CURSUL 2

DIGITALIZAREA UNUI SEMNAL ANALOGIC.
ESANTIONARE. ALIASING. EXEMPLE.
CUANTIZARE. ZGOMOT DE CUANTIZARE. EXEMPLE.

SEMNAL ANALOGIC —™*SEMNAL DISCRETIZAT — SEMNAL DIGIT T
PRINCIPALELE TIPURI DE SEMNALE UTILIZATE.
Semnal sinusoidal. Semnal exponential. Variante. ,&

digitale, insistand pe avantajele a@ de operarea cu cele din urma in tot
ceea ce inseamnd memorare (stocare), procesare (prelucrare) si transport
(transmisie) a informatiei. 6‘ ce ne propunem sa parcurgem in cursul de

astazi.
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Digitalizarea unui semnal analogic
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Semnalele analogice au o variatie_€ontinud a valorilor pe care le iau, atat
in timp (de-a lungul axei orizontale), cat si in amplitudine (de-a lungul axei
verticale), ceea ce conduce, Tn_mod firesc, la necesitatea operarii cu un numar
infinit de valori.

Deoarece un calculator poate stoca si procesa doar un numar finit de valori,
trebuie sa convertim forma de unda, reprezentata in timp continuu, Tntr-o
reprezentare in timp.discret, cu valori discrete ale amplitudinii semnalului.

Numim acest proces digitalizarea semnalului. Atat axa orizontald, cat si axa
verticala, in urma digitalizarii semnalului analogic vor putea fi numerotate cu
valori numere-intregi.

Cea malycomuna abordare, pentru digitalizarea semnalelor analogice, se
realizeaza n doi pasi, denumiti esantionare si respectiv cuantizare.

Sa consideram, in prima faza, aceasta ordine pasilor.
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ESANTIONARE $I CUANTIZARE
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Esantionare

Presupunem ca semnalul analogic-pe care dorim sa-l discretizam are forma
reprezentata in figura, marcata cu culoare albastra.

Ne vom fixa o valoare de timp;-T; denumita perioadé de esantionare.

Prin esantionare se vor retine numai acele valori ale semnalului analogic ce
corespund momentelor de_timp ce sunt multipli de T.

Inversul perioadei de_esantionare, 1/T, este frecventa (rata) de esantionare si
0 notam cu Fs.

Cuantizare

Prin cuantizare, axa verticala, respectiv cea corespunzatoare amplitudinii
semnaluluiyceste si ea divizata in niveluri de cuantizare, dupa ce s-a fixat un
interval,de cuantizare ce corespunde distantei dintre doua astfel de niveluri.
Toate amplitudinile care apartin unui anumit interval vor primi aceeasi valoare.
Observati ca esantioanele evidentiate in chenar verde, de exemplu, desi initial
aveau valori diferite, dupa cuantizare li se aloca acelasi nivel.

Rezultatul care se obtine prin inversarea celor doua operatii, de esantionare si
cuantizare, este in final acelasi. Vom vedea putin mai tarziu acest lucru.
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SEMNAL ESANTIONAT
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Sa analizam ce inseamna un semnal<analogic esantionat.

Considerand semnalul analogic din-figura, la o frecventa (rata) de esantionare
de 20 Hz (adica, esantioane pe secundd) se va obtine semnalul esantionat
urmator. Imaginati-va ca dupa-fiecare perioada T un comutator se inchide si se
deschide, teoretic instantaneu, lasand astfel sa treaca din semnalul analogic
numai esantionul de interes.

Numerotam esantioanele retinute, alocandu-le numere intregi. De exemplu, in
cazul nostru sa‘le lvam doar pozitive: 0, 1, 2, ..., n, ...

Sa observam.ca n acest mod procesul de esantionare permite transformarea
axei orizontale, de timp continuu (corespunzatoare multimii R), intr-o axa de
timp discreta (corespunzatoare multimii Z).

Remarcam diferentele importante dintre semnalul analogic initial, a carui forma
este reprezentata in a doua figura punctat, si ceea ce rezulta prin esantionare.
Cu cat perioada de esantionare este mai mare, cu atat aceste diferente sunt
mai mari. Sa exemplificam.
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EFECTELE VARIATIEI
PERIOADEI DE ESANTIONARE

)
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In general, esantionarea este o opératie cu pierderi, in sensul ca se pierd
informatii Tn acest proces si ca semnalul analogic original nu poate fi recuperat
din versiunea esantionatd, decat daca se indeplinesc conditile celebrei
teoreme a egantionérii, pe care o vom enunta si explica mai tarziu, peste mai
multe cursuri.

Fara conditile suplimentare impuse de aceasta teorema, privind perioada
(frecventa) de esantionare, acest proces poate provoca un efect cunoscut sub
numele de aliasingy caz in care anumite componente de frecventa ale
semnalului devin “imposibil de distins. Acest efect este ilustrat Tn figura.
Folosind o_frecventd de esantionare ridicatd, semnalul original poate fi
reconstruit'eu-o precizie ridicata.

La scaderea frecventei de esantionare, ramane doar o aproximare grosiera a
semnalului original.

Fenomenul de aliasing este ilustrat mai departe si prin doua exemple.
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ALIASING

Audio 2
Fs = 4000
Nomlr esanticane= 13248

Audio 3
s = 2000
Numdr esanticane~ 6624

. Audio 4

Fs= 1000
Numdr esanticane= 3312

Audio 5

. ts=500 wagon wheel eftect
Nurmdr esanticane= 1656

Audio 6
Fs=250

Namnie esantowne= R28

MAKIN BANCOS - SEMMAE 9 35T, €

Primul exemplu indica modul Tn care aliasing-ul afecteaza calitatea sunetului.
Incepem cu un semnal muzical la ‘e“frecventa de esantionare mare (valoarea
initiala exacta fiind Fs = 8192 Hz), frecventad care se reduce apoi, succesiv,
impartindu-se cu 2.

Efectele aliasing-ului apar.si in alte cazuri, cum ar fi domeniul video.

Un exemplu celebru_este efectul cunoscut sub numele de efectul rotii de
caruta (wagon-wheelleffect), in care o roata pare sa se invarta cu o viteza mai
mica decét ceareald sau chiar in sens invers, iar aceasta in conditiile in care,
de fapt, viteza, de rotatie creste.

Observati “pe- fiecare dintre cercurile concentrice un numar diferit de
esantioane, de segmente colorate alternativ cu alb si negru. Aceste cercuri pot
fi considerate echivalentul unor semnale vizuale esantionate cu frecvente
diferite de esantionare.
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SEMNAL CUANTIZAT
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Asemanator cu ceea ce am facut inCazul esantionarii, si la cuantizare putem
numerota nivelurile de cuantizare ‘stabilite, alocandu-le tot numere ntregi. n
acest mod, procesul de cuantizare permite transformarea axei verticale, de
amplitudine continua (corespunzatoare multimii R), ntr-o axa de timp discreta
(corespunzatoare multimii-Z).

Haideti s consideram-ca prima data cuantizam semnalul analogic initial si fie
acesta este un semnal sinusoidal. El este marcat cu culoarea gri.

Tn figurd se observa ca au fost stabilite 5 niveluri de cuantizare. Apropierea de
semnalul sinuseidal este aproximativa.

Daca se ‘'scade la 4 numarul nivelurilor de cuantizare, se obtine aproximarea
din figura, categoric mai modesta.

Si, in final, la 3 niveluri de cuantizare, indepartarea de forma semnalului
analogic original este mult prea mare...
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ZGOMOT DE CUANTIZARE

Audio 1
IS 16 bini
i 21 pivebart de cusntizare
Audia 2 @
® hiti
N- 2 nivelun de cusntizare @
Audia 3 @
- 4 biyi
e IS 2% nivelur de cusntizare
Audio 4
2 hiti
- - 2 pivelur de cuantizare

Realizam ca, Tn aceste conditii, si cuantizarea este o operatie cu pierderi.
Distorsiunile introduse de un as@ de proces sunt denumite zgomot de

cuantizare. ’
Ascultati cum se deteriore litatea semnalului audio odatad cu scaderea

o . . . »
numarului de niveluri de 84) are.

D
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SEMNAL ANALOGIC——SEMNAL DISCRETIZAT

ESANTIONARE " I Semral CUANTIZARE
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Indiferent care este ordinea pasiigy urmata pentru a obtine semnalul
discretizat, rezultatul este n final a i.
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SEMNAL DISCRETIZAT —— SEMNAL DIGITALIZAT
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In urma discretizarii semnalului analogic am ajuns exact acolo unde ne-am
propus, respectiv in situatia Tn care atat pe axa orizontala, cat si pe axa
verticala, gradarea sa o putem face numai cu numere intregi. Golim astfel de
semnificatia fizicd marimile ce-au fost initial reprezentate pe axe. in plus, toate
aceste valori Tntregi pot.fi.convertite Tn binar si ajungem astfel sa folosim
numai valori de O si 1. Exact ce-i place calculatorului nostru.

Tn acest mod semnalul analogic a fost digitalizat.

Tin sa fac “urmatoarea observatie. Semnalul digital pretinde asadar, e
adevarat, coordonate intregi pentru esantioane, atat pe axa orizontala, cat si
pe axawverticala. Printr-un abuz de limbaj, insa, adesea se asimileaza un
semnal-analogic esantionat pe care ar urma sa-l supunem si operatiei de
cuantizare, cu un semnal digital. Cu alte cuvinte, nu ne vom crampona de
faptul ca pe axa verticala nu avem numai valori intregi, cum avem pe axa
orizontala, a timpului discret.

In continuare, chiar daca in anumite cazuri facem trimitere si la semnal/sistem
digital, prioritatea noastra de studiu o reprezintda semnalele/sistemele
analogice. Un alt curs, cel de Prelucrarea digitald a semnalelor, le va fi integral
dedicat semnalelor digitale.

® Watermarkly
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PRINCIPALELE TIPURI DE SEMNALE UTILIZATE

Vom trece in revista principalele tipuri de'semnale analogice si digitale utilizate
n mod curent.

@ Watermarkly
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Oscilatiile sunt prezente peste tot!

MARIN BAMCOS  PHELULRARES UNGITAUL A SENNALEOR 12

Va reamintesc ca semnalul este, asa cum am mai.Spus, descrierea unui fenomen fizic care
evolueaza in timp. Se afirma adesea ca oscilatiile ‘sunt pulsul fundamental al naturii.

Va dau doar cateva exemple in sustinerea afirmatiei ca oscilatile sunt prezente peste tot. Pe
slide sunt prezentate exemple imediate, foarte diferite, Tnsa.

Daca te gandesti la bataile inimii, este clar ca“acesta este un model periodic, care se tot repeta.
Imaginati-va electrocardiograma.

Un tren, de exemplu, are un motor careface rotile sa se roteasca intr-o miscare circulara.
Valurile, sunt un alt exemplu de flux si reflux periodic, care poate fi modelat de o maniera
oscilatorie.

Desigur, si instrumentele muziCale genereaza sunete prin vibrati pe o anumitd frecventa
fundamentala.

Incercati s& ramaneti_eu-imaginea diversa pe care toate aceste exemple ne-o ofera in ceea ce
priveste oscilatiile.

Putem afirma ca orice sistem dinamic durabil prezinta un comportament oscilatoriu. Intuitiv, este
destul de usor.sawezi ca lucrurile care nu se misca ,in cerc”, care nu se repeta, vor ajunge, mai
devreme sau mai tarziu, intr-o fundatura.

O explozie este, in mod clar, un fenomen ireversibil. Este imposibil sa readuci Thapoi energia
astfel degajata. Ne confruntdm cu ceva care se consuma foarte repede si, mai mult, este foarte
perturbator.

Nu putem vorbi, insa, de oscilatii, ca miscari repetitive, fara a apela la functii trigonometrice.

@ Watermarkly
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Functiile trigonometrice sinus si cosinus
X lungime cateta opusi = MM"  MM" " , i . o
singg = Tungime ipotenuza - oM = 1 =MM" = OM' = lungime proiectie verticala
R o
z \ Sens trigonometric
' T im
P (0] M ET
e |
-1 1 n l/ ) N v
2 - _ Sens antitrigonometric
Cerc trigonometric
x(t) = sin (wot + @g) = sin@ufot + @o);  wy = 2nfy= ‘;——", §inZgpq + cos?py = 1;
MANN BANCOS - SEMMALE $ $6T,. € 13

Va mai amintiti cercul trigonometric? El este un'cerc de raza egala cu 1, parcurs de
punctul mobil M in sensul indicat pe figura;“denumit sens trigonometric (si stabilit ca sens
invers acelor de ceasornic). Sensul contrar de deplasare pe cerc se numeste sens
antitrigonometric. Observati ca divizarea cercului s-a facut in radiani, tindnd cont ca unei
circumferinte complete i corespund 2n1 = 2r radiani.

Punctul M se deplaseaza pe cerc.cu viteza (frecventa) unghiulard w,, unghiul facut de
raza mobila (OM) cu orizontala fiind, la momentul oarecare de timp t, egal deci cu wyt.
Am marcat pozitile celes-mai importante de pe cerc, exprimate in radiani.

Tn figurd am considerat c&'startul sa da din pozitia corespunzatoare unghiului initial
(denumit faza initial@).notat cu ¢, iar in acest caz la momentul oarecare de timp t pozitia
punctului va fi furnizatd de faza data prin: wyt + @,.

Sa urmarimpe figura ce Tnseamna sinusul unghiului.

Evident, valorile sinusului apartin intervalului [—1, 1].
Expresia analitica a semnalului sinusoidal x(t), de pulsatie (frecventa unghiulard) wg si
faza initiala ¢, este data de
x(t) = sin(wot + @g).
Sa ne aducem aminte si de frecventa propriu-zisa f, si de relatia de legatura dintre

® Watermarkly
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pulsatie, frecventa si perioada T.
Sa observam ca in cazul functiei cosinus lucrurile sunt asemanatoare, doar ca
valoarea cosinusului este data de lungimea proiectiei orizontale OM" .

Sa observam ca formula fundamentald a trigonometriei este o consecinta a
aplicarii teoremei lui Pitagora:
sin?@y + cos?py =1

13



Forma de unda a semnalului sinusoidal

2m r i

lata care este reprezentarea Tn domeniul.timp a semnalului sinusoidal
considerat, adica forma sa de unda.

Ce se intampla dupa parcurgerea.intregului cerc? Evident ca totul se repeta.
Este important de remarcat ca cercului trigonometric intreg ii corespund
2m radiani (sau 360°), iar rgj'erea repetata a cercului inseamna o
periodicitate a formei dé a dupa fiecare 2 radiani parcursi.

Q)?‘
S
é\?“
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Comparatie intre reprezentarile
sinusului si cosinusului

Cos

Comparativ, iata care sunt formele de unda ale cosinusoidei (proiectia pe

orizontald) si sinusoidei (proiectia p@erticalé). Atat sinusul, cat si cosinusul

sunt de perioada 2r. Sa facem acum comparatie intre valorile celor doua

functii, la momente diferite %p. Tn orice moment avem verificata relatia:
c0s20 + sin?0 = 1

@ Watermarkly
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Valori importante ale
functiilor trigonometrice
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Este important sa ne reamintim valori marcabile ale functiilor
trigonometrice pentru unghiuri frec tilizate. Veti putea utiliza acest tabel
atunci cand va fi nevoie. Sa-l analizam putin.

@ Watermarkly
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SEMNALSINUSOIDAL REAL
IN TIMP CONTINUU

A = amplitudinea
x(t) = A cos{awt + 6) a - pulsatio R

2] — faza initiald r= T w = perioada
x(t) = A cos(2mft + 8) f — frecventa

cos(omf)

L
VUV
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Un semnal sinusoidal este de forma .x(t) = A cos(wt +6), unde A este
amplitudinea, w este pulsatia (masurata n radiani/s), iar 6 este faza initiala
(masurata n radiani).

De asemenea, se foloseste si“Urmatoarea exprimare x(t) = A cos(2rft + 6),
unde f este frecventa semnalului (masurata in Hz).

Inversul frecventei ne_furnizeaza perioada semnalului sinusoidal
T 1 2m
= =

masurata n.secunde (s).

Adesea.si pulsatia w este denumita frecventa, confuzia nefiind posibila, atata
timp cét'se specifica unitatea de masura.

La fel de bine, in locul functiei cosinus din expresia semnalului, putem avea
functia sinus.

Pentru a intelege semnificatia fazei initiale 8, urmariti pe reprezentarea grafica
care este diferenta dintre semnalul cos(wt) si semnalul cos(wt — 0).

@ Watermarkly
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SEMNAL SINUSOIDAL REAL
IN TIMP DISCRET

l”ll.l”“ 1l 'lll' 1l
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In cazul reprezentarii in timp discret @.unui semnal sinusoidal real, expresia si
forma grafica sunt de tipul celor din-figura. Sa nu va imaginati ca este vorba de
o simpla inlocuire a variabilei t —timp continuu cu variabila n — timp discret.
Apar diferente notabile in sjtuatia aceasta. Asa cum am spus, nu insistam pe
aceste cazuri, ale semnalelor digitale, ele fiind studiate amanuntit la un alt
curs.

Acum, pentru a trece de la studiul semnalelor reale la studiul semnalelor
complexe, trebuie sa apelam la numerele complexe.

@ Watermarkly
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NUMERELE COMPLEXE S| PLANUL COMPLEX

FORMA ALGEBRICA:
z = x + jy, unde: x — parte reald si y — parte imaginard (coordonate algebrice/carteziene)

C={z|lz=x+jy, z,yeR, j=+-1}

T2 + 32,

e T =rcosH si C=
y = rsind # = tan! %

Relatia lui Euler:

el = cosf + jsing

FORMA POLARA: z=x+jy=rcosf +jrsind £ p(cosd'+ jsing) = ref?
z = rel?, unde: r- modul si 6.— argument (coordonate polare)

PARRIN BabIDe - SEMIRAEE G080, TWE

Sa ne aducem aminte de multimea numetelor complexe si de modul in care numerele
complexe pot fi exprimate.
Un numar complex poate fi reprezentat sub forma algebrica (cu ajutorul coordonatelor
sale algebrice/carteziene, x fiind partea reala si y partea imaginara):

z=x+]jy

In aceste conditii, multimea numerelor complexe se scrie in modul urmator. Va
reamintesc semnificatia~uif;.

De unde provine o-astfel de reprezentare? Sa ne reamintim, plasand numarul complex in
planul complex.

Daca atuncitcand vorbim despre un numar real ni-l imaginam prin pozitionarea sa pe o
axa reald, in*cazul numarului complex ni-l vom imagina prin pozitionarea sa n planul
complex. Axa Oy a planului complex este cunoscuta sub numele de axa imaginara, iar
axa Ox a planului complex este cunoscuta ca fiind axa reala.

Daca in locul coordonatelor carteziene identificam pozitia numarului complex in planul
complex printr-o noua pereche de coordonate, respectiv prin modul si argument, relatiile
de legatura dintre aceste perechi de coordonate rezulta imediat. Sa urmarim. Cu ajutorul

@ Watermarkly
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noilor coordonate, denumite coordonate polare, vom obtine forma polard a
numarului complex.

Aceastda noua forma de scriere utilizeazad notatia pentru exponentiala
complexa, introdusa prin relatia lui Euler:
e/ = cosh + jsin6

Tnlocuind Tn forma algebrica partea reala si cea imaginara cu noile expresii ale
acestora si folosind realtia lui Euler ajungem la scrierea sub formaspolara a
numarului complex.

zZ=x+jy =rcos@ + jrsind =r(cos @ + jsinf) = re’?
Un numar complex este evident definit Tn mod unic printr-un‘punct din planul
complex, prin oricare dintre cele doua forme, algebrica sau, pelara.

19



Relatia lui Euler si scrierea functiilor cosinus si
sinus cu ajutorul exponentialei complexe

Relatia lui Euler:

el = cos8 + jsind

e~ = cos(—6) + jsin(—8) = cos @ — jsin @

Adunarea relatiilor — exprimarea functiei cosinus cu ajutorul exponentialei complexe:

el el = 2cosf =

tosf =

el g0

2

Scaderea relatiilor = exprimarea functiei sinus cu ajutorul exponentialei cpflexe:

el —e=? = 2jsing =

sinf@ =

elt — =it

2j

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Folosind relatia lui Euler, amintita anterior, se pot obtine exprimari cu ajutorul
exponentialei complexe pentru functiile trigonometrice cosinus si sinus.

Scriem aceasta relatie si pentru 6.si pentru (—9).

Adunarea celor doua relatii, membru cu membru, ne va conduce la exprimarea
functiei cosinus cu ajutorul exponentialei complexe.

Scaderea relatiilor, membru cu membru, ne va conduce la exprimarea functiei
sinus cu ajutorul exponentialei complexe.

Vom folosi acesterezultate, in cele ce urmeaza.

@ Watermarkly
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SEMNAL SINUSOIDAL COMPLEX
IN TIMP CONTINUU

Relatia lui Euler:
e? = cosg+ jsing

Semnal sinusoidal complex:

x(t) = Alcos(wt + 8) + jsin(wt + 8)] = Ae/ @0 =14 cos(wt + 8)|+ jJ4 sin(awdd §)

Ref{de! @8} = A cos(wt &)
Jm{Ae/ @490 = Asin(ait + §)

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Reamintim relatia Iui Euler: e/? = cos'g’+'j sing

Acest tip de semnal vine sa generalizeze semnalul sinusoidal real.
Relatia de definitie a acestui.tip'de semnal este:
Alcos(wt + 6) + j sin(wt-+.0)] = Ae/ @tH+6) = A cos(wt + 0) + jA sin(wt + 6)

Semnificatia notatiilor. Utilizate este aceeasi ca in cazul real.

Partile reala si imaginara sunt:
Re{AelWt*0)} = Acos(wt + 0) siIm{Ae/@*O)} = Asin(wt + 6)

Ele reprezinta semnale sinusoidale reale Tn timp continuu.

In figurd, partea reala este reprezentatd cu linie continua, iar cea imaginara cu
linie Tntrerupta. S-a considerat aici cazul 8 = 0.

Nu avem, in realitate, cum sa reprezentam un semnal complex, dar va ofer in
continuare o reprezentare intuitiva a ceea ce reprezinta el.
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O REPREZENTARE INTUITIVA A LUI e/®t

el = cos{wt) + j sin(wt)
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SEMNAL EXPONENTIAL REAL
IN TIMP CONTINUU

Exponentialareala: x(t) =e’,0c €R

a < 0 - exponentiald descrescdtoare

g = 0 - exponentiald crescétoare \%

tipul:

Acest semnal, denumit si, simplu, %@nﬁalé reald, este dat de o relatie de
(0 =

P eat
Pentru ¢ < 0 exponentia @e descrescatoare. Am reprezentat grafic cazul
corespunzator lui o =

Pentru ¢ >0 e@’;iala este crescéatoare. Am reprezentat grafic cazul
corespunzator lui ov= 1

N\
&
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SEMNAL EXPONENTIAL REAL
IN TIMP DISCRET

x[n] =a®

Facem acum o reprezentare calitativd.a modului Tn care se comporta
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Semnal sinusoidal atenuat exponential.
Semnal sinusoidal crescator exponential.

x(t) = e cos(wt + 6)

™ cos(wi)
a0

A ANNL
cU’rUQ ' ?‘UOU ’UU‘; Ujur 7

£ cos{wr)

N
iy

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Un astfel de semnal este dat printr-o felatie de tipul:

x(t) =e?Ycos(wt + 0).
Acesta este un semnal real.
Atenuarea exponentiald a_.Sinusoidei este asiguratd in cazul ¢ <0, iar
cresterea exponentiala corespunde situatiei in care o > 0.
Vom vedea mai tarziuy'cand vom da sens termenului de modulatie, ca in
primul caz avem .0\ éexponentiald descresciatoare modulatd cu semnal
sinusoidal, iar Tn al.doilea caz avem o exponentiala crescatoare modulata cu
semnal sinusoidal.
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SEMNALUL EXPON ENTIALA COMPLEXA
IN TIMP CONTINUU

x(t) = e [cos(wt + @) + j sin(wt + 6]

Sa nu ne speriem de expresia matematica a acestui semnal.
Acest tip de semnal vine sa gener@ze semnalul anterior si include, practic,
toate tipurile de semnale de dinainte.

x(t) Ccas(wt + 0) +j sin(wt + 6)]

Tn figura, partea rea$~ reprezentata cu linie continua, iar cea imaginara cu
linie Tntrerupta. @

N
N\
&
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FRECVENTA COMPLEXA

x(t) = e™ [cos(wt + 8) + jsin(wt + 0)] = e el Wi+0) = prl+flwt+d) — plo+ju)t+fi — pst+j0

unde: s = g + jw se defineste ca frecventd (pulsatie) complexd

N
O

Rescriem semnalul si obtinem exprimarea din slide, care utilizeazd marimea
denumita frecventd complexa.

In ceea ce priveste pulsatia/frecventa complexd, s = o+ jo, vom opera cu
aceasta in cursurile viitoare cem precizarea ca ea corespunde unui punct
oarecare din planul co . éemnifica’;ia ei este Tnteleasa mai bine din

reprezentarea data. s
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