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Kontrollt66 teemad

1. Kompleksarvu eksponentkuju, teisendamine algebralisele kujule ja vastupidi (niide 3.1).

2. Tehted eksponentkujul antud kompleksarvudega. T'66sse ei tule iilesandeid nagu néidetes 3.2-3.4.

Teisenduste néiteid leiab aga hulgaliselt viimases tarniga peatiikist.
3. Euler’i valem.

4. Algebraliste vorrandite lahendamine lihtsamal juhul (néited 3.5-3.7).

Eksamiteemad

1. Kompleksarvu eksponentkuju.
2. Euler’i valem ja Euler’i samasus.
3. N-astme algebraline vorrand.

4. Algebra pohiteoreem.
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3. Kompleksarvu eksponentkuju

3.1 Kompleksarvu eksponentkuju

r D
Trigonomeetrilisi funktsioone ja eksponentfunktsiooni seob Euler’i valem

e =cosp+1i-sing (3.1)

kus ¢ on suvaline reaalarv ja e ~ 2.71828 on naturaallogaritmi alus,

In(z)=y, >0 <+ €Y=z, Inle)=1, In(l)=0.

Toestus baseerub siinkohal 16pmatutel ridadel, mida me ei ole veel 6ppinud.
Kuna trigonomeetrilise kuju jargi z = r - (cos ¢ + i - sin ), siis Euler’i valemi

pohjal saab kompleksarvu z esitada nn. eksponentkujul.

Kompleksarvu z eksponentkujuks nimetatakse jargmist esitust:
, (3.2)

kus 7 on kompleksarvu moodul ja ¢ on kompleksarvu argument.

Eksponentkuju lubab kompleksarve vaga kompaktselt kirja panna. Kasulik

on see eelkdige koordinaatidesiisteemi r ja ¢ jaoks.

Markus 3.1

Paneme tihele, et kompleksarvud e’ ? on kéik iihikringi elemendid komp-

lekstasandil.

Niide 3.1 Viia kompleksarv z = —1 — v/3 - i eksponentkujule.
Leiame mooduli

r=v3+1=2.
Arv z asub III veerandis. Seega leiame argumendi jirgmiselt:

4
<p=7r+arctan\/§:ﬂ-+%:§7r.

Siit saame korraga kirjutada nii trigonomeetrilise kuju kui ka lihema

eksponentkuju:

W

™

9 4 .. 4 i-
—9. - in — —92.
z COS =T + ¢ SIn =7 (&

Kuna nurk —%w liigutab meid samasse punkti, siis voib kirjutada ka

rArv e on nn. Euler’i arv éveitsi‘
matemaatiku Leonhard Paul
Euler’i (1707 - 1783) jargi
(aastast 1727).

Johann Georg Brucker’i portree
Leonhard Euler’ist
(Allikas: Wikipedia)

Kuna Euler viibis enamu-

se oma taiskasvanu east

Sankt-Peterburg’is, siis kohati

nimetatakse teda ka vene ma-

temaatikuks. Euler oli esimene,
kes voOttis arvu e pohjaliku-
malt uurimise alla, enne teda
mainivad arvu e veel néiteks

Jacob Bernoulli ja Gottfried

Leibniz. Euler oli esimene, kes

naitas 1737. aastal, et e on

irratsionaalarv, 1748. aastal
arvutas Euler arvu e esimesed

18 komakohta (vt. [5]).

Leonhard Euler’it on nimetatud
ka kui labi aegade koige olulise-
maks matemaatikuks (see viima-
ne teema on muidugi vaga sub-
jektiivne). Euler on populaar-
teaduslikus kirjanduses eelkdige
tuntud kui Koningsberg’i silda-
de probleemi lahendaja (eelkdige
siis range matemaatilise lahen-
duse mottes). Omal ajal kerkis
lilesse probleem, kas saab labida
Koningsbergi 7 silda nii, et alus-
tades mingist punktist, jouab ta-
gasi algusesse, sealjuures tuleb
koiki sildu ldabitada vaid iihe kor-

ra.

Koningsberg’i sillad
(Allikas: Wikipedia)

26



A Markus 3.2

Erijuhul, kui ¢ = 7, saame Euler’i samasuse
0, (3.3)

mis kaasab {ihte lihtsasse valemisse 5 tdhtsamat matemaatilist konstanti
ja lisaks 4 pohitehet: astendamist, korrutamist liitmist ja vordust. Vii-
mase pohjal peavad paljud matemaatikud Euler’i samasust 1dbi aegade

itheks koige ilusamaks valemiks. Kui kirjutada

siis voib naha, et irratsionaalarvu e aste imaginaararvuga ¢7m annab tu-

lemuseks tdisarvu (reaalarvu) —1. Usna kummaline, eks ole?

\.

3. Kompleksarvu eksponentkuju

(Harvard’i matemaatik Benjaminw
Pierce iitleb: “Me ei suuda seda
(samasust) moista ja me ei tea,
mida see tapselt tdhendab, kuid
me oleme selle toestanud ja see-

1ldbi me teame, et see peab olema

A Markus 3.3

Euler’i valem lubab meil tuletada siinuse ja koosinuse alternatiivsed aval-
dised. Nimelt,
¥ =cosy+ising,
e~ =cosy —isingp.
Vastavalt molemat avaldist kas liites voi lahutades, saame
elv — g~ i¢

2i

el e ¥

cosp = > ,

sinp = (3.4)

2cos(x) 2isin(x)

Allikas: http://mathforum.org/mathimages

P
‘todeA )

[ Briti teaduskirjaniku David Dar- |
ling’i s6nul on arv e voimalik,
et koige tahtsam konstant ma-
temaatikas, olles palju olulisem
ja tldlevinum kui meile koigile
tuttav w. Olgu tegelikult kuidas
on, aga eksponentfunktsiooni e®
h&id omadusi saame jargmistes

loengutes veel korduvalt ndha.

'Huumoriga pooleks vo6ib 6elda,‘

et

Arvu e on lihtsam haaldada kui

arvu T;

Arvu e saab arvutis lihtsalt
klaviatuurilt sisestada, samas

kui 7 noéuab erivahendeid;

Arv In(m) on viga “jube” num-

ber, samas kui In(e) = 1;

Arvu e kasutatakse “korgemas”
matemaatikas, samal ajal kui 7w
jaab “lihtsate” pohikooli tasemel

geomeetria probleemide jaoks;

Arvu e kasutamiseks ei pea tead-

 ma kreeka tahestikku.

3.2 Tehted eksponentkujul antud kompleksarvudega

,
Olgu antud kaks kompleksarvu eksponentkujul z; = 7€'t ja zp =
ro €2 Siis
1. 21-29 =171 -To - el’(mﬂﬁz);
Al

9. 2L — Eei(WI—W2)
22 T2

9

Tehted on tuletatavad Euler’i va-
lemi ja trigonomeetrilise esituse

kaudu.
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3. Algebraliste vorrandite lahendamisest

Naiide 3.2 Kompleksarvud ja nende eksponentkuju koos Euler’i vale-
miga lubavad viga lihtsalt tuletada moningaid raskesti meeldejaévaid
trigonomeetrilisi valemeid. Naiteks,
z = cos(a+ b) + isin(a + b) = e'@Fb) = giaeid
= (cosa +isina)(cosb + isinb)
= (cosacosb —sinasinb) + (cosasinb + sina cos b)i.
Avaldised on vordsed, kui nende vastavad reaalosad ja imaginaarosad on
omavahel vordsed, seega saame iihest teisendusest lausa kaks valemit:
cos(a + b) = cosacosb — sinasinb,
sin(a 4+ b) = sinacosb + sin b cos a.

OO0

Néiide 3.3 Vaatleme veel néiteks jargmist teisendust:

z = cos(2a) + isin(2a) = e = (') = (cosa + isina)?

= (cos? a — sin® a) + (2sina cos a)i
ehk
cos(2a) = cos® a — sin? a,
sin(2a) = 2sina cos a.
000

Naide 3.4 Euler’i valem lubab meil vaga kergelt liita erinevaid siinus-

voi koosinusfunktsioone, néiteks

cos(10p) + cos(11¢p) + cos(12¢) = Re(e? 109 4+ et tlv 4 ¢i12¢)
= Re(e"19% . (1 4+ €% 4 €12%)) = Re(e' 109 . (1 + 1% + (e1¥)?))
— Re (eilocp ] 1—ei3¢) .

1—ei®

Viimases summas e’ ¥ astmetest kasutasime geomeetrilise rea valemit

1_ n+1
l4o+a?4 o da" = ———
1—2x

Siit saab veel edasi teisendada, veidi tehniline, kuid standardne vote:

_ i3p iSo,—i3p _ ide il i _ —idp in 3
l1—e _elz¥e’2 e'2veta? el e 2 :i%smz(p
1— €%  gisve—ite _ gisveine eis _e % sin &

Kokkuvotteks saame vastuseks

.3 .3
sin 2 , sin 2

cos(10¢p) + cos(11¢) + cos(12¢p) = _725 -Re(e'11¥) = _725 -cos(11¢p).
sin £ sin £

Antud lahenduse korral on huvitav see, et umbes sama t00 teeksime &ra
siis, kui koosinuseid oleks summas kolme asemel kasvoi tuhandeid.

OO0

Uks humoorikas lugu (ilmselt\
siiski legend, [1]). Denis Diderot
oli 18. sajandi prantsuse filosoof,
kes reisis palju mé6da Euroopat.
Oma teekonnal sattus ta ka
Sankt-Peterburg’i. Oma sarmiga
kogus ta Kkiiresti enda {imber
noori jérgijaid ja sama juhtus
tema  ateistliku filosoofiaga.
Viimane tegi murelikuks vene

keisrinna Katariina II.

Samal ajal tootas  Sankt-
peterburg’is Leonhard Euler,
kes vastupidiselt Diderot’le oli
pithendunud kristlane. Keisrinna
Katariina II palus Euler’it oma
mures aidata, mille peale Euler
tutvustaski ennast Diderot’le kui
meest, kes leidis matemaatilise

toestuse Jumala olemasolust.

Kindla olemisega seletas ta Dide-

- n
rot’le: “Harra, vordus atlb =z

kehtib. Jarelikult, Jumal on ole-
mas. Mis Te tolle peale kostate?”
Selle peale oli kiire taibuga Di-
derot sonatu (kelle teadmised al-
gebrast olid nullilihedased). Ta
naerdi tema poolehoidjate poolt
vélja ja jargmisel paeval kiisis lu-
ba naaseda tagasi Prantsusmaa-
le. Margime, et Euler’i toodud

avaldis ei tdhenda ilmselt midagi

Lerlhst. )

rJa radkides veel naljadest ...

Uks iisna vaimukas (ja véimalik,
et vaga sligavamotteline
ning on seoses ka meie eelmise
naljaga) internetis olev vastus
kiisimusele: “Millist prakti-
list vaartust annab samasus
e'™ + 1 = 0?” kolas:

“Kobige olulisem véartus on see, et

nii ménedki tiititud filosoofid on

| sunnitud vaikkima”.
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3. Algebraliste vorrandite lahendamisest

3.3 Algebraliste vorrandite lahendamisest
,[Deﬁnitsioon 3.1] N
Vorrandit
P (z)=agz" +arz" '+ - +a,=0 (3.5)
nimetatakse n-nda astme algebraliseks vorrandiks. Kordajad ao,...,a,
voivad olla nii reaalsed kui komplekssed, kusjuures ay # 0.
\ J

Teoreem 3.1

Algebra pohiteoreem. Igal n-nda astme algebralisel vorrandil on
kompleksarvude hulgas n lahendit (kui lugeda kordsed (vordsed) lahen-

did erinevaks).

Naide 3.5 Lahendame vorrandi
z* — 82 +16 = 0.
Selle vorrandi saame esitada kujul
ot — 822 +16 = (z — 2)%(x +2)* = 0.
Siit jareldub, et peavad kehtima
(r—2)2=0, (z+2)*=0.

Seega esialgse vorrandi lahendid on 1 = o = 2 ja x3 = 4 = —2.
Algebra pohiteoreemi jirgi teame, et rohkem lahendeid olla ei saa.

SO0

rAlgebra pohiteoreemi tGestuse |
idee seotakse tavaliselt saksa
matemaatiku  Carl  Friedrich
Gauss’i nimega aastast 1797,
kuid hiljem on seda mitte péaris
veatut toestust monede kohtade
peal tédiendatud. Teisiti, selle
lihtsalt kolava ja tiisna taéhtsa
teoreemi toestamisel on vaeva
nédinud péaris paljud matemaati-
kud.

Teoreem titleb meile, et n eri-
neva lahendi leidmisel ei ole va-
ja enam edasi otsida ja viiksema

arvu kui n korral, tuleks “edasi

r )
Poliinoom P, (x) lahutub jargmiste (reaalarvude vallas taandumatute)
tegurite korrutiseks
Pu(z) = aglz—z1)" - (@ —2m)" (@ +pro+ @) - (2° +prx+ o),

(3.6)
kusjuures ruutkolmliikmed 22 + p;x +¢j, j = 1,...,7 on positiivsed, s.t.
vastavad ruutvorrandid z® + p;x + ¢j, j = 1,...,7, el oma reaalarvuli-
si lahendeid. Seega on reaalarvud x1, s, ..., z,, vorrandi (3.5) lahendid
vastavalt kordsusega ki, ..., k., selle vorrandi kompleksarvuliste lahen-
dite leidmiseks tuleb lahendada ruutvorrandid
?+piz+q; =0, j=1,...,m (3.7)
(lahenditeks on kaaskompleksarvude paar).
\ J

L kaevata”.

J

Seda skeemi ei pea eksamil ja
kontrolltoodes detailselt teadma,
kuid see kirjeldab ideed kordsete

lahendite arvu méaramiseks.
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3. Algebraliste vorrandite lahendamisest

Naide 3.6 Lahendame vorrandi

V 2

3 Kasutades vorrandi z° — 1 = 0

z°—1=0. lahendamiseks komplekstasandil

ligikaudseid meetodeid (naiteks

Selle vorrandi saame esitada kujul Newton’i meetod - iteratsiooni-

meetod - mida te ilmselt Opite

kunagi hiljem), siis v6ib saada

2 —1=@-1)*+z+1)=0.

midagi sellist:

Reaalne lahend on z; = 1 ja komplekssed lahendid on

1
PO S R
2 V1 272

ehkaZ—%ﬁ-@i‘iaZ’g:—%—@i.
Maérgime, et veelgi lihtsam on leida kolmandat juurt {ihest (vorrand on

samaviirne avaldisega x® = 1 ehk /z = 1). Viimane avaldub seosena

4. 02k
Tpr1 =€ 3 , k=012
©o0 Greg Fowler’i teos
Allikas: [5]
Nullkohtade x1, x5 ja x3 timber
Naide 3.7 Lahendame vorrandi jéévaid suuri ovaalseid alasi kut-

sutakse ka pulli silmadeks.

20 —223+2=0.

Siin viib véiga lihtsalt sihile jirgmine standardvote: tihistame z = 23. Sel
juhul saame vorrandi

22 —2242=0,

mille lahenditeks on
z12=1£vV1-2=1=+4.

Lahendi x leidmiseks peame leidma kolmanda astme juured arvudest 1+

jal—yq,
1 1
z123=27 =(1 —|—i)% = \6/5(005% +1 sin%)3
ja
1
I456:Z§ :(1—2')% = \(yi(cosz—isinz)3
” 4 4
Seega,
T123 = V2 [cos (%Jrg,%ﬂ) 44 sin <%+32’”)}
= V2 [cos (8k+1)%) +isin ((8k+1)%)], k=0,1,2,
ja

8
R
o
[=}

Il
5
[\
r

—T 4ok .. [T 42k
cos( 4; Tr>—|—z sm(%)}

[cos ((8k —1)75) +isin (8k—1)%)], k=0,1,2.

|
S
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3. Kompleksarvude kasutamine vooluahelate korral *

3.4 Kompleksarvude kasutamine vooluahelate korral *

Vahelduvvooluahelas elektrivoolule avaldatavat takistust nimetatakse
néivtakistuseks voi ka impedantsiks Z. Impedantsi Z esitatakse komp-

leksarvuna,
Z=R+jX, j*=-1.

See koosneb kahest komponendist: aktiivtakistusest R (iseloomustab
elektrienergia muundumist teist liiki energiaks, néiteks soojuseks) ja
reaktiivtakistusest X (iseloomustab elektrienergia perioodilist vonkumist

ahelaelementide vahel.

Induktiivsete ahelaelementide reaktiivtakistus on induktiivtakistus X,

ja mahtuvuslike elementide reaktiivtakistus on mahtuvustakistus X¢).

J
Ideaalse takisti korral puudub reaktiivtakistus (¢ = 0), ideaalsel indukt-
sioonipoolil ja kondensaatoril puudub aktiivtakistus (vastavalt ¢ = 7 ja
¢ = —7%). Tihti on aga reaalelus mingil mééral esindatud moélemad kompo-
nendid - aktiivtakistus ja reaktiivtakistus.
e ™
Seoses impedantsiga Z kehtib Ohm’i seaduse iildistus
V=17 (3.8)
kus V' on pinge ja I voolutugevus (mo6lemad peavad olema komplekssed).
\ J
Vahelduvvoolu korral on tiiiipiliselt tegemist siinuslainega, mida saab kirjel-
dada kui ajast ¢ soltuvat funktsiooni
vo sin(wt + ¢), (3.9)

kus vg on pinge efektiivviartus (vonkumise maksimaalne amplituud), ¢ on

pinge algfaas ja w = 27 f on vonkumise nurksagedus (f on sagedus).

T =
1’4

_“&) vg sin(wt + @)
NA AR
WA vasrton

‘ Z \
~)
/
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3. Kompleksarvude kasutamine vooluahelate korral *

Antud siinuslainele saab vastavusse seada kindla vektori, mille pikkus on
vordne laine amplituudiga ja nurga wt + ¢ saab siduda “faasinihkega” mingi
teise (baas-) laine suhtes. Kuna vektorile saab vastavusse seada kompleksar-
vu, siis kasutataksegi kompleksarve elektrotehnikas iisna massiliselt. Eespool

toodud joonise korral voiksime kasutada jargmist vastavusse seadmist:
vo sin(wt+ @)  —  Im(vge? @),

Fikseeritud aja t korral voime kasutada, lihtsalt kompleksarvu vg e? # ja siinus-

laine korral votta hiljem sellest imaginaarosa ja koosinuslaine korral reaalosa.

A B A
’ /ﬂge
e N —ee-= B
— S
phase shift N ’
Wavefomrs Phase relations Vector representations

(of *A" waveform with
reference o "B waveform)

Phase shift = 0 degrees
A'E Aand B waveforms are —= AE
in perfect step with each cther

A
Phase shift = 90 degrees
A is ahead of B 90 degrees
(A ‘leads” B) ~-B
Phase shift = 30 degrees =B
B isahead of A -20 degrees
(B "leads’ A)
A
180 degrees

Phase shift = 180 degrees
A and B waveforms are A =B
mirror-images of each other

Allikas: [6]

Niide 3.8

Olgu meil antud vahelduvvoolu ahelas kolm vooluallikat, milles iihes on
22 V vool faasiga —64 °, teises allikas 12 V vool faasiga 25 ° ja kolmandas
15 V faasiga 0°. Sel juhul saame kolmele allikale vastavusse seada komp-

leksarvud 2V 2 -64°
v =226l (“6415) = 9.64 — 19.77 5,

vy =12¢735180 ~ 9.83 + 6.88 j,
vy =150 =15+0j. 15V 20°

12V £35°

Paralleelithenduse puhul pinged summeeritakse, seega summaarse pinge

saab leida avaldisest

resultant vector

v =101 + vy + v3 A 3447 — 12.89 j ~ 36.8 €7 (7059,

millest saab vilja lugeda, et kogupinge on 36.8 volti faasiga —0.36 rad ~
—20.5° (nullfaasiga voolu suhtes).

OO0
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3. Kompleksarvude kasutamine vooluahelate korral *

Niide 3.9 Vahelduvvoolu ahelas on paralleelselt ithendatud takisti (5
Q) ja induktsioonipool (reaktiivtakistusega 3.77 ). Leida vooluvérgu
impedantsid, kui vooluallika pinge on 10 volti sagedusega 60 Hz (vt. [4]).

-

E|1—

Paralleelithenduse korral liidetakse impedantside p6érdvaartused,

1 1 1 1 1

— ==+ —=_— = 0.200 — 0.265 j ~ 0.332¢7 (7092
Z RTX, 50 ' 3770% J ‘

millest

Z =3.01e799? ~1.82+2.39,

kusjuures néivtakistus ja faasinihe on vastavalt

2.39
|Z] = /1.822 +2.392 ~ 3.01Q, arg(Z) = arctan 1~ 0.92rad ~ 53°.

Paralleelithenduse korral on voolu pinge koikjal sama, meie juhul £ =

Er = Ep =10+ 07 volti. Arvutame voolutugevuse takistis,

ER 106j0_2ej0.

Ip=—82__—°
R 7, 5ei0

Takisti pinge on 10 volti, voolutugevus 2 amprit ning molemad “lained”

asuvad samas faasis. Arvutame voolutugevuse induktsioonipoolis,

EL 1Oej0 . x
Ip="f = "= _~265¢ (%),
L= T3S €

Pooli pinge on 10 volti, voolutugevus 2.65 amprit ning voolutugevusega
seotud “laine” faasinihe on —90°. Paralleelithenduse korral voolutugevu-

sed summeeritakse, seega voolutugevus kokku on
I=1Ip+1I,=2-265j~332¢ (7092

Teeme kokkuvotva tabeli:

takisti (R) | induktor (L) kokku

pinge F 1040y 1040y 10+0y
10V, 0° 10V, 0° 1oV, o0°
tugevus [ 240y 0—-2657 2-2657

24,0° | 265A4,-90° | 3.32A, —53°

impedants Z 540y 0+3.777 1.82+2.39

50, 0° 3.77Q,90° | 3.01Q,53°
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3. Kompleksarvude kasutamine vooluahelate korral *

Néiide 3.10 Olgu meil vahelduvvoolu ahelas antud jadaiithenduses takisti
(250 oomi), induktsioonipool (induktiivsusega 650 millihenrit) ja konden-

saator (mahtuvusega 1.5 mikrofaradit). Leida vooluvorgu impedantsid, 120V

kui vooluallika pinge on 120 volti sagedusega 60 hertsi (vt. [4]). ootz

Pooli takistus on defineeritud valemiga | X,| = 27w L, kus w on sagedus

ja L induktiivsus. Seega
|Xp|=2m-60-650-10"% ~ 245Q.

Kondensaatori takistus on defineeritud valemiga |X¢o| = kus w

1
2mwC?
on sagedus ja C' mahtuvus. Seega

1

Xo|l= ——
(Xel = 56015 100

R 17682 = 1.768 kS2.

Ideaalse takisti impedantsi faasinihe on 0°,
R=250+0j=250e".

Ideaalse induktsioonipooli impedantsi faasinihe on 90 °,

X, =0+2455 = 24567 %,

Ideaalse kondensaatori impedantsi faasinihe on —90 °,

120V

Xo=0—1768j = 1768 ¢ (—3). 60 Hz

Jadaiihenduse korral impedantsid liidetakse,
Z=R+ X+ Xc =250—1523j = 1543 ¢/ (-1:41)

millest saame néivtakistuse ja faasinihke:

|Z] = /2502 + 15232 ~ 1543,

1523
Z) = —arct ~ —1.41rad ~ —81°.
arg(”2) arctan - ra

Uldistatud Ohm’i seadusest saame kogu vooluvorgu voolutugevuse,

E
I=—
VA

120405 120670
250 — 15235 1543 e (—14D)

~T77.8-1073 7 141,

Saime, et voolutugevus on 77.8 milliamprit ja vastav “laine” on voolual-
lika lainest ees 81°.

Arvutame {iildistatud Ohm’i seaduse pohjal pinge takistis, induktoris ja

kondensaatoris,
Er =1Ip-Zp =778-10"3¢i141.250¢10 A 19.45 7 141 = 19,45 €817
Ep =1Ip-Z, =7718-10"%e/141.245¢1 % ~ 19.06 7298 = 19.06 7 1717
Eo =1¢-Zc =T7.8-1073el 4. 1768/ (-3) ~ 137.55¢7 (-0:16)

=137.55¢ (=97,

250 Q

@ L

650 mH

1.5 uF

250Q £0°

S

7, =245.04 Q £ 90°

Z:

1.7684 kQ £ -90°
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Teeme kokkuvotva tabeli:

takisti (R) induktor (L)

kondensaator (C)

3. Viited

E | 311+419.205 | —18.81+3.074

19.45V , 81° 19.06V , 171°

135.79 — 21.91

13755V , —9°

kokku Paneme tahele, et kuigi voolual-
K lika pinge on 120 volti, siis kon-
120+ 0 : R
densaatoris on see koguni 137.55
120V . 0° voltil!
b

I | 0.01240.0775 | 0.012+0.0775

0.012 +0.077 j

0.012 4 0.077j

77.8mA , 81° 77.8mA , 81° 77.8mA , 81° 77.8mA , 81°
Z 250407 0424535 0-1768] 250 — 1523 5
2509, 0° 2450, 90° 1768 Q2 , —90° 1543Q , —81°
RV
Viited
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