1.6(800) Die komplexen Zahlen

Es soll ein R umfassender Kdrper konstruiert werden, in dem die Gleichung
x%+1=0 losbar ist.

//D0.1.2 (3) M;=M,:< xEM; < xEM,//

D1.6.1(800)
Die Menge R?’=RxR=|(x,vy)|x,y€ER} mit Verkniipfungen
+: (RxR)x (RxR) — RxR, R?xR? - R?: (x1, y1)+ (X2, V2)  (x1+%,) + (y1+V2)

* : (RxR)x (RxR) — RxR, R*xR*-R* : (x1,v1) %k (%2, v2)  (X1%-y1V2, X1Y2+%2V1)
heiBt Korper der komplexen Zahlen C=hﬂz=(x,y)mit x,yER}

Beachte z:=(x1,Vv1)=(X2,V2)=2, © x;=%, und y;=y, siehe D0.1.2 oder

Die Menge aller Punkte z=(x,y)'€R, zusammen mit den Verkniipfungen

Xi| 4 [ X2 2 [XatXe ) Xi| (X2 _ [X1X2=YV1)2
Y1 Y Yty Yi) \X2 X Y+ X, ¥4

heiBt Menge der komplexen Zahlen C, oder die komplexe Zahlenebene.

S1.6.1(800)

1.) (C,+, %) ist ein Koérper
Bew:siehe Al1.1.7 (306)
Mit diesen Verknupfungen ist C ein Kdrper, d.h. es gelten die gleichen
Regeln bzgl + und % wie in R und die Addition komplexer Zahlen
entspricht genau der Vektoraddition in RZ?.
Wir identifizieren x<(x,0)" fiur alle x€R, damit ist R ein Unterkdrper
von C. Die Zahl 1 entspricht also dem ersten Einheitsvektor

(1,0)™=1 > i%?=-1 und z=(;)=x+iy vV zeC.

|
2.) CRF%(X,O)|XER} ist ein Unterkdrper von C, der zu R isomorph ist.

¢: R> Cr definiert durch x (x;O) ist ein Isomorphismus von R auf
Cr, (d.h.@ ist bijektiv mit ‘
Q(x1+x%2)= @ (x1) +Q (x2) , @ (xkx)A @ (x1) kP (x,) V x,xER)
Bew:cp(x1+x2)=(xl+xz,O)=(x1,0)+(x‘\2,0)= @ (x1) +@ (x5)
@ (X1 Xz) = (x1X2, 0) = (%1, 0) %k (xb, 0) =@ (x1) k@ (x2)
3.)Fir imagindre Einheit i:=(O,1* gilt
i%=i%1i=(0,1)*(0,1)=(0*0-1*1,0%¥1+1*0)=(-1,0)=-1€R
4.)z=(0,1) erfallt z’=(-1,0) \
5.) C kann nicht angeordnet werden, da i°=-1<0, Widerspruch zu
>0 sein \
|
Kartesische Schreibweise der kompﬂﬁxen Zahlen
z€C, z=(x,y)=(x,0)+(0,y)=(x0) (1,0) + (5,0 (0.1)

—_— —— ——

2 muB

€Cy €Cy €Cy =i

z=(x,y)=(x,0) %1+(y,0)1 L1 .
=x>* l+yi=x+iy, x,vER F////ig ﬂ#éi:>x§1+&
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Bezeichnungen:Sei z=x+iy x,y€ER i2=-1

l1.)x:=Re z Realteil von =z

)y:=Im z Imagindrteil von =z

) z :=x-1y die zu z konjungierte komplexe Zahl
)lz|:={x> +y> =20 Betrag von z=Abstand von z zum 0 Punkt
) U

(z0) :={z€C :|z-2,/<r} ist eine Kreisscheibe um z,€C mit Radius
r(>0)

2.
3.
4.
5.

Fir z=x+iye C gilt immer (|z|=¢xz+y220)
max{|x|, |yl }S|z|=\/x2+y2 S\/Zmax {xz,yz} S\/2max {|x|,|y|}2 <
Ssmax{lxl, lyll=s 5 Ix[+|y|

=max |x|,|y|
Bew: |z |?=x*+y?>x?, also |z|=]|x| und |z|>|y| Daraus folgt die linke
Ungleichung. Wegen (max{|x|,|yl|})?*=max{x?, y’} gelten auch die
anderen Ungleichungen.

Beachte, dass die obige Definition des Betrags einer komplexen Zahl im
Falle y=0 (also z€R) mit der friheren Definition des Betrags der reellen
Zahl ibereinstimmt.

Die komplexen Zahlen werden als Punkte der Ebene R? identifiziert.
GauBsche Zahlenebene.

C 14BRt sich nicht anordnen, sonst ware V z#0, z?>0, obwohl i?=-1
Widerspruch!

Da sich C nicht anordnen l&dsst, ist es sinnlos, Ungleichungen zwischen
komplexen Zahlen zu betrachten. Allerdings kann man Ungleichungen
untersuchen, in denen nur Betrdge komplexer Zahlen auftreten. Z.B. gelten
die Dreiecksungleichungen auch fiir Betrdge komplexer Zahlen.

(801)Eigenschaften der komplexen Zahlen
Fir z,z.,z,€C gilt

1.)Re z=1/2(z+z) Im z=% (z-7Z )=% (z -z) da i’=-1, 1/i=-i
Z:X-H,y z+Z=2x, z—-Z =21y (y=i_ (z-Z )=—_—1 (z—2Z)
iy 21 2

2 2
# 2,2, = (x+iy, )% (xo+1y,) = X X — Y1 Yori (X, Yoty X, ) =
#x1%,-y1Vo—1 (X1y2tyiXs) = (X1 iy1) * (x2-1y2) = Z; " Z,

NN

1
tn

; -
#Nach 5.) (—ﬁ = (zfl)::z'(lj z, = %?
%) s & 2 5.) % g

#z,%z, = (x,+iy; )+ (xo#iy,) = (X +x,)+i(y1+y,) = (x04x,) =1 (yity2) =
#(xi=1y1) +(x0-1y2) = Z; + Z,

—_
(o)}

1
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#Zl_zzz(x1+i)’1) (xo+iy,) = (X, =%, )+i(y1—y5) = (x1=%2) =1 (y1-v2) =
#(xi—1y1) —(X=1y2) = Z; - Z,

4.)z=x+1iy, [|x|=]Re z|=yx?2 =y +y> =1z, lyl=]lIm z|=y? <Jz> +y> =|2]|

5 )(ij= ( 1 ) W X iy - X+iy _ 1 1
| Z X+iy X +y x2+y2 x2+y2 (x+iy)(x—iy) x—iy Z

S1.6.2(802)
Vor. Sei z,z;,z,€C dann
Ylzl=Vzz lz|=]-z|>=0 V¥ zeC und |z|=0 & 2z=0, |z|=|2Z |=+Vzz
Bew: zZ = (x+1y) (x-1y)=x’+ixy-ixy-i?y’=x’+y’=|z]?,
i’=-1, 1% =-i, i*=+1.. |z|=0 & |z|?=0 & x=y=0
Zy |ZJ
2.) lzizol=lz11 1221, |—=|=7= falls z,#0
Z, VJ
Bew: | z12;|°=(212>) (lez)=(zlzz)(Z_l'Z_Z)=(zlz_1)(22Z_Z)=IZ1|2|22I2
z,| z
1 1
Izll—l I—I IIZz e — ==
|ZJ Z,
3.) A Ungleichung
|zitzo | <zl +l2z2l, |zZil-lzZ2l S|z +z [ Sz [+ 220,
lzixzo = lzil-1zxl |21z -122]

"= gllt N Z2:)\Zl oder Zl:}\ZZ A=0

//(801)1.)Re z=1/2(z+Z ) (801)//
Bew:siehe auch Al1.6.5

2_ ) =0 — — — D — 2
| z1+z5 | = (21+25) (zl+zz)<—zlzl-+zlzz-+z2zl-+z2zz-—|zll-+zlzz-+zlzz-+|22|

= |z1|°+2Re(2:Z, ) +| 22| °< |z [*+2|Re (21 Z, ) [+]22|7 =
. —

— 2 2 2 2

|z 1?42 zi— | +]2z2]? = |21|2+2\/X2+y2 \/X2+y2+I22|2=
2 ——

2.)
|Zl|2‘|'2|21||Zz|‘|'|22|2:(|Zl|‘|'|22|)2:> |zitzo | Sz |+ 2,
| zil=lz1tz-2Z | Sl 2tz |+ =2, = z
|2it22 12 22|~ | 25| /’

zZ

Bem:1.)Re z<|Re z|Z|z|Z|Re z|+|Im z]|,
Im z<|Im z|<Z|z|<Z<|Re z|+|Im z/|,

<
2.)z=xt+iy = x=lx| <lz|=ZI|x|+|yl *da (x*+y*) < (|x|+]|yl)~?
y

<|yl
. Z Z x—I X .
3.)z=x+1y#0, l/z=zﬂ=—f;=——5= > X2= — 1 2y >
ZZ |z x"+y° x“+y X“+y
4.)der Betrag fur z€R stimmt mit dem reellen Betrag

Uberein
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Al.6.1 Z.z.: In |z+tz,|=<|z:|+]2z;|] gilt das ,=" wenn \/Rez(zlzz)+ Irnz(z1 ))

Re(z,Z,)>0 und Im(z;Z,)=0

Bew: | z:+tz,|%=(z,+2,

|Zl|2+|22|2+2Re(le—) Zz|2+2|Z1Z_2 =11zl +]2z2] |7

W — 2 - 2
KNSN |7, 7, |=\/Re (z,z;)+Im*(z,z,) =IRe(z.:Z,) |=Reé (2,7, )
=0
*We="Re (217, )=12:Z, |= Rez(zlg)+ Imz(zlzz)
[ —
=0=Im(z,z;)=0

| —
=0=1Im(z,z,)=0

D1.6.2(803)
Fir zeC: z%:=1, z':=z, z*l:i=z*z", z":= (l/%) (neN, z#0)
|
S1.6.3(803) { :
Fir zeK (Kérper) und neZ sﬁ1 fiir —neN % =(-n) (-z)und, falls z#0,
z":=(zt)™"=(1/z)™ V n,me€Z und ze€K gilt
nz+mz=(n+m)z, m(nz)=(mn) z, ¢z+nw n(z+w),:(z w#0, falls n,m<0)
(.) zzh=zn™m | |
Bew:a)n,m=0: : :
Induktion nach nl A(,) :z"*z"=zM" V meN, fir neN, und auf
Grund der rekursﬂven Def I
B)n=0,m=<0 I '
y0-lk ylogn = e Izn*z—l II
z#0 | |
z#0..Induktion nach!n z“*ZEz“mlv me (-N,) fir neN,
n=0: 70% zM=1 * gl gi=y 0t
nPnt+l:zMirzt = nv(1/2 M=gyn 172 (1/z)™
D;Fa
(da -m€N)=z"(1/z) ™= z"z™ = z"™! V meN,.
IndHyp
y)z#0, n,m=0
z°z" = (1/z)™(1/z)™ = (1/z) " "=z""
Def -
(..) (z")"=z™
Bew:A (,) : (z")™=z"™ V neZ fiir meN,
m=0: 1=1
m mtl:(z")™=(z")"(z")" =  zMzi=zrY
IndHyp
m<O0: (z") '=z™ weil nach (.)z"z"=z=1
(...) (zw)™=z"w" , z,w#0 fir n,m<0

Bew:analog

Al.6.2 Berechne Betrag, Real- und Imagindrteil folgender komplexer
Zahlen (fir ein z=x+iy€C, fir welches der Nenner verschwindet)

+
z?, 1/z, 1+z
1-z

Al.6.3 Zeige: Fur K=C kann es keine Teilmenge K, geben, welche die
Axiome (01)-(o03) erfiillt, d.h. C kann nicht zu einem geordneten

Korper gemacht werden.

Al.6.4 Zeige:Ist z€C, und |z|=0, so folgt z=0 (also Re z=Im z=0)
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Al.6.5 Zeige fur xi,x,, Vi, v2.€R:
a) (x1X,+ty1Y2) = (X12+Y12) (X22+Y22) = (X1Y2—X2Y1) ’< (X12+Y12) (X22+Y22)

L&s: (x1X2+Y1Y2) 2=x12x22+2;1x2y1y2+y12y22, |
/ ‘1

(X12+Y12) (X22+Y22) /_/(X1YZ_X2Y1) 2= |
X173, 307V Y R Y Y (X07Y 2% Yooy %07 )
K2R 22V 2K Voo V= (KXot yaya) 2 W (%274+y17) (%°+y57)

(xlyz—xzyl)ZZO

b) Benutze a) um zu zeigen, daB |z:+z,|<|z.|+|2z.| V z,,2z,€C
Anleitung:Quadriere beide Seiten
Los: | z1tz, | *= | xatiyitxotiye =] xitx+1 (vity2) 7= (x14x%,) 2+ (vity2) *=
X2+ 2% Ko+ X2 Y 2V Vot Vo i =X 24y 2+ 2 (X Xo+ Vi Vo) X7+ y57

A S
Gzl 412 =20 128 |2)ll2,] + 12 2=y 42 X y) (eyE +xteyat,
~

- | — | —
| >0 >0 >0

Bleibt z.z. x1x2+§1y2§‘-\/(x§+y§)(x§+y§) .
Annahme x;xX,+y:y,> \/(x%+y§)r§§¢y§‘) >6-<___

Al1.6.6 Zeige fur z€C und ceR gilt:

a)Re iz=-Im z
b) (z7Y)=(z)", (cz!)=c(z)

Al.6.7
a)Zeige: Fiir reelle Zahlen a,b,c mit a#0 und z€C gilt:

2
—b:+yb —44¢ ¢lls4ac<b?

az’tbz+c=0 o ja72 ’
—h+i _
bxivdac—b ,falls 4ac>b?
2a
Anleitung: Zeige zundchst az’+bz+c=a(z+b/2a)’+c-b?/4a.
2 2 2
Bew:O=azz+bz+c=a(22+2 z+ b— - b— ) +tc=a (z+ i ) 2= b— +c © al(z+ i
a 4a®> 44> 2a 4a 2a
2_
2a 4a
2 2
1.Fall:b?*-4ac=0 = b—4ac >0 o z+£=i b"—dac
44d* 2a 4a°
Z:-—bi b’>—4ac
2a
2 L 2
2 Fall:b-dac<0 & z+ D -4 290" z+£=M
2a 4 a? 2a +2a

Zz-—bii\/4ac—b2
2a
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b) Zeige :Fur z,E€EC mit z=x+iy, (x,y€ER) gilt:

X+|z —x+|z
s o e (22 s (agn ) (2220
Los:"="
E:=s+it mit s,teR, z=£? & z=x+iy=(s+it)?=s?+2ist-t? & x=s?-t?
und y=2st ———_________

1.Fall:y=0 & x=s?-t? und (s=0 ofer t_=_O_)__=3_x=siode£_x_=—t2 =
| (x>0 und si=%x j*3der (x<0 und t:=2WX) &
v (x>0 und E==+ Vx ) odery (x<0 und E==+1 V-x )

2
2.Fall:y#0 <& x=s’-t? und t=( 2s )yt = x=sz—y—2 und t=2-
Yy 4s 2s
< 4s'-4s’x-y*=0 und t= 2 ©  4u*-4uy-y°=0 und =2 o
2s uiﬁ 2s
oo dx = fl6x +16y° _ Axx4z]
5 4 2-4
(- kann nicht benutzt werden, da |z|=|x|=x und s=\/u eR) &
< 2
s?=u= X+|Z| und t=L < s==% \/X+|Z| und t=+ =
2 2s 2 X+|Z|2
2(£4 ——)
2
s== \/X—+|Z| und pos PVxHA2 L yV(=xtf)l2
+ |—x*+|z] i\/yz
=) |yl
+ X+
+ (sign y) V(x+z2))2 & g=+ ¢ 2|Z| +i(sign y) \/X2|Z|

“e“ ausquadrieren, nachrechnen

c)Berechne alle z€C, fir die gilt z’=1. Anleitung:z’-1=(z-1) (...)
— 1 474/ —
16s:2°-1=0 & (z-1) (z2-z+1)=0 & z=1 oder z2+z+1=0 & z:%\/?) =
z=_1+T“/3 oder z=1 oder ZIA_TI\/B

Al.6.8 Man stelle die folgenden komplexen Zahlen in der Form
x+iy mit x,y€ER dar und berechne deren Betrage:

a)i® (nel)
1fallsn=4k 1=1+0i
3 . i,fallsn=4k+1 . i=0+1i
Los:Beh:ir={ 7 t ke’Z, d .
OSBRI 4 fallsn=4k+2 SRS 1= 1+0i
—i,fallsn=4k+3 —i=0+(—1)i
i¥=(i%)*=1%=1, da 1i%*=(i?)?*=(-1)2%=1, i4kl=31 *i%k =i °*1=1,
i4k+2:i2 'i4k :(_1) 'l:_l, i4k+3:i3 ‘i4k:i3 'l:(_l)i:_i
Betrag:|i"|=1, da [1]|=1, |i|=1, |-1|=1 oder man benutzt
|z?|=|z|* V neZ, (Bew: n=0:Induktion nach n,
n<O0:[1/z7=[(1/z)™=11/z|™ =]z|?)
b) (1+1i)*
Los:=[(1+1)2]1%=[(1+21i+i%]%=(21)2%=2%1%=-4=-4+01,
| (1+1)*1=|-4|=4
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c)
(3—1)2
w._ 1 1 8+6i _ B8+6i _ 8+6i _ 3.
LOS._9—6I.+1.2 8—6i 8+6i 82_(61)2 100 2/25+50 1
1 1 1
oo et “oen /1
\5
]
(1-if
5 -\3 .\8
Los :(1+1)3<]—+1)3 :(1"'31) 21/8[(l+i)4]2:l/8(—4)2:2:2+0i
(1—1)(l+1 2
1+i)°
i l.)3|=|2|=2
(1—1)

Al.6.9 Zeige:
a)Fir beliebige Zahlen z,we C gilt: |z+w|?+|z-w|*=2(|z|?+|w|?)

Bew: | z1+2,]%=(z,+2,) (z, +2z,)= (2112) (Z_l+z_2 )=le_1+zlz_2 +ZLZZ -I—zzz_2

=Z123

=|z,|*+2Re (212, ) +12z,1?> V¥V z,,2,€C =

lz+w |2+ [z—w[> =(|z|?+2Re(z — ) +|w|?) +(|z|*+2Re(z(—w)) + |-wf )=21z|2+2 |w|’=
| — W —
=|z+(-w)P =Re(zw) =wf?

2(lz|*+|wl?) V zweC

Andere Formulierung:

Bew: (z+w) (Z¥W )+ (z—wW) (Z—W )=(z2+W) (Z+W )+ (z—-w) (Z -W )=
ZZAZWAWZ AWW +2Z -WZ -2 W +ww =2 |z |%+2 |w]?2.
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Al.6.10
Gegeben sei die Funktion f:{z€C:Im(z)>0}—={z€C:|z|<1}, f(z)=—"—

Beweise, dass f bijektiv ist und bestimme die Umkehrfunktion.
f

29
o,

Los:H:={z€C:Im(z)>0}, E:={zeC:|z|<1l}, f:H-E, f(z)=——%

z—i  z+i—2i 2i 2i
- = —=1-— o -=l-w &

Z+1 Z+1 Z+1 Z+1

z+i 1 2i . 2i—i(1-w) i+iw

— —_— —l: =

Nebenrechnung w=

21 1—w 1—w 1—-w 1—w

i+iw . 1+w

Definiere g:E—H, g(w)= i .
1—w 1—w
Dann gilt:

(.)E(H)CE:
Es sei z=(x+iy)€H, d.h. x€R, y>0 =
1£(z) =z i[=X * D X hy a1y <y
|z+i‘ xz+(y+1)2 X2+y2+1+2yy:0
d.h. f(z)€E

(..)g(E)cH:
Es sei |w|<1l.

Im(g(w))>0. Es gilt:

7.z
1+w %ﬂm(i1+w 1—3 :Im(il—ww+w—w
1-w I-w 1-w * — |1-w/?

Im(g(w))=Im(i

—lwl2+0i 2
IR 4 2112m(w) _1 |w|2 -
[1—w| [1=w[~ |
[w|<1
* w=u+iv; (1-w) (1-W )=(l-u-iv) (l-u+iv)=(1l-u)?+v?=|1l-u-1iv|?=
| 1-w|?
(...)f surjektiv, da V we€E:
i1+W—J 1+w__1 1+w—1+w
1—w 1—w 1—w
f = =
(g(w)).1+w ) 1+w l+w+l—w
i +i +1
1—w 1—w 1—-w

(....)f ist injektiv, da aus f(z;)=f(z;) fir z,,z.,€H folgt
g(f(zi))=g(f(z,)) = z,=2z,. Also ist f bijektiv mit
Umkehrfunktion g
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b) Zu jedem z€C existieren eine reelle Zahl r=0 und eine komplexe
Zahl w mit |w|=1, sodass z=rw ist.

Sind r und w eindeutig bestimmt?

Los:Definition r:=|z| und w:= z/r fallsr0 = r>0 und |w|=1,
- _ 1fallsr=0
denn |w|=|z/r|=|z|/7?+zg!r=1 fir r#0, sowie z=rw (Existenz 2z)
Eindeutigkeit: T~
1.Fall z#0: Seili rywi=z=r,w, = = |=lz/wl=|z|/|w.l=|2z],
analog r,=|z|

= r1:r2750 = I Wi=I1W, _:3 Wi=Wy.
r1¢0
Also r und w sind hier eindeutig.

2.Fall z=0: r ist eindeutig, Beweis wie im 1.Fall.

w ist nicht eindeutig, z.B. 0 -1=0- (-1)

Al.6.11 Man stelle die folgenden komplexen Zahlen in der Form
x+iy mit x,y€ER dar und berechne deren Betréage:

a) P+ +i+it P+ 04+ +i04i 10

1+i
. \2
o )
3—i

c) (1+1) %%,

112413 4 144 415

Al.6.12

Bestimme zu folgenden komplexen Zahlen jeweils Real- und Imagindrteil
sowie deren Betrag:

i—1
)
, , . (12 _(1_9ia2
Lbs:{_l :{—1 —1+1 _ (1—i) _ (1 21+1):l R
i+1 i+1 —i+1 12412 2
i—1 i—1 -1
— , Im(— ;= =1
e(i+1) m(1+1 h+1
3—4i
(--) 1-3i
. (3—4i)(1+3i) 3-12+13i 9 13
Los: = = - 4+ =
(1-3i) (1+3i) 12—32 10 10
3—4i 9 3—4i\ 13 3—4i 3?44 5
Re - - , Im T == | .|: = I7n
1—3i 10 1-3i) 10 1-3i 12432 W1
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—_

+

<...)(

n
) fiir neZ.

] V1741

Sz S

Los:z= > |z|=—= — 1, lz"l=lz|"=1,
V2| V2
1+iP . L
2:( _}l _1+2i-1 _i, zimig= %fll Simi2e ] o
(V2) 2 V2
Zn+4=_zn \vd nEZ, Z8k=(28)k=l = ng+V=ZV.
1
Re (z®)=1, Im(z®)=0, Re(28“1)=1m(28“1)=-75,
v
8k+2 8k+2 8k+3 1 8k+3 1
Re(z y=0, Im(z )=1, Rel(z )=——=, Im(z )=—-—=— und
(2 V2
Fir v=4,5,6,7:Re (z%%"V)=-Re (28", Im(z¥")=-Im(z%"*) fir k=2

Al.6.13 Bestimme alle z€ C mit z*+(2-1i)z?=21i
LOds:z%+ (2-1) z?=0 = z%+27%-12%-2i=0 = z?(z%+2)-1i(z?+2)=0 =

(zz+2)(722:})20 < z°42=0 oder z?-i=0 & z?=-2 oder z’=1 ©
zln=j:J2 J—l, zlm=j:J2 i weil i%=-1 auch (-1i)%=-1 oder
— 1+i 1+i

Zy=% i, zsu=% —— , Z34=F ——
3/4 Vi 3/4 V1 2 3/4 i

Al1.6.14 Aquivalenzrelationen?
Ggf Partion, Aquivalenzklassen, Aquvalenzklasse zu x=z=2

a) z~w genau dann, wenn |z]|=]|w|
Los: ~ reflexiv, da |z|=]z]|
~ symmetrisch, da |z|=|w| = |w|=]|z]
~ transitiv, da |zl=lw] & |wl=|v] = |w|=|V]

Aquivalenzrelation (da = Aquivalenzrelation)
Aquivalenzklasse zu 2: {z€C||z|=2}
# Partition: {z€C||z|€R}

b) z~w genau dann, wenn gilt: I ¢€[0,2n) mit z=w*el®

Los: ~ reflexiv, da z o Z |
fiir ®=0
=d'€[0,2n)
LT S

~ symmetrisch da z=w*el? = w=wrell*eHl=z*el=z* ;[ ¢) =z
e

~ transitiv, da z=w*e & w=v*el = z=vrelVelt=y*rel W)
Aquivalenzrelation Aquivalenzklasse zu 2: {z€C||z|=2}
# Partition: {z€C||z|€R}
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