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>r 0

Z ((r)) +R ――――
1

+―
1
r

1i ω C
The answer I want to get.

Z (( ,,,R r C ω)) ――――→+R ――――
1

+―
1
r

1j ω C

rectangular
-―――――――

++R ω2 C2 r2 r R
+ω2 C2 r2 1

―――――
ω C r2

+ω2 C2 r2 1
1i

Zmag (( ,,,R r C ω)) ―――→
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜
⎝
―――――――++R ω2 C2 r2 r R

+ω2 C2 r2 1

⎞
⎟
⎠

2
⎛
⎜
⎝
―――――ω C r2

+ω2 C2 r2 1

⎞
⎟
⎠

2
simplify ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

―――――――――――+++ω2 C2 R2 r2 R2 2 R r r2

+ω2 C2 r2 1

Zr (( ,,,R r C ω)) ―――→――
d

dr

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+

⎛
⎜
⎝
―――――――

++R ω2 C2 r2 r R
+ω2 C2 r2 1

⎞
⎟
⎠

2
⎛
⎜
⎝
―――――

ω C r2

+ω2 C2 r2 1

⎞
⎟
⎠

2
simplify

―――――――――――――――――
+-r R ω2 C2 r2 R

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
―――――――――――

+++ω2 C2 R2 r2 R2 2 R r r2

+ω2 C2 r2 1
⎛⎝ +ω2 C2 r2 1⎞⎠

2

Zr (( ,,,R r C ω)) ――→―――――――――――――――――
+-r R ω2 C2 r2 R

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
―――――――――――

+++ω2 C2 R2 r2 R2 2 R r r2

+ω2 C2 r2 1
⎛⎝ +ω2 C2 r2 1⎞⎠

2

,solve r ――――――――
+‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1

2 ω2 C2 R

-――――――――
-‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1

2 ω2 C2 R

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

The value of r of  the answer.

――→―――――――――――――――――
+-r R ω2 C2 r2 R

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
―――――――――――

+++ω2 C2 R2 r2 R2 2 R r r2

+ω2 C2 r2 1
⎛⎝ +ω2 C2 r2 1⎞⎠

2

,solve r ――――――――+‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1
2 ω2 C2 R

-――――――――-‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1
2 ω2 C2 R

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

r ――――――――
+‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1

2 ω2 C2 R
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＝＝＝+R ――――――――――――
1

+――――――――
1

⎛
⎜
⎜⎝
――――――――

+‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1
2 ω2 C2 R

⎞
⎟
⎟⎠

1j ω C
+R ―――――――――――

1

+――――――――2 ω2 C2 R

+‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1
1j ω C

+R ―――――――――――――――――――
1

+――――――――
2 ω2 C2 R

+‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1
―――――――――――
1j ω C ⎛

⎝ +‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1⎞
⎠

+‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1

+R ――――――――――――――――
+‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1

+2 ω2 C2 R 1j ω C ⎛
⎝ +‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1⎞

⎠

――――→+R ――――――――――――――――
+‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1

+2 ω2 C2 R 1j ω C ⎛
⎝ +‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1⎞

⎠

rectangular
-―――――――――――――――

2 R ⎛
⎝ ++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 2 ω2 C2 R2 1⎞

⎠

++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 4 ω2 C2 R2 1
―――――――――――――――

++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 2 ω2 C2 R2 1

++ω C 4 ω3 C3 R2 ω C ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1
1i

Thiis is the answer solved by Mathcad.

The answer I want to get. (Absolute value by Circle diagram)

Zmax +
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+R2 ⎛
⎜
⎝
―――

1
2 ω C

⎞
⎟
⎠

2

―――
1

2 ω C
Zmax_real ―――→Zmax ――――――

R
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+R2 ⎛
⎜
⎝
―――

1
2 ω C

⎞
⎟
⎠

2

simplify
+R ――――――――

R

ω C
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+4 R2 ―――
1

ω2 C2

Real part of the answer

cosθ ――――――
R

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+R2 ⎛

⎜
⎝
―――

1
2 ω C

⎞
⎟
⎠

2
→+R ―――

1
2 ω C

cosθ +R ―――――――――
R

2 ω C
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+R2 ――――
1

4 ω2 C2
―――→2 ω C

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+R2 ――――1

4 ω2 C2

simplify
ω C

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+4 R2 ―――1

ω2 C2

―――→―――――――――――――――
2 R ⎛

⎝ ++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 2 ω2 C2 R2 1⎞
⎠

++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 4 ω2 C2 R2 1

simplify
-2 R ―――――――――――――

4 ω2 C2 R3

++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 4 ω2 C2 R2 1

―――→＝-2 R ―――――――――――――
4 ω2 C2 R3

++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 4 ω2 C2 R2 1
+R X

,solve X
factor

―――――――――――――
R ⎛

⎝ +‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1⎞
⎠

++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 4 ω2 C2 R2 1

＝―――――――――――――
R ⎛

⎝ +‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1⎞
⎠

++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 4 ω2 C2 R2 1
―――――――――――――

R

―――――――――――――
++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 4 ω2 C2 R2 1

⎛
⎝ +‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1⎞

⎠

Real part of the answer is same!

―――→―――――――――――――++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 4 ω2 C2 R2 1
⎛
⎝ +‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 1⎞

⎠

simplify ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1
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Zmax +
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+R2 ⎛
⎜
⎝
―――

1
2 ω C

⎞
⎟
⎠

2

―――
1

2 ω C

sinθ ――――――
―――

1
2 ω C

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+R2 ⎛

⎜
⎝
―――

1
2 ω C

⎞
⎟
⎠

2
Zmax_imag ―――→Zmax sinθ

simplify
―――――――――

+ω C
⎛
⎜
⎝

+4 R2 ―――
1

ω2 C2

⎞
⎟
⎠

――
-1
2

2 ω2 C2
The magnitude of the imaginary part of the answer

+―――1
2 ω C

――――――――――1

2 ω2 C2
⎛
⎜
⎜⎝

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+4 R2 ―――

1
ω2 C2

⎞
⎟
⎟⎠

＝＝―――――――――
+ω C

⎛
⎜
⎝

+4 R2 ―――
1

ω2 C2

⎞
⎟
⎠

――
-1
2

2 ω2 C2
――――――――

+ω C ――――――
1

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+4 R2 ―――

1
ω2 C2

2 ω2 C2
+―――

1
2 ω C

――――――――――
1

2 ω2 C2
⎛
⎜
⎜⎝

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+4 R2 ―――

1
ω2 C2

⎞
⎟
⎟⎠

This is the magnitude of the imaginary part of the answer solved by Mathcad.

＝―――――――――――――――
++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 2 ω2 C2 R2 1

++ω C 4 ω3 C3 R2 ω C ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1
―――――――――――――――――

++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 2 ω2 C2 R2 1

+ω C ⎛⎝ +1 4 ω2 C2 R2 ⎞⎠ ω C ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1

＝＝＝――――――――――――――――
++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 2 ω2 C2 R2 1

ω C ⎛
⎝ +⎛⎝ +1 4 ω2 C2 R2 ⎞⎠ ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1⎞

⎠
――――――――――――――――

++2 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 ⎛⎝ +4 ω2 C2 R2 1⎞⎠ 1

2 ω C ⎛
⎝ +⎛⎝ +1 4 ω2 C2 R2 ⎞⎠ ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1⎞

⎠
―――――――――――――――――――――

+++‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1 ⎛⎝ +4 ω2 C2 R2 1⎞⎠ 1 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1

2 ω C ⎛
⎝ +⎛⎝ +1 4 ω2 C2 R2 ⎞⎠ ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1⎞

⎠
+―――

1
2 ω C

―――――――――――
+1 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2

2 ω C ⎛
⎝ +⎛⎝ +1 4 ω2 C2 R2 ⎞⎠ ‾‾4

＝――――――――――――――――
+1 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1

2 ω C ⎛
⎝ +⎛⎝ +1 4 ω2 C2 R2 ⎞⎠ ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1⎞

⎠
―――――――――――――――――

1

2 ω C ――――――――――――――
⎛
⎝ +⎛⎝ +1 4 ω2 C2 R2 ⎞⎠ ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1⎞

⎠

+1 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1

The magnitude of the imaginary part of the answer is same!

―――→2 ω C ――――――――――――――
⎛
⎝ +⎛⎝ +1 4 ω2 C2 R2 ⎞⎠ ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1⎞

⎠

+1 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1

simplify
2 ω C ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 ω2 C2 R2 1
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R 1 ω 1 C 1

Zmax =+
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+R2 ⎛
⎜
⎝
―――

1
2 ω C

⎞
⎟
⎠

2

―――
1

2 ω C
1.618 =+

‾‾
―
5
4

―
1
2

1.618

r 1.61803

Z ((r)) +R ――――
1

+―
1
r

1i ω C
=||Z ((r))|| 1.618

=arg
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

-――――
1

+―
1
r

1i ω C
―――

1
2i ω C

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

-26.565 deg

=arg
⎛
⎜⎝

+R ―――
1

2i ω C
⎞
⎟⎠

-26.565 deg

clear ((r)) R 10 C 1 ω 1 >r 0

Z ((r)) +R ――――
1

+―1
r

1i ω C
→Re ((Z ((r)))) +Re

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

―――
1

+―1
r

1i

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

10 →Im ((Z ((r)))) Im
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

―――
1

+―1
r

1i

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

r 100 R 10 C 1 ω 1

Z ((r))
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

+Re
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――――
1

+―
1
r

1i ω C

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

R
⎞
⎟
⎟
⎟⎠

2
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

Im
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――――
1

+―
1
r

1i ω C

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

2

>r 0

rZmax =maximize (( ,Z r)) 1.05125

Zmax =+
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+R2 ⎛
⎜
⎝
―――1
2 ω C

⎞
⎟
⎠

2

―――1
2 ω C

10.512 r 1.05125

=arg
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

-――――
1

+―
1
r

1i ω C
―――

1
2i ω C

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

-2.862 deg =arg
⎛
⎜
⎝

+R ―――
1

2i ω C
⎞
⎟
⎠

-2.862 deg
Z ((r)) +R ――――

1

+―
1
r

1i ω C
=||Z ((r))|| 10.512
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clear ((r)) R 10 C 10 ω 1 >r 0

Z ((r)) +R ――――
1

+―1
r

1i ω C
→Re ((Z ((r)))) +Re

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

―――
1

+―1
r

10i

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

10 →Im ((Z ((r)))) Im
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

―――
1

+―1
r

10i

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

r 100 R 10 C 10 ω 1

Z ((r))
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

+Re
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――――
1

+―
1
r

1i ω C

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

R
⎞
⎟
⎟
⎟⎠

2
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

Im
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――――
1

+―
1
r

1i ω C

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

2

>r 0

rZmax =maximize (( ,Z r)) 0.100501

Zmax =+
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+R2 ⎛
⎜
⎝
―――

1
2 ω C

⎞
⎟
⎠

2

―――
1

2 ω C
10.05

r 0.100501

Z ((r)) +R ――――
1

+―
1
r

1i ω C
=||Z ((r))|| 10.05

=arg
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

-――――
1

+―
1
r

1i ω C
―――

1
2i ω C

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

-0.286 deg

=arg
⎛
⎜
⎝

+R ―――
1

2i ω C
⎞
⎟
⎠

-0.286 deg
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clear ((r)) R 10 C 10 ω 10 >r 0

Z ((r)) +R ――――
1

+―1
r

1i ω C
→Re ((Z ((r)))) +Re

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

―――
1

+―1
r

100i

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

10 →Im ((Z ((r)))) Im
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

―――
1

+―1
r

100i
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