Ini
b f(lg) = ln(ig) =1In(i) — In(e) = In(e2™) — 1 =-1 + Lz
¢ f(-¢¥) =In(-¢*) =In(-1) + In(e*) = In(e™) + 3 =3 + @i
d /(iVe) =In(iye) = In(i) + In(y/e) = In(e:™) + ; =} + Jxi
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e f(Iz—ll) = 1n(2i) =1n(2) + In(i) — In(1— i) = In(2) + In(e™) — In(y2e™) = In(2) + 1xi — In(y/2) — In(em) =

In(2) + imi— 3 In(2) + fmi = § In(2) + 3w

f fle—eiy3)=In(e—eiy3) =In(e(1 —iy/3)) =In(e) + In(1 —iy3) = 1 + In(2e3™) = 1 + In(2) + In(e ™) =

1 +In(2) — imi

© 2 Bij een punt van ¢ hoort het complexe getal z = &2 - €. im
Dit geeft f(e?- €'?) = In(e?- ¢?) = In(e?) + In(e'?) = 2 + ig.
Omdat is afgesproken dat -n < Im( f(z)) < m is het beeld van ¢ ]
het lijnstuk met eindpunten 2 — mi en 2 + mi. 9

b Voor het tekenen van het beeld van Im(z) = i bereken je een V
aantal functiewaarden. 2i (

(=3 +1mi) = 1,22+2,66i
(-2 +1ni) = 0,93 +2,48i ‘ \
(-1 +1mi) =062 +2,14i ~—1
(Lmi) ~ 0,45 + 1,571 '
(1
(2
(3

re

\

Lni) = 0,62 + 1,00 i
Ini) = 0,93 + 0,67
Ini) = 1,22 +0,48i

~

¥
/!

-2i

+
+
+

=3i

Bladzijde 201
eir(m+2) _ oi-(Gr+2i) o2+ _ o2-4m o2 o3mi @2 oim

1 N (1 N _ _ _
© s(in+2i)=sin(in+2i) = = - = = o =

23+ - -3 _je? et Je 1o 3 i ei3

2i 2i 2i 2 4e? 4e? 4 <

21

5,

2

3
o2 1%
4e? 4 4 4e?
o T i oyl Moo o
ei(m—i) 4 g i*(Gn—1) @l+gmi 4 g-l-fmi  al.gdmi 4 ool ggmi
sl o= ST g gl -

2
e P (S_L)i
2 2 2e

ah=b+i(a—b)=1a+(1-1)b

be=b—-ilc—-b)=(1+1)b—

c p=bt(h=b)+(p—h
=b+(h—b)+(e—b)
=b+ila—b)+i(b—c)
=la+tbh—ic

dg=c—ila—c)=-la+(1+1i)

d=c+ilb—c)=ib+ (1 —i)c

f g=ct(d—c)+(g—d
=ct(d-c)+(g—o
=c+i(b—c)+i(c—a)
=-la+ib+c

gip—a)=i(la+b—ic—a)=(-1-1)a+ib+c

g—a=-latib+tc—a=(-1—-1)a+ib+tc

Dusi(p —a)=q —a.

Hieruit volgt dat AP=AQ en AP L AQ.

Dus driehoek APQ is een gelijkbenige rechthoekige drichoek met AP =40 en £A4 = 90°.

-]
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@ a Voeriny =x3+x2-7x—15.
De optie zero (TI) of ROOT (Casio) geeft x = 3.
z—=3/234+ 22— Tz—15\z2+4z+5

z3— 322
2 1
4z2 - 12z
5z—15
z—15
0

2+4:+5=0

(z+2)2-4+5=0

(z+2)2=-1

@+ 2y =1

z+2=1vz+2=-i

z=-2+1vz=-2-1

Dusz=3vz=-2+ivz=-2-1
b z+D)(z-1)(z+i)=15

E+1D(E2-1¥)=15

+ D)2 +1)=15

23+z22+z+1=15

2P+2242-14=0

Voerin y, =x3 +x2 +x— 14,

De optie zero (TI) of ROOT (Casio) geeft x = 2.

z—=2/z3+ 22+ z—-14\z22+3z+7

z3 =272
322+ z
3z2-6z _
7z— 14
7z—14
0
22+3z+7=0

(= + 107~ 24 +7=0

(=410 =-43

(= +10p = 2

z+ 11 =liy19 v z+ 1} =-1i /19
z=-13 +3iJ19 v z=-13 — 3iy/19

Dusz=2v z=-13 +11,/19 v z=-13 — }i\/19.
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@ a > +62—88=0o0fwel 23+ 62=88

z=u+ven6=-3uy geeft u’ +1>=88 2
34 (2] =
Uit—3uv=6volgtv=—%. }u +( u) &
u3—§3=88
u
u®—88u*—8=0
D =17776, dus /D = 36./6
88 +36,/6
u = 2\f =44 + 18./6 is een oplossing

V=88 —u’ =88 — (44 + 18,/6) =44 — 18,/6
z=344+ 186 + J44 - 18 /6 =4

z—4/z3 + 6z—88\z2+4z+22

22 —4z2
22+ 62
z2— 16z
22z — 88
22z — 88
7~
22+4z+22=0
(z+2)>-4+22=0
(z+2)2=-18

(z+2)2=18i?
z+2=31\2 vz+2=-3i\2
z=-2+3i2 vz=-2-3i\2
Dusz=4vz=-2+3i\2 vz=-2-3i\2.
b z3—-3z2=160fwel 22 —3z2-16=0
a=-3,b=0enc=-16
p=b-3a?=0-1-(-3>=-3eng=-%a’+iab—c=-%-(-3)’+3--3-0--16=18

z=-ba+sq+(Gaf + (p)* + Jha - JGaP + Gpy =
43+ Y9+ TP+ - Y+ 1y =4

z—4/23-322 —16\z2+z+4
23— 472
72
z2—4z
4z - 16
4z-16
0
2+z+4=0

N— N— —
(3]
Il
|
oY)
ENOY

z=-1 +1iJ15 v z=-1 -1iJ15
Dusz=4vz=-1+1iJ/15 v z=-1 - 1iJ/15.
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¢ 23+4z22+6z+4=0
a=4,b=6enc=4
p=b—-3a’=6-1-42=2eng=-Za’+iab—c=-%-43+;-4-6-4=-2
a+€/zq+\/z~f1)2 + (3p) +€/zq 2q)2 (3p)° =
B OB G + 4 JCBF B2
z+2/z3+4z2+6z+4\22+22+2
23 + 222
222+ 6z
222+4z
2z+4
2z+4
0

2242z+2=0

(z+1)2-1+2=0

(z+1)y2=-1

(z+1)2=1

z+l=ivz+1l=-i
z=-14+1vz=-1-1
Dusz=-2vz=-1+1ivz=-1-1.

® a o =2n=2r-500=1000x rad/s

U= Umax ei st — 360 ei - 10007t
360 el - 10007t .
I, = — 1- 10007t
b I, 04 900 e
360 ei - 1000mt .
L= =450¢!" 10007z
27708 ¢

1211 +12 P 9ooei - 10007 4 4506i - 10007 — 13506i' 10007t

U U s 1wt loei - 10007t .
@ a Voor de stroom /, geldt volgens de wet van Ohm 7, = % R . o &+ 1000m
Zie opgave 69. Voor de stroom I, geldt I, = C- U, - iw €’ = 0,001 - 10 - 1000mi e’ - 10007 = ] Qi ¢! - 1000m7,
. Upax - 10 . 1. .
- MmaX C if =~ 7 2411000 — _~ § ai-1000ms
Zie opgave 69. Voor de stroom /; geldt /; oL ie 10007 0,01 ie L€ .
Dus I:]I +12 + 13 — el 10007 4 107[161 1000wt l lel 10007t — ( (107.[ — l) )ei 8 10001[1‘
T T
U
b Z=—%= L = 10 ~0,32 Q

L+(101t—%)i \/(510)2+(101t_7lt)2

¢ arg(l) —arg(U) = arg(% + (IOn - %)1) + 10007z — 10007z = arg(sl—0+ (lOn - %)1) ~ 1,57 rad
I'loopt 1,57 rad voor op U.
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