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��	���������� �����#���#���'�������+��
��������������������������������&���� �������	����/������	�	����)�����
	����/������	������ ���������������	�������+��
����������� �����
��������������&��)���/����
�������1�	�������+��
����������������������	���+��
������
����� ���$��������	������	���������������	����������	�����&�����	�����8���������������	���������8�����	�����������������
	�������	�� ����� �+�	��	��/����

%
��
�
�
�

&	�/�������� ������/������������ ������#���$���������������$�(���8��
�

	��
���"��
������/����
������	

�
������#����8�����������������)�����������$����������������"�����������������������:�#���������>�����	�����!��������.�������

���� ���������#����$����������/��������	������� ��'�������������������
����������	������
������� ���������/�������$��!���!
������$�������	�������+��
����������������$���	�	���
��	����	�����������������7��(���� �� ���������	7����
��	����		�������
���� ��'��������	���������$�����=������� ��
������� ���������#����$�����������+��������������4�����(

"
	�����%�	�����#������

3�
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	�� ������9���������������.��������� ���������#����$����� ��������������
�� ���	����������)������7���#������������)���
��$�����	�!�!	����+��2��$����$����"�	����

��'��� �(���9���9���������.�-.�������"����(
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	�������+�
�����������#�����	��(���9�������
�����<��
������������$�������	�������+��
������)�	�7������������������������������>����������	�	���
��$���

�
������� ������

�

	��$���	"���
�

"�����������������+��
�������	������������,������������������
�


���	��$������
�

�	����,������>�����������
�

����	���
�

	���
��	���
�

�����������	���������� ���	������� ���������	���������)����
�
����
���������������	�#�����	�����,�����	������������������'������� ���(

������9��������������������+��
�����������������������������	���� �����+���	����������	���	����� �������.��-.���	.��-.����
�����������

�
	������
�� ���

�
���� ���7��&��5���������0���"���	��
������������� ��&�����������������$����� ������	�������+��
������

�� $� ��"�����9�9��� $���� &����

	���+���
���#�������+���������������	"��=	��$�����������	��
��	�������������������������	����	��	����
�����������"�����������������+��
�������	��� ����������������'��	������	���������� ������

�
�	�����������������$��������

3����	����������0�����=�7�����&�������������>�������<���"������	������	���	����������
���
�9���������������
����
�	��	����������������)����������

�
����	�����������	����9�:	����
� �����

���)����7���#�	�7�������
�

����������	���0����������������	���	��������� ���������
�

������/�����+������
�

���&����"���

��	�������+��(�������+��
������	�������������	���9�������"������ ����������������
�� �������������&��������	���7��-�
������� ���#�� $�"���$����

��	������
������� ���������/�������$��!���!������$�������	�������+��
���������$����������&���	��������� ����� �������
	���������������	�	����4���������� ��
��1�� �������$��������������������
�� �����������������	����������������������	���
������+���=�����������$�������"��������
� ��	��� ���
�$��	�����������	��7���-�	�����#�9��
�������+������	��������� ������
�� ���������� ��������&��&�������	����������������������������� ����4����������������
���
����$����� ������������ ����� ����������������������;���	�����4����!��������������������"������� ��
��1�� ����	��������
�	��-����"���	������
������� ���������/�������$��!���!������$�������	�������+��
�������������������������$�������
���������	��/������
�� ���/������� ���#��$����

����������������
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 ا	��� ا�ول

������� ��	  

Circuit Fundamentals 

1.1 
����               Introduction 

 ���� ��� 	
����
� �����
 �� ��������
 	
�����
 �� 	��������
 ������
 	�������
 ��resistance R �
� 	����inductor �
 	
���!� inductance L 

��"�
 	
� 	������
� capacitance C�#� $ �%��&'�� ���"(�
���
 ��) �� .
 *��# +�� �� ��,�
� ��- �/	
����
 01��  �2 ������� ��� 	
� 	
���-$ 
3����4 �#�&�"5
 ���1�� . �%����
 �"
��� 	��������
 �"
�� 2��� �2 6� 
��R 

� L  �C7��8� �"
�� 9/� $ *��# 	
�
��
 ��:�� circuit theory .  

 9��� �2 6� 0� �"
���
 +�� ���23����# ��� ;��
 ���"(�
���
 	�"�" 
3��1��  �2<�
��� �%�� �%= .0>����
 ��� 0�  ?�- 9��
 ��������
 	
�
��
 0�%�

�&'���
 �%����
 ��= ����� active elements �&'���
 �4� passive elements 
 ��,� *�!� ��) �� ���2 	
�
� �����power supply  �2@1�� 0amplifier  �2

 (���oscillator  �2 ����9����� / 9�)�A/D converter ..B�- .��� �C���� 
 (�����
� ��
��
 *(��2 ��) �� *��� 	
(��� ����� ���D
 	
�
��
 +�� ����

�/�4� 6"
�!�
�.  

 ���"
�� �1�� 7�"�9����
 ��"��
 ��������
 	
�
�� :��
 	
�
� ��!� ��
���"��
 direct current DC $� 6������
 ����
 	
�
� ��!�alternating 
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current AC $��)
���
 7�%�D �"�"D
 ��:��
semiconductor  $�	
��F� 
 ��%��
junction diodes $� ���"(�
���
transistors $� ���D
 	��1���


 	�����
 	��1���operational amplifiers $�	
�
�  	
����
 01��
 $*�,%�
���)��
 	��������
$ 3���� 9/�  ��)��
 	5�%�G� H��� 	��I�� ����"8�
	�����
�.  

2.1 ������� ������                Dimensions and Units 

 6����
 
�/ 9= ����"8� �@��� 9��
 ���D
� �����
� 0
�4 ����
� ����
 	
�!�
� �C(� �#���������
 	
�!��
 �  �2�����
 . �- $	
�!��
 ;2 $����D
 ��!� 6�

 ��� �2������ ;2 J)�� 9= ?��D
 *�&1�
1 .= 9=�& 	
�!� �(
�� J)�� �G1 ��
 �������
� �%�1�
 +���"�"D
 ����D
 ����D
 �� ��) �4 ��# ?�# �����
 ��� $

�
���
 ��� H�&1D
 .=3G����) 9&�K $������� *�L��� *���
 9����
 ���� �� N 
��������� :  

F ma=$  ��!	
  F  9/:  �
 ���� ×�
 ��&÷ ��(�
 ����  

 ;��"� 9��
 ����
 9= *��(�
 ?&�8��dW $��� *�L����
� ���J �)G����:  

dW F dl=  	
�!�  $dW 9/ : �����
 ×�&�
 ���� �÷ ��(�
 ����  

� dl ������ *�L��� �=�"��
 9= ��%�!�
 *��(�
 9/ . *�L����
 �#�&�"5
 ?&�8��
&
����2 W �)G����:  

dW
p

dt
= �   �����P �	 :
����  × ����� ����÷ ����� ���  

                                                 
1

 �� ������ 	
��(dimension) ������� ����� . �������(unit) ������ ����� �� �
���� ����� �� . ���� ���
����� ���� �� �
��!" ���� �� ��#�$�� %��$��� .&���' (����� �����)�� ���*��� +�� ��� ,���� +�� -/�� .

� �0)��� ���,"�1� �� ����"�� +�� -/� %��$��� ���� �����2� �2�� �� %��#�$�� �� ����� ���� ��.  
2 ������ ���	 
��  ���	 ������ ��� ��W ���� ��� ���� ��	 ���! "#$�%&�  '�( '����� )* +,-� �	

�!./��� '&0 ���.  
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����
�� $9C������
 ����
 �/ MFN�!� ��� ;��
 �1O
 �L��K ;��
  ���D��A 
ampereC������
 ��!��
 J=�� �L��� �@�� ;��
� $� Q  �������� �L��� 9��


coulomb C .�������
 ��!� 9/ ���&�
 9= ���� �2 ��� ��!� �,%2 �- e $
 ;��"� 9/�191.6 10−− ⋅ ����� . *��� ��!� �@�� ;��
 $������
 7��� ����

3
��
 M��� $ ���'�! 9��
 ��!��186.28 10⋅ $������-  �2 M��� ��� ����� 9��
 ��!��

 ;��"�1 ���2 . �� �����K� �� �#���� ��!�� 0"� 9/ $���2 	��PF"

�
*��# 	������� . ������
 ����
 ��!��
 ?&�8��Q  0"��
 +���Q�:  

, 0, 1, 2,Q ne n= + = �  

���
 ��!��
�C���� 9/ �K� �
���3
��# ;��"� ���- ;2 $0L� 3�!!%$ 3�����  �2
3����"�������
 ��!� 	��#��� �� $ .���  $��L��� ����� ;2 $��!��
 ��
���"
 0�#

*����� ��� 	"�$ 3
��� ���2 ���!���
 0�"�D
 0:�� 	��!� �D  ��e.  

3.1 
����	 ������                  Basic Concepts 

1.3.1 ��������� ����                            field Electric  

��� ���� ��� ���� ����� !�" 2
1 2F kQ Q r=  �"����"���# 1Q  �

2Q� �$ %"� k  �	 ���&�� � ��'���r  �	��(�"� 
)�'��� .�# � �$ *+ 
�
��� �,� �) ������ ��(��3 -�,� �/��� 
��# � �+ 0���� �� �1�23� 
��#�� 

�(��� ��� . �4���(�� �,��� 5"��� �6� ����" �7�electric field  E  89;��
*+ �
��#�� ���� ��� �,�:  

)1.1                               (      F
E

Q
=            

                                                 
3 ������ ��	 
��� �� .����� ���� �� ����� ���� ��� �
���� 
��� !��  !�� 
�������������� ���� �  ��

����� ��"���#� ���$  !��%����� 
��� &�� �� ���� ���� ��"���#��� 
���� %��"���#� �����  !�� 
����
���'�(���.  
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���  ����	
�� ���� �� ��� ��� ���� ������ ����	�����  ����� ��

1Q  �!2
1 2E F Q kQ r= = .����"	� ��#� $���� �%� ����� �#�  ��&

	'�� ���� ����������� (�!�)��  ��&���� �� *	���� *�+ ,�� ��� ����	
�� ����.  

2.3.1 �����       Voltage            

 -
/� (�-�" ����voltage�  �� ����� 0	�potential difference�  1�2��
��3� (�
)� �4% �� work . #&��	'�  ��&�� ��3� �� 	�56 	-��17��"� ,)6 

1	�56  �� ���8 9	:��� *��� �� ��23"�� �*�+ ��� ��F QE=�6� � ��
 ��3� ���dW QE dl= ⋅ .����;-�<� =#� �-
/� 9�	3" ������ # :��)��� 	volt 

V��3� ,�>� � ��#��� =� ������ *-���:  

)2.1                          (dW
dV E dl

Q
= =         

1	B�5" �� ��3� #! 1	�56 � *	�56 ��C& 0��� -
/� �� *�+ ��� �� ����
����	
�.  

� �+43�� ����3�� ����3� =D	�" -�)�� ��2.1  ,)6�� ��3� �� 	D�3" �"�
14���"  *�+ ��� ��V E dl= ⋅∫ .1�/B	-" �
)6�� *��� ����3� ����3� �:3E" 

gradient =� ���3��:  

)3.1     (, volts meter ( V m )
dV

E
dl

= −  

��� ���1����/" F��/"� ����	
� ��� ����" ��5� ������ � 1-�/ ���� �
 �!-
/ ��	�:� �6�12 :���1�14�� � G� �"��)6��-3� ��"�C�"� ��"1���� ��  ������

 ���� ��1.1.  

#&��"��)6� ��� -3�� ���  =���� 10 cm �;��" ���
��� -�/��� CD��� �� 
,"-� ����	
� ��� =���" 12V 0.1m 120V mE = = . ��	"��& GH2<� #I�

G2% �CD��� $�# ��2  ��&=���" *�+:  
19 171.6 10 120 1.9 10 N− −− ⋅ ⋅ = − ⋅  
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�� ������ 	
�������� ������ . ����� ����� ����� ��� ��� ���� !�
 !����"#�� �$���) �%&'��3.1(*+,� - /!��0 1���$�2� ���3�  �42�5� �$� !�

5� 6����3&$� 78 3������"# . �9� !����"#�� �$��� ��8 :9�# �+;��� 6�2� !��"
1mV m <�= !��0 !� >
#� -1 m 6�2� �"�1 mV . 	�2 ��� >�# �+?

 -6������ ��$�2��� !��"�� >�� ����"��� 	�+ @��A� >#�B. 

 

 �����1.1 : ��	
�� �	���� ���E � � ��
����������� �������� ������� ��� �����.  

3.3.1 ������                                Current  

3��
�$� -������  �9�8 ��$�9C !9�D�� �
�'��� 0 -����E��Q  �=$9 ���
 �9�'� ��'���) �9�'� �=$9 >� ��� !��� :����2�� ��� ���F ��� G��=�� ���

3��2$� �'�� ��� ��� .(+?>:  

)4.1                     (           dQ
I

dt
=  

3��I9  ��?>��#9��� >����9� J����� Benjamin Franklin  �9�8�� >B
 ������ ����� �K�5� -����)<���B +9� ( >�� ������ :�9�8�� <#�2� 6+�� ����C��

3&$� �"��� 3������"# . ������ <��� �+�I � !� �#8�1.1  >�� ����� 	�2�� ���
>�������� ������ �9�8�� G��� ������ ����=��� . -L��B ����9 >� @�'9 >�9

 :�9�8 ���� :�9��#�? �#�� >� @�9� �%�9 	�2 ��� ����� ������ >B >M�
����2 .>�2#�'�� :�9��#�N� ������ �0���� >#� �+� . ���F ��� >�# �+? -	�+
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� DK����>�������� >� 3CO8�  :$P��� -���� :�9�8�>� ��'��� ��L�2��� ����� 
������ �9���� ������� )������ ����� Q�9(3CO8� >�# �+? -  :$P��� -:�9��#�;�

>� ��'��� ���9���� ����� ������ ��L�2�4.   

4.3.1 
�����!�                         Power  

���=�2C� ����� �9+�B �+?  R� �0�9��A -��'� @��$�� �
�'� >� �K�'� !���
dQ dQ ��� �9��� ���=�2C�:  

)5.1            (dW dW dQ dW dQ
P V I

dt dt dQ dQ dt
= = = =  

������� �"��� S��� !0 ���=�2C� ->+? .�"�A >��  ��? -@B >9�%
:��9��#�N� !� ����� :����'�� ��#B ��� ���9.  

5.3.1 ��	 "�#�$                    Ohm’s law  

 -��1���-" ,)6�� 	��"� �� �J �"� *	�� ��;�� ���/"� K������  ��& 0��:"
����	
� ��� �
��� .F���� �� $�� ���+ �� �+�� :�� 	�� 	�� =#� 	��"� �� 7& 

 ��1��	!�/ 9�"%� (�����8 	��"� $�# �� .����	
� *-���� F���� �3:��1����� � �
"�
�
�� �:�� �� ��� .��� ��" (� #I� *	� K����  $�� ���� 9��� �F���� ��

 F����� 	��"� ��	# ����� F���� ���+ �� =#� �+��� :��� C;��"� L����	
� =�"�"
��� �
� :��"	7 9�32 ��/	�%� �
"3+�+ �� -�� ��	"��& . *��� �"� �I� #�

 �"� �*	�56��"(/ -
/ 0��:" �� �;��" 9�32 ����	
� ��� ��  ��� 	�56
" 9�� �F���� $�� ��	:��	"��M G�-  ��&��	�� . $�" ��6� N���� ���

 �$��� ��2 ��	��	�� 	��" 0O�-"� ����� =�P�/" ,"�-��� ')��" �P  ���- �����
)�	"" 7 =�Q���� (Q,�� � .( 	�� 	��" 0�-"� ��-�� ��#& NC/���� $�� ��Q ��

                                                 
4   ��� �����	�
 ������
 �� �������� ����
 �� ��1.1 �
���� ���  ����
 ��� ����� ��	 ���!�

"� .��# $�% �# ��&	�
 ��"� '�(�	��)!�	�
 ��"�(� �* .+���� �� ����,� ��	��  ��-�� ��� &/���
 ��#
�
�������0,�		 ��� 
%1 �� ��� *�����.  
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K���	"��M 	-�5" �� �K���	"��& =� F���� �:3<� 7  -��R�	:S�  �%-�� $��� NC/
 ,��&--3� K# 	%J 9	:� ��.  

S&��� !� 	���� !��� :�9��#�N� >�� G�%� G��� >M� ���-  !��� 	��
Q��9�� !� 	����  B��� T�� �%�9 6B .�$�� >#�� >#� ��9��#�N� >U: >#� 

 Q��9�� !� >��#�N� >B S�9��2�� ->�=2�� !� ����$�� 3���  ��? >B@�=�� 
�����#�� Q��9�� :��+ >� ���� ������ 	�2�� !� .U=���� -+�9��@� -  �'�

��9��  ��?!����� @������ ��� !����"#�� �$��� �=2�� V��2��� . �#�� @2�� ->+?
#� �%�9�� =2�� >�A >��#�N�:�������� >� ���. ������ �
���� �+� �����  ���

� ���$�� �+0 >� !��� ����������$� <��� !���  G
�=��� �"���� :�9��#�N� G���
!��= ��� 	�� :�������� �'� ��������� :����2��� �%�=�� �W�� 6+�� ������ .

 ���9�� ���$��� ρ resistivity ��� X�� >� ���� !0 ��� :�+ ���
�=2�� ���2���� ������� >������ >�� .�%�9�� !2�9"�� �#8�� +�U� >��2��� !� -

3�$�  �#8�� !� >�����2.1 ���$��� �=',� -R  �"���5� !���<�= >�'��� >� T�A% 
6�2�l 3���� 6�2� <'=$� ���2�A 3���� 3�'����%&'��� -:  

)6.1                    (          l
R

A
ρ=  

  

 �����2.1 : ��	�� !�"�� !��	�� #�$ %�	� $&'� !��	�� (�� ����ρ )	*"+� ,�-/ ��� 	0

 3��*l  3�*�� !�	���A.  

? ����D� 7� ���$��� ���D�� ->+�= T�A$�� ���2� ����D� 7� X%�9�� -
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��7=$� . @E� !"� ���$��� ��� ��Bohm Ω . ���$��� T�$� ��25�� ���%�9��
conductance G �"����  Q9��2�� !0siemens S . ���$��� 6�2�

 ���9��� Q��9�81.7 10 (Ω-m)ρ −= ⋅ 6�2� �"9B >�� !� -1210 (Ω-m)ρ = 
����D� .�� �+0 G���$�� >�� 72�8>B ��� 6=9� >� Q��9�� ��� �%�9  >B >#��

3����$� �$9� 3����#  -������ >�>B ��� ���D�� C ��� �D�� �$9� L2 ���$� 
���A 3&�"� ���'5� ������ >� ����'�� ����'��� �#�.  

 ������ �$��3�$����  ������� �%�9 <���= ��� G�=� �"� ��� @�� . ���
 �"������#�� ���$�� +� ��#B ���� �%�9�� !� ��� �+� -:�9��#�Y� ���B �%�= .

6B -������ �"��� >�� T2�9��� :��� !0 ���$���:  

)7.1                              (V R I=    

(�� ������ 9	3E" ������ �+4� P#!��!� � " 	��" 	�� ��-�� ,�� ��� ��
;��"� �� T/� ��+�� ����� -
/ � --"� ,��: . ���� =	<�2.1  0�:�" �:��� *	-

 �+43� �
���7.1. U	"����  ���
� T�2��� -
/� G��� ��� ��6�� $4�8 ��
 ���������I� -
/�V   ����1���:� �� *	����S�R�	: � T�2��.  

6.3.1  ��� "�#�$%�����          Joule’s Heating Law  

 :�9��#�? >�� ���#���� :�������� �$9� ->�'� ��� ���� G��� S�9�B !�
 :��+>�'��� 	�+ �%�=  ��?	�� Z� :��+�����  ��?<����� ���� V����� . �+�

�%�=�� ����� ���2 ���$��� ������ >#�� ������"#��  ��?�%�=  ������ >? ���
 >� ���#��E����� ��� � 	�+������ ������ ! . �'8�� [W��� !����"#�� >��2���

�3�'��� �0��F ������"#�� �U���� � ���$� ��� 6��)���� >��2O9� 	�2 ( �89�
�"�� !����"# ���� ��� >�� ����� . !� �%�=�� ���� ��'� >� ���'��� >#��

 �%&'�� J�'�� ���$�7.1  �%&'�� !�5.1- \,�9��:  

)8.1    (                         
2

2 V
P VI I R

R
= = =    
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 ����'�� [�',�2P I R=   -�� >9�$�P  ���=�2C� !0) ���2���
�%�=�� ���O� ��'�� ( =���� �
�$,�watt W ./��# �+? ��� �9��� ����'�� �+0 �9�
 �������� �%�=��W �$��� !� �
���� !����� �� �&� ���T:  

)9.1                 (            2W I RT=  
�9A���� �90  ����#��� ��� ��= >����� >��$�� ���$��� ������ >BT . [�',�

 ����'���9.1 >��2��� �� >9�% �"9U� �� �
�$,� 6+W ����� <��.  

7.3.1 &�'��� �#�#�$         Kirchoff’s Laws  

H�� 	�V 	6��� ��� K4�6�" �! *	-� �:) K�)���� K������K�)��� (
 �:H�� 	6����)�!	�V� K	�"�C�	"� -
/ G���� .( 	6��3� ��� ���� �6"�

���
� ������ K# $4�� . �� �-�� 0�5� 	��� K# �:��� ���" �� *	-�� �����
	�:� ���+ ������ G� ���6�� ��) ����2.1(�  ����1-��3" -�� ���" �� ���  ���

���5�� K	���� �� -�-3� ��� =�"�" . ���� =	<��3.1W *-�� ���5� ����� *	- �
 ��"����� 	�� 0�-"�� 	��"� G�-" ��	�:� �
��)	D��"� :%� ��"���� ( ��"��6��

1������" .� ��: ��� 	�"�� 	��"� �� �*-��+ $�# 	��"� ������� ��J '�4������ .
 =�� 	6��3� �� �� �� ��8 9	:� �� �%-� 	��"� � 	��"� =���� ��4��

 �� X	�%��	:, K�+�8 G��/ �� �	%J .9�2<�  ��& 9	<� Y��" ���� ,�� $�#
K��6��� G����� ��� 0�	)"�� ���:��� .� ������ ���� ����%-  ��	�:�� 	��"� 	��

 �
�� X	%�� T���� �
�	:T/��� �
�	: 	�� . ���<� Z�� G���� 9�	3" �! #!
 -
/�BV -�36 -
/� voltage rise.  ���"� ��+�: �"�" �"� �K������� ���

 ������sink .��	: ��� -
/� ���<�� �T/��� �
�	: �� ������� 	��"� �%-��
 
�-
/� :��
5 voltage drop .����� ��	
�� �  ��� ��	 ������ �� ����� ���� 
�

                                                 
5 ������� �	
� ����� �	� �� �������� .���� ��� ����� ������ ���� ��! "��#
�� 12 ��$��  %�&� '


 (��� �����10  )	�*���� ��$)��� ,���� "-�
�� ,���� '
 -�
�� ,���� (� ,���� '
 -��
-�����( ��0� �������� -�
�� ,���� �
 ������ ���$ 1$��� �2���� 3��� 3��� ���� ")'��
�� ( ���

 ����� ��4�� ����#�� �������� -����� ,����)�5�� -�
�� .( ������ 6�� �����
��� 7� �������� ��8
 ����� ���12 ��$�� %�&0� ��������. 
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����� ���	 
� �!	" #�	 $ �%�� & '�(�	) 
��*+	��, : ������ -�$�$�� ���	
+��.� ������ �� /!0$�� ��$�� 1�� �!" ����!� .+	3	� 4�% 
" �5��6	� �7:  

)10.1       (                        0nV =∑   

� �%&'�� G��=�10.1  �#8�� !� ������ ���3.1] ��� ���9 B

1 2B R RV V V= + .  

 ��$'�� [
�',�node �=$9 �"9U� >���9� >�� ���  B �"����B >� -��#B
 �#8�� ���$�3.1] T�+ ���� >��9#� ����=�� >����$� ���� ^�� >���$� :
>��$�� :�+ .����� [8��# >9�% X9� >B ��� ��� :������� 6����� V���

����� 6�2� ��$'�� !� .3��A��� 	�+ >� �
�'5� R�:  

)11.1        (                       0nI =∑  

 �+43� 0��:"�11.1  ���� *	-� ����3� *-�3� ���3.1W��� �6�� T:  

1 2B R RI I I= +  

>#�� C ->+? �$� 6B !� :�������3�'��� ���� >#� >B � �"��? >B T�� -
�%E� ��� ��� ���� �"9� ���� . ��$'�� :2�� -L��B :���#�"�3��% ":�9�8�� :

��̀� !��� :�9�8�� ��� 6�2�  ��?�"9� ���� !��� :�9�8�� ��� ��$� . �+0 :2��
�� ��$� >� ������ ��$'���� >#� >B T�� !��� ��� �#�2�� � ������� :���

�"9� ������� 	�� ��� ���2� �"��? .  

  
 �����3.1 :)�( �	
���� �
��	�� �� ������ �
�	��� �)�(  �
��	�� �� ������ �
�	��
�	
���.  
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4.1 (����� �)�#�        Circuit Elements  

1.4.1 ���������                  Resistors  

 �#8�� 6�5�2.1 !� ���$� �=�2� ���� . D����� ���$��� D5��9 [2
 �#8�� !� >����� �$� -�K2#�� =� >� >
#��� 7��8��4.1 . :���$��� 79�,�

-���$�� ���O��� 3����F ��'�2,� !��� � >� -:�=��� �'A� ���� !� ���=�2� �����
!��� :���$��� >B >�� !� -	&2E� �"���% 3���8 ��#B ��#B ,����� 79� >� �

���O� :�9�=2B �#8 ��� ��9��# ���  BG�%� S�8F >� =���8 . >��#���
 ��9�'� ��F ���� 0����'�� �"���$�� [��� !����"#�� ������ . @�$� >#��

:���$��� ��9��#�� ��� >B  ��? @B �O���� ����(M )Ω !��� :���=�2C� ��B -
�� 6�2�� �0���� ��1

4
  B1

2
  B1 =�.  

@B >9�% X9� v Ri=  �=��� >�$��=�� >�9#� �"��� ������ >B ���
 ������� ���$��� ���� !�R .>B J������ >� �$�� R  >� 72� ���� ��� �����

 :���� :������� �"���������� ./0�8,��B ��� �=��� G��=��� ����� � �A
 ��� !��� �"� G��=� >�� <� !� >����� G� \��9�� ������ 7� <�a2� ���$�

 �#8��4.1]T6.  

 ������ �	�
���)����� ���� ���� �� ( ����� �������� . ����� ��4.1 �
� ������� �!���	"� #�	$� %)��
&� (2p vi i R= = '* +,�� -
* ���/� �� %

0����� -1���� �2�3� ����������� �!���	"� 45�� %%  6**
�� 0��7�� ���� ��
��� '�  4�8
����5���9�� % ������  4�8 :���� ������������ �� .;�� 4�	��� �!���	"� �	�

                                                 
6

 ���� ��� �	
�� ���� ����� �	��� �	 ����� ���� ������� ������� �!���� "#�� $%&	'� ��( )
����� $�* �	 ���� ����&�� "#�� $&	�� +��,�� ���-� $	.�('� ��(� )+���  �/�	�(	�� ����� . 1��

2� �!���� �	#�� $%&	� )����� +��34� ���� �5 )$�&	�� $�(( ) sinpv v t V t= =$6&	�� )pV   �	*

����� ���	�� +��7 . $,3�� �54.18  �* ���9��� �	� �/ �� �5 )����� ���	�� �	� $	.'�(� )/
 ��,3�� �5 �	�(	�� ����� ���	 $&	�� $	.'�(�1.1 �2.1 . 
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����5���  4�8 ����5��� ������� �!���	"� ����������� ��� 4�! ������� ��T6* %:  

)12.1               (
2 2

2
ave 0

1

2 2

T p pV RI
P i R dt

T R
= = =∫  

  
 �����4.1 :)�(  �	
 �� ������ �����v �	��� ����) .� (���
�� �	
�� ����  ��� ����

 ������� !�� !����� "� ����� ���
 !���R .)# ( �$%��� �	������� &�'�* !���P  !��
�+�� �
�� �,� -�������/� ./��+�� ����� �����0� 2� ��� 35����� 6	�7� ���� ��*��� 2� 

 ���������� . 8���� !�����WR 2�9�� �� ���9����.  

 >Ep pI V R= .���� ���$��� :9�# � <9B �I�&� >M� �99#��  ��?
 6�2� �0�"� ����=� ���% >� ���2� �"� 7�9�V�2C� :9�#� -��
�$��� ���=  ��?

 ���$���R  ���$�� ���2� �����2 2P VI I R V R= = = .�+�-  �9�'� �+?
 ����2��� ���=�2C�2V R  ���9���� ���=�2&� �=2�� ���$�� ���2�) �%&'��

12.1(��� �9��� -:  

)13.1                (       0.707
2
p

p

V
V V= =  

 �"��� �+0 ��2����b'��� ���$���  �"���T�9���� . 6+�� !����� �"��� >? 6B
 <��+ ���% 6�2�pV ���=�2� @K�$�  ��? 7�9� �"��$� !��� 	�� 6�2� ���$���

 6�2� ��"� ���2�2pV . [2������ >� ��D�� L
���9���'��� @�$�� �  B
 �+��=2�� ��'������ ���$�� root mean square rms ������� ����� !�.  

Nc�A�  -<� ������ 7�9��� >� �%�= �����2� !� ���2� ���$��� >B
�"��? ��
�$��� �%�=�� T�2� �99#��:  
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)14.1 (
2 2

2 2
R 0 0 0

sin 2' ' ' 'sin
2 2

t t tp pV V t
w p dt R i dt t dt t

R R
⎡ ⎤= = = = −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫ ∫   

 �#8�� >� >
����4.1]W��� 6+�� :�  SD���>��E�  >B ����'��� �+0w 
 �=2�� ���$�� �� ����U�� ���D��� !� ���2�2 2pV t R . ���� �+0 6�2�

<�='5� 6+�� 	�+  >��2��� �� >9�%)9.1( <%�$�8� >�� -��29���  ��?>�D�� 
 �=2�� ���=�2C� !='5�) �%&'��12.1.(  

2.4.1 ���*����          Capacitors  

 ���#���capacitor  �9�8 @4#��,� ��#�9�#�� ���#�� !0q  �"� G��=� >��
v �"���= ���- �"9� �"��� ��'�? >�� �9�8�� 	��� I���� . >�� T2�9��� :���

 �'2�� !0 �"��� ��d#��5��� �9�8��capacitance C6B -:  

)15.1                              (q C v=  

 >� :���#��� @I'� [�U�� >���%�9 >�������D���� ��� ��"9�� ���� >�
���O� .�='�  �%&'��� ���#��� �'2C A lε= . �W���ε  �����2

permittivity �� >�� =2�������  ->�A �� ���2������ - l � ���2��� ������
>�������� >�� . �#8�� >K��5�1.1 3C���  :���#��� >� V9�� �+"�) ����� >B I�C
�� >�� ����#�������6�Z� >�  ��?���O� �'2 . �+��/'�,� 3����� �����  -���O�

 !0 >� �O�B 1 mm ����.(  

 ��B �'2�� ���� ������� !"farad3���29 ���# ���$� !0 - .7$� @�%  :�'2
���#������� ���� >�A :  ����� �#��� >�)6F 10 Fμ −=(  ����� #���� ���

)12F 10 Fp −=(3����� 7$� �"�I'� >#� -  >� ������ !�0.001 ��� 10 Fμ .
 ����D >#�� -��#B :�'2 ��� �����A  B X�$9?l  B �D�� =2 ���'�2�

���"#<�����2 ��� ε ����# .!����"#�� �D'�� :��� 6�2� -������ ���2 ���7 
                                                 

7
 ������ ��	
���� ��� ��
������ ����� ��
� ������ �0rε ε ε= .
�� 0ε  �
��� ��!�� ��	
�� ��"

 #$
��$12
0 8.85 10 F mε −= ⋅. 
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dielectric constant  �#����6 G��� -2 . !� �9����� ���#��� �'2 6�2� -�+�
 �#8��1.1-  >� �9
#���������D��� >���#���� >� �D�� ��"9�� ���� >�- 6 

��� Q�9 �'2 ����B >�� ���� !��� ���#�����@���� S&��� �"�. 79�5�  @I'�
>� >�=��8 >� :���#���  �#8 ��� >����� @�9��E� G��%��9�=2B . !� ��F�

XP�$,� -���#��� �'2 ����D �� >�� ������� ����������3��� ��� >B C? ->�  �+"�
X��$��� ��D�'�� ������ ���$� <A��� ������  ��"9��!����"#�� ���"9&� .� >��

����� X��$�  ��?���� 	�+ >� ���� >�� ����8 D�$� ->������ 6�Z�  ��? [��
�� >�� �/�4% ��� T�2� ���#������������8�� ^�� >�#� !� >� . ���'�� >+?

 ��8��6�Z� 6+�� !����"#�� �$�  ��? ��D�'�� ������ ���"9�) 6�2� !���
43 10 V cm⋅  -S�"��  52 10 V cm⋅  G���66 10 V cm⋅ �#����( -

 �%&'�� ���'�2��3.1  !����"#�� �$��� !='� !�����C��  >�� ���2��� �"���
������� >��U� <$��=� >#�� 6+�� �"��� ���% T�2� �99#�� ->�) C !��� ���$�� 6B

6�Z�  ��?�� �������8 (���#��� ��� . �O�� ����'�� :���#��� ��� 7A� �+�
�"����� !��� �"��� >�A��  ��?�"��'2 ���% T9�� . !9'� -������ ���2 ���

 �O����DC50V  �"��� D��� @�� ���A G�=��� ���2��� ���$�� ���#��� ���
50 V.  

���# ���'��-���#��� ��� ������ ��� �  �%&'�� ��'�2915.1 6B -
q C v=��29��� �"���= G�89 -  ��? 7A 7� >�D��i dq dt=\,�9�� -:  

)16.1                               (dv
i C

dt
=  

� �������	 
�� � ������	 ����	 ��� �����	 �� ��� ��!"��	 ���� ���� 
 ��#�	 �� ��� � $��%�	 &� ������ �'(�	) �����	)C ��*�! . �� �������	 
�� �+�*,�)

-	���� ��)� / ��!"��	 ��0 ��� 1*�!�	 �'(�	  ���*�) ��0dv dt = .(-��*0 �) $
� 4����) �'(�	 ����� $��!"��	 ��� �)0 5��!����8 �'��. -	�'( �6	 ��7*0 	�8� -��*�( 

                                                 
8  �%���� &' #� (
)��* &	+ �
�� ,"-�� (���
/��� 0� �1����� �2$ �3� ���� 4��5$�� 4-��� �
���16.1 

����� -�5 &6 �
��3� 4--	� ���% �/��$�� 
�-�* (�12�� &� ��7�� �1 ��$	+� ��8 ���-��� �" �1����� &      = 

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



41 

 �"��	 � ���*��	 �0�#*�	 ��!"��	 ��	� ���5.19 �'(�	 4*#� :����	 �����	 �� �(� $�
 ;*90�$  )� ;* �����	 �� �<=�� �'(�	 ��90�  �"��	 � ��*��	 4�)5.19> .

 ��)'#* 	�� ?@��) �������	 ��16.1 : ��" 	�Bsinpv V t= :C�� $:  

cos cos sin( 2)p p pi CV t I t I t π= = = +  

 ���D�� ��2�2π  3�A�B;�N ���D���$�� ���=�� 90 ����.  

R� ���#��� !� ��I���� ���=�2C� �=',�:  

)17.1(                 
2

sin 2
2

pCVdv
p vi Cv t

dt
= = =  

  
 �����5.1) :� ( �	
��)��������� ����� ( ��� ��v ���� ����) .� (����� ���� ���) .� (

 ������� �!��� �� ���"#��� �!���� �����$�)�"#%� : $��p  �wC &'�'#�� *'��� ���.(  

3�'�=-sin 2 2sin cost t t= . ����'���17.1  �#8�� !� �9���5.1]�. 
 R� ����2�� ������ >����$�� 6=9�p 3���� G���� ���=�2C� >B ��� 3���0+ -

3CB 7�9��� >�  ��?[�#��� >� @� -[�#���  ��? �=2�� ���=�2C� >B -7�9���

                                                                                                                   
 =����� ��	
� � ���	���� �
� ��� . ���� � ���dv dt ����� ����� �	��� � .���!�	��  ��" ����#��

 $���� � ���%���#�� ��������� &��1.1'� ()��*� ����� �	�� �� +���,� -�	,��� �# &	������  ��"
�	#/���# -���	���� ��0 ��#��� �	��	�� -��#��� ������� �10 	2	�"  ��!� 34� ��	� � 5�,��� �������

&	������'� �# $�	## . �# $� -���	���� �# �����#�� ������� �10 �����#�� &	������'� ��6� �
# ��� 	
� ���� ���� 5�78� ����!#�� ������������ &	������'� � . ���� ���	���� ���9� 5�!�� ��

����� �# &	������'� (����� �:	�  ��"5�7� . ;�4#�� � �#�8.1  ��� �0 $��	���� �# ��%#
&	���#��.  
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����� 6�2� .��B ���=�2C� �#�� p 3���� 3���0+ ���� ['A 6�2� ��'�� -
-G
�=��� �"��� E�� �"��? ��8eB �$��'P=$��� @"2 . 6B ���2� C ���#��� >B ��� ->+?

3��&� 	�+ -7�9��� >� �%�=  -���� 7�� 6�2� ��� �%�=�� >D�� �� -���$���
�0��',� ���� >� !����� 7���� !�  ��?7�9��� . �+�[���� C 3���0�  >�R  >E

�"����� ������"#�� �%�=�� �K��� ����E�  ��?������ �%�= . ��BC �%�=�� >D��� -
 =$� ������"#��)>�������� !� ��d#��5��� �9�8�� !� .(��'�� -:�'2�� >� ��D��� �


���9 �9�� ���#��� !� >D�,� !��� �%�=��:  

)18.1 (      
2 2

2 21
sin (1 cos 2 )

2 2 4
p p

C

CV CV
w p dt C v t t= = = = −∫  

3���� ����� ���#� !� �9D���� �%�=�� �=',� -2 2C v . ������ !�
3����� G
�=��� �"��� >#� ��W������ ������ �%&'�� >� ���E� ����� �%�=�� �P��,� -

18.1 <���A? >�� >��� 6+��  ��? �#8��15.1]�  �=2�� �%�=�� >B2 4pCV  C
>�D�� 7� ���D�� .BX%�9�� ���D�� �%�=�� >? 6  ��? �#8 ��� ��9�� ������A�9 .

 �#8�� !� �I�9��� !9�9���� �+0 >�% �+;�4.1]� - ���D�� �%�=�� >B >
���
�%�=�� �K���� ��9'�� ���� !� �����2��-  ���2� !��� ���$��� ���% >� 6+��

 7�9��� >� �����2�� �%�=K���"�  ��?�����.  

 ������1.1    

 �#8�� >K���6.1 3�����  �"�'2 ���#� !� ���1 Fμ  !� �9�8� >#� @�
������� .������ �+"� G����� ���#��� !��= ��� G
�=��� �"��� @2�� �K��.  

  
 �����6.1 :��	
�� ���� ������� ���� ������ �������� �	�� ������� ���� ����� . 
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 ����'�� ����#��i C dv dt= �"��� \,�9� -!�����:  

 00

1 1t t
v i dt i dt V

C C−∞
= = +∫ ∫  

0V  ���#��� !��= >�� >K#���� !�E� �"��� 0���B �9�8� ����9 . >�
 ��B3 0t> >  R� @�$�2��� =���� �P����� ������ �='5� -��9�� !W���

0.01 5i t= − .3��I9 ��?  >B0 0V =\,�9� -:  
 410 (1 250 )v t t= −  

f��#� 7=% ����'� �+0 . �9�2 mst =  >#�10 Vv = �9� -
3mst =  >#�7.5 Vv = . ��B >�3 0t> >  >#� -��9�� !W���

5 mAi = −!='5� �+0 -:  

03

1
5( 3) 7.5

t
v i dt V t

C
= + = − − +∫  

@�$�2� =� ����'� �+0 . ��B >�5mst >3���� ������ >#� - �$�� -
3����� �"��� ���$�� �9� 2.5 Vv = −.  

� X���� X���� >M� �99#��:���#�� !�� ���:  
• 3����� �W�� 6+�� ����� 0 >�D�� 7� �K�O���� �"��� ���#��� !� ��� . �+�

���2��� ������ ���� !� ����� ���� ���#��� ��',�. 

• 3��I9  ��?3��9� �
�O�� >B 7�=�2� C �%�=�� >B )>�D�� ���2� 7��� !"�( -
3��I9  ��?,� ���#��� !� �9D���� �%�=�� >B R� �"��� ��C�� �='

2½Cv3��9� �
�O�� >B >#�� C ���#��� !��= >�� �"��� >B \�9�29 - ) C?
����"9C :������ �9��% �+?!��� ��F �+0 - .(���#��� [��� �+�  X���

:���8N� g�8�� !� ���� -���"�� :�$��=��� >� ���#�� �"� �"��� @�'9�. 

•  �� ���� �	
���� �� 	���� �� ����� ���� ������  ��� 	��� ���� !�"
�#�� ���� $% ���&' ���� ( �	������ 	
���� �� 	���� ���&'� . 	��� ���

 )��&� ���� *�� �+ ,�-�&� /0 ��12� ����� 3� 	�&��� 4��5'�90 
 	�16� ��62� �#��� ���'� ��& 	���17.1  �'� ��6'�% ave 0P =. 
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3.4.1 �+����� )��*���  (           Inductors  

 ��9� 0 [�������'��8�� ������ ���9� >� � . -���#��� ���F ���
 [��� [����<9U�  >D� ��9����%�=.  !� �%�=�� >D�� !��� ���#��� ���F ���

�=�� [���� >D�� -�"������ >�� !����"#�� �"�$� 6+�� !2�=9O��� <�$� !� �%
<� =��� .3��I9  ��?�'29 >� -:��9��#�Y� T��# �+0 >B  ��? >D� �9'���%�=� 

�$��� !� >��W�� >�+��� ������ �"��� ��'�29 [2 �� -	9a�d+ �$���>�  :���#��� !�
:������ .? �$�� �99#�� >+? �P��� !��� :���O��� !� �%�=�� >D�� ���#��� > >��

�$� !��� -���#� ��� �"� G��=�  ��? �"���� �%�=�� �%&�2
C ½w C v=  �$�8���

 �%&'�� >�18.1 .3��I9 -�"��8����  ��?3&$� �W�� ������ >B 3��2�=9O� �99#�� -
��� �����  ����'��2

L ½w L i= �� !� �9D���� �%�=�� �W��� !���[�� .3�'�= -
i   -[���� !� ����� ������ 0L 0 J����  [���� 	�+)��0 ��9�� I�C >�

>�����'�� :C ��29���  ��?L  ���v ��29���  ��?i .(  

�� >B �I�&�� B��9 -�$��2�� �O���� �����2CJ���� L ���F ��� -
 �'2��C ����� !0 -��9� X���� >� �[��� . >B 7��# ��9� ��� 6=9� 

�� J'�J���� - >;� ������� �9�  !='�3�A���� ���#3� ��O� DK�� >�A- 9��" 
��[��  [�U�� 6+��>� ���# ��'� [��� 7��� 	�2  >���!� :��� -:�$�= ��� 

 ���F �����#� =����. �� [��'� @$�J���� @"�� ���  ����2�� ��=����
��2�=9O��� flux linkage  .%� @"���� �+0 >#� >�3�$�  [� @��$�� �9��% �+? C?

<� �$'� ��C�� ����2�� V�D� .�FB X�� ���� >#� �$�� !�#� -T��#�� �+0 !� �9A�
?> ��=���� ����2��Φ � !� ����� !2�=9O��� �$��� 6�2[��  ��'� T�A�

�� :���[�� . -+�9��5��� �='J����  R�L i= Φ ) �%&'�� �I�9� �%&� �+0
C v q= .( -�%&'�� �+0 !�i ������ 0 �� !� �����[�� 6�Z� 6+��  ��? S89

 !2�=9O� �$�<9�A . 6������ >9�% ���'�2��v d dt= Φ �"��� !='5� 6+�� -
 !� J
�����[�� O�� !2�=9O� �$� !� ���\,�9� ->�D�� 7� ��:  

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



45 

)19.1                               (di
v L

dt
=  

�� ���'�� �#�� ��& 	�16� 78�6' �'� 	���6�� �0�9���' L . �:"�
;� 	6<� �C �% 9�'
� �L 4&�� ��&� 4���'�� ��#�� !�� �� 3<� =��� �:".  

 ��B�� ���J���� � 6�9"�� !"henry H  !� ���'�2��� :������ [�U��
 >� ���� ��+O��� :��� :�$��=�:���� 9 ��� ����� ��#�2L  +�U� -������

3���% �"��A����  >� ������ !� 7$�1  ���10 6�90 . :������ ���� !� ��B
�� -����'�� :������� :���� !� ���'�2��� 7$� -����0 ��9�� >#A�������"  !�

� ���� 6�90 !W����mH .  

�� X���� ������� :���O��� 6�,� -�'2�� ���F ���J���� ��"2� .
 �+?7��  ���� 7�9�)3�$�  �#8��7.1]B (��� ����sinpi I t= A���� [�� !� <L -
���� S�9  ����'���19.1 6�2� [���� !��= >�� �"� \d�9 -cospv L I t= -
�G �� �#8�� !� >
���7.1]T . R� [���� !� ������ �"��� G�2� ->+?90 -���� 
 B ��U��i  >�v ���$��� Q�9� .��I���� ���=�2C� 6�2�:  

)20.1                        (
2

sin 2
2

pL Idi
p vi Li t

dt
= = =  

 R� ����2�� ������ @�$�� 6=9�p ���=�2C� >B ���9 3���� G���� 
3���0+  7�9��� >��[����.  ->+? 7�9��� >� �%�= [���� ��$� -���#��� ���F ���

!����� 7���� �&� <��? �0��'5� -������� ����� �� 7�� S�9�B !� . 	�+ �����
3���� �%�=�� ����� !� �������:  

 )21.1                       (
2

2 2
L

1
sin

2 2
pL I

w p dt L i t= = =∫  

                                                 
9

 ���������	�
 ����� ��� � ������ � ������������� ������ ����� ������ � �����!"�� � . #�� #$�
������ %&������� '���(���� � �������� ������� �����!"� ����!)� � .  
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 �����7.1 :)� (�	
 )���	� ( ���� ��� �
�i) .� (�	
�� �� ������ ���� ���) .� (

����� !"����#� ����$�	�� !%���� !"����#� &�����
) .!$�'
 : #��
p  wL 

  ����

�*�*��� +�*
���.(   

3���� ����� [�� !� �9D���� �%�=�� �=',� -2 2Li . ������ !�
 -������� -7�9��� >� �%�= [���� ��$� ��9�� ���D� �%�=�� >B ���� �+0 6�5�

��9�� X%�9��  ��?<��? �0��'5� ���9� ����� . �#8�� !� >
��� �+07.1]� . >�
 >D� >� ���9��� >W#�� [2 ����� �9�$� 72� G�=9 ��� �%�=�� >D� ����B

 !� !�I�E� 	&"�2C� :�%B ���� !� ����� �%�=��:��  ���%�9�� �$���
!�I�E� �%�=�� T�= :�%B !� �"���'�2C . !� �$�2� ���# ���� �P���[��  !�

3&W��� -6�O�E� T�=�� :�%B 2 2Li  c��� !��� �%�=�� >� ���'�2&��'� ����.  

 ������2.1   

 ���� ��� <��8 !�B1 ����B )( 0) 1 Ai t = =( A���� [�� !�� < 6�2
1 6�90 . �#8�� !� >
����� 	�+# [���� !��= ��� �"��� >�# �+;�8.1 0 ��� -

h[���� ��� ����� ������ 

  
 �����8.1 : ,��� �-���� �	
 �� ����� ������ !�
 ���1 ,��/. 
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 ����'�� ����#��v L di dt= ������ ����� ��� ���9:  

00

1 1t t
i v dt v dt I

L L−∞
= = +∫ ∫  

�9� 0 2st< < ->#� 0 1 Ai I= =-  >E0v = 3�$�  !� >
�����
�#8�� . �9� 2s < t <3s >#� :  

02
( 1) 3

t
i dt I t= − + = −∫  

 ���9��� @�$�2��� =��� �%&'�� �+0 !='� >� �K�'5� 6+�� ��2E� �9
������ . ���9�3st = >#� -0i = ��B >� -3st >3���� ������ �$�� -  >E

 �9� �"���3st > ����� 6�2�.  

 �+0 6�5������� �
�O�� �"��� >B @F�� <9B  :�D�$� -��9� >;������� �����  !�
[����  �
�O��S!=� �9 ��� 3���29.  

!�� ��� [���� X���� X���� >#��:  

• � ����� �� 	
��
 	
� �� ��� ��	� ��� ��� �
��� �
���
 . ���
 ���
 �����)������ ����!� �" #�	��$ (	������ 	
��� 	%& '	�� . ���
�

*��� �
�� ���� �
��� � 	��� 	
��� ��& �+� ��� ��	� ���
�  ',��) ���

*�
	� -�!+�� �� ��� ��!�� ��!+ �� �
/$	�� 0�& �1���� �" *���.( 

• �*�	2+  ����"  �&���)3�4� �5+ ��� 	1
��� �" ���
 � ���� ( �� �+��6���
 �&7��$ ���8� ���2

L ½w L I=� 	
��� �" 9�+��+ : � ����� 	$� 	��
���
  *;
"*
/�� 	1
��
 �"  	
< =�> ��?� :�
/�+� ���� �
��� +�	" ��� ��
���� . ���
�� �%�#
	5� 	
��� @
�+� A��6$ . '	�� �� -�;���� �����
 	�
?	$�  	
� �
�B�	C
�� @D�+E
 ��� :�� F��B�	
��. 

• ���� !� �%�=�� >� �
��� ���$� >D� >#��3��I9 -[  ��? ���� �� @��
�%�=�� >� S!8 ����� C -!������ [���� !� �%�=�� ������ .  
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4.4.1 ���������            Batteries  

����� �W�� ���� �"�� ��� !��� ���$��� >B ��� �� >9�% X9� . @
�$,�
������"#�� �%�=��  ��?3����F ���$��� %�=�� ��� ���� ����=� >� :&���� >� �

�"���� ^��� �������# .>����� ���$��� �=2�� ������� ���� >�A�� ->+? : >�
�������# �%�=  ��?������"#  ��?������ . >&#8�� >��5�1.1 9.1]����=��� D�� B -

� D���� !� ��=�� =��� ����T���� ����=��� [�= �� . ���',� :����=���
� �%�=�� ���0 7��9����� ��� >#� ��9�� ������"#�  ��?:��� �"�.  

�������� ����=��� [K�9 [2 -����'�� :����=��� S��$�2� ��%  B 7��9�
�������� �"��� . �"9U� �������� ����=��� [
�',�7�9��� ��+ 65�3����� !=' �"�3� ��3��� -

BV 3&��- <���= >�� ��� �� S�2C @B � .�������� ����=��� �"� >? 6BBV  �$�2�
3����� 3�$� -������ >�  �#8�� !� >�����9.1]T .b�25� ���$�� �+0 >� 6+�� 7�9��� �
3�'�9� 3&$�2� ) ���� 7� ����� 7�9��� >� ��$� �+? �$�2� <9B>#�B  ���% �����

3��=����� ��"�10(. 3��I9 ��? >B  �"��� ��� I���� �������� ����=���BV  ���
d% >�� ��� �"���=3�'� >���=�� �a�11 - -@K�$� >B >#�� 7�9��� �+0 >B \�9�29

 ����"9C ���=�2� -���I9)2P V R= 3���� ���$��� >#� ���9� <9B !9'� 
����"9C ���=�2C� g���.( �������� ��� !�U� �90 >� ># !� ����� !���  ���

!9�9� �"��� 7����� ������  �#8�� !�9.1] T3���2� ����� . @B >9�% G��=��
R V I=  ����� =�E�!$�  7����� ������ �W����� �"���\,�9�  6�2� ���$��� >B

����� .������� ���$��� >B \�9�29 �+������ 6�2� !������ 7�9��� � . �� �+0
�"���= �a�% >�� !��"9 ����� �������� ����=��� ���� �K2�5�.  

                                                 
10

 ���� ��� �	
�� 
��� ������ � ���� ����� ��  �� ��� ������ �!��
�� � ��" ��# $% 
��
��&�' ��( ���)� ������  �����% *+#,�.  

11
  ��
� -���& ��' $	 �/�0&�� !��
)� ���'�� ��� ������ 2%
�� 3��'�% ��'�� $%�4 ��� 
���� �

�5��� .(�/�7 !��
 $'�,� ��' � ��47 ������ �#� �8���� 8��' ��� . �� �/�&�� !��
 8��& $%�
 ���&�� $9���: ��' $	� ��,��5�� !��
��) ;��� ������ �#� ���'�� $%�4 ��� 
��� �� 
���� �#�

�5��� 3��'� .( ��<	 ��<� �#�� ��8��� 8�% 8�
�� ��������.  
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 �&� >� �I99 ���9� <9B @�'9 -:���"9&�� �"��2� !��� :��'��� ���0;�
 �/�4% ���� L�9 [2 -������ ����=� !��=) :������ �O� ��'�29 >M� �9���B

�������.(  B99#�� ���% =�A >� �� �$��=� �9#�� �+? -L��B �$��=� 	�+ �% �
BV 3���� <�'� ������ ����=�� X���� -:�
�� ����=���  ��?3�$� �/�% ���� 

 �#8�� !� >�����9.1]�.  

  
 �����9.1 :)� (�	�
�� �	
��) .� (�	�
���� �	
���� �� ��
��) .� (� ���
���� �	�����

���� ��
�� �	�
���� �	
���� .  

 -������ 7��9�� :������ :�==�� !� �"��� 7��9� �P��,� >B 7��8�� >�� <9?
 7��9��� 	�� �4�*$� :���2� ������ !� ��� >#� @� �� ��� �+0) �/�$�� >�# �+?

3�������� 6B >� �K�'� ��F g��B U=� ��� ==���� L��� - .(��9��� ��B 7
3����� [���� -����'�� ��� 
����� G� -�"�� ������ ���$� �#8�� !� >10.1] -B

����=��� :�4�,% �+? ����"9 C ��F <���% g���� ������ ���$��� 	�� �K��,� .3�'�= -
iR  S����#� ����� !0 �� -����=��� >�A ���'� ���$� :2���� ����=���$� -��$�

����� ���� ����D� >�� ����=��� !��= >�� �"��� X%�9� T�2 . �"��� ��25�
 !������BV  3�A�B ������"#�� �#����� �$�������=��� . �9��8%�9� >� \�9�29

 ���O� ������ ���$�� [��� ����#�� ������ :����=��� >B ��"2� �$��2��
)0.005  @B3����� �9�8� ����=��( �%B �"��� !��� ���O��� :����=��� >B -

 ��#B ������ ���$�� [���)0.15  Q�$��� :�+ ���� c���� ����=�� @BC.(   

��������	 
��� ���� ���  �� �����	� ��������� ������ �� ����	�
������� . ��!	� "�#� $����	� ���% &�'10.1(�� )�� )���*	� + )������� �,

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



50 

������� ����)� ���-� �� )� ����	� ���*�%� ��'�% ���	 . /�0�	� ����� 1,�23�
 "��%� ��* 
��%� &�'1.35  �����2 ���� �	�,) 56*, 7��-� 
��%�	� �8� )�	

 )�2�-������	� 9�� �( $���  �-' ���� "8	� $����	� ��	� ;���� ����� ��*1.55 
 $�	�,,���%�� <9�-�������%=� �� �� .�
��>� �������	� ?��-� ��� �, ���, $

)��-2-�	� )�� �� �9�� )�@����  ����* "��%� ��	� $A�����	� �����3.7  5��� $�	�,
���-% �!' &�' ���� )�� . ������-	� �����( ��*	� ��8 $A������1.25  $�	�,

 ��,)2!�	 ���9� /BCD� ��2� .���  E�F���������  ��	� $�F�2	� <���	�
 ����* "��%�2  ��, $�	�,�%	� 5���� ����%3�� )2!�	 ���9� �, � G�2 ����%	

E���%�%� ��-� ��B� GB� ����  ����	6 $�	�,  �� ����	 ��B� �%12 �	�,E� .(
 �'���	�� ������� H�-�� �, �����	� �,�� )�� �,���	� ��*	� <9�-� ���� �@�2���

�0�����	� ������ .)�	  $+���	� �8� A����� I��� �������	� H������ )� �� �-��� ��
 �����	� ����� �, 5����� )���� )� )��� J����	� H�-�� �, �0�����	� ��!-	� 7���-�

�����	� . 5���� ����� ������ K��� )2!	� ���	� �����	� )� ����'� )��� �8	
E��*���� ����� 	� �����%� ��E��* 5���� L���� ����� C���	� �����	� �,.  

  

 �����10.1 :)� ( �� �	�
�!��� ��"��� 
!��# �	��$ �	
��VB �� �	������ 
!���
��� %

Ri) .� (&
	
���� '� '	$�* +	�� ��
��.  

 �#8�� >K��5�11.1]����� ����=� �"�� :��5 ���� B  ��?���-  �P���
 ���$����RL- W+O��%�=��� <� . R� >#��RL V��+�� ����#��� ���$��� >#� >B  B
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D����  BD�"� 6B  B�"��+O� ����=��� �+0 ��� L��B ������"# ��� . 6�2�
"��$� !��� ���=�2C�����=��� �  ��?� ����2

Li R .3��I9 >#�  ��? ���$� ��� >B
��� [2� -����=��� !� ������3�A�B �"���� �%�= �
� . �='5�V��A  ���=�2C�

 R� !������2
ii RI� -������ ����� �#8 ��� �" . ����=��� �a�% >#� �+�
�'2�� ����#�� d�3��4= ���2� ���� >B >#�� ����=��� !� ������� �%�=�� �# >E 

 ��?6�Z� �����  ��?@� �+? ����=��� ����9� ���2� �"�9� .  

  
 �����11.1) :� (	,�� ��" -� ������ �	�	�" �	
��) .� ( �	�/� -� -�*��� ��
��

��"��) .� (2
��� -�*��� ��
��.  

>B ��%Z� >M� J���9�iR �����  >BLR  ���O��) ��� @"2� 	�+ �W�5� �%
 !� ���$��� �#8��11.1]B(����=��� ��� ����� ����D S�9�B !� ������ �W��9� - .

�'�2��� �"��� [8��# >9�% �) �%&'��10.1(!�� �� ��� ���9 -:  
)22.1                               (B LiV iR iR= +   

 ����� ���$� !��= ��� G�=��� �"��� �='5�L Lv i R= -6B  6+��
�"I�  3�A�B>�������� ����=��� !��= >��- R�:  

)23.1                                    (L B iv V iR= −  
 6�2� :��� <��� @�$�2� =� ����'� �+0iR−- 0  �#8�� !� >
���

11.1]T .5�"��� 6�2�  ->+? ��� ������d�$�� �� ������"#�� �#�����  !�
-����=��� 3���=� 9�< �������� ����=��� ���$� ��� =��"�� �"��� . ������ 6�2�

 ���2�2��� ������ �+0 !� G���� 6+��)3�'��  �%&'��22.1:(  

)24.1                                (B

Li

V
i

R R
=

+
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� ���$� X%�9�� ���9� ����LR ���D� -����� ����=��� .
����� �$� >
 �#8�� !�11.1] ����� c����� �"��� ���% !� J���9�� 	�+ G����� -TLv !0 -

F�� ��F ����9���� �"�� T . [+��i  >��%&'�� >�23.1  24.1 ,�9�\:  

)25.1                             (L
L B

Li

R
v V

R R
=

+
  

 ���� �� ��	 ��
�� ��� ����Lv  �� ������ ������BV   ����� ��LR .
 ��� ��� �!	� " ����� #��$)LR %�& ����	(%���'�� ���*� �+!��� �,&� �!	� # 

�!�-�! L Bv V≈%���	 ���� �!	� �����! # )L 0R ≈( /��,� �,&� 012�� #
���� 3*�  3�$%����4� �15� .!�� !�  ���!� 6�	�7 �,����� 8�� 6��!�5� �9-1:� ��
+ ;���,	�%���	 ;���,	� <*/ ��=� ����� #����� ���- 3*� #��5� 8  <�-�

%����> ;!,� ���	� 6=�,&�12 . 6=�,&� �?,&�� �����/� @�4� �� �4� 8�� �,&� @��!
����A� ��! #��B���,	� ��	*,�-  3�$���,�� 8+! #�,� /�1� ��2-�  3�$�,1*�13 .

4�$ !� �,&� 0�12�" CD!� ���!��*2�� ��!�4�� �� � �/�4� �/4� ��=E
6���-� �!�� �� @�4�-��B iV R ����� !�� ) �	7�11.1F< (  8����� ��&�

<���  3�$ �	7� 8+ 8����� ������� ��2� G�9.1F< .%���/ #8D�4�  6� ������
 ���H5� ��*2�� ��!�4�� ��5� 3*��! ��	� 6��!��1*	.  

 �#8�� G�$���11.1]  �������� ���$��� >B �9A���� TiR  ����� �$��
 ����� ���$� ��O�� ��9��LR . ���$� :�$� �+? ���� �� L
���9 >M� �9��

���� ���$��� :��O� ����� ��������� .6��� ����=� 	�+ ����B >� � �"O���

                                                 
12

  ����� �� 	
����11.1���� ��� ��� ������� ������� ��� ����� �� ! . ��
��� "�� #���� ���
$�%��&� '()*� �� +��&� $�
�*& ��*�� ,��� 	
��- ��
��� "��� /��-�% ��0 '()*� ��-�� ���1 "��� /

 ������� �2��� ,��
�� ����� ��%� "��� /3
%���������� . ��
%� 	�� 4������ 5)� 4��� �� ����
$������� ����� 6�� 6� 
7��� 4�8� /���1�� ����8�� ��9��
��  �:$�
��-�.  

13 � �&%'�;� �)�� /�9��
���� 3
%��� ��� <=1�� ����% 6�1-��� �
�  "�> "�� 7�=%�� 5
��� 	����
 ?�����-�)p vi= .( 	���� '�;��
�����  "�> ��
�
%�� ����=��� 	����2I R  �)�� /3
%��� �=�� ��

��%��� �� �B���� 6: !�� ���� 	�(������ 	
�
%�� 6� 5
��� ����  .  
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�� c���� �S�A;��"�%�= [�D9�2� ��� ���2� �9 ��� 6 . �#8�� !='5�
11.1]� ����=��� i���� ����� ������ �"��� !9�9�- @"2E� ��8� ^��  ��? L��

i������ @��$� . gA�� ������ ���$�� S����� ->�8�� ������ ����=��� >B �#8�� >�
 ���O�)0iR ≈(3����� !='� >B >#�� - B Li V R≈ 3��"� L Bv V≈ . �'�
 i������)iR = ∞(g��� - >� �#  �%&'�� !� ������24.1-  !��= >�� �"���
���$���- �='��� � �%&'��25.1- 3����.  

�$�� ��&� !0 ��� ���% X%�9� >B���  ��? �����>� @�9� C  X%�9�
������"#�� �#����� �$��  ��? �"���$� -����� ���2� �$��BV ���$��� >B �� -

3��� ����# g��� �������� . !� ������"#�� �#����� �$�� >B J����C� >#�� �+�
��$� 7� -����E� �"���% ��� �$�� �F����� ����=��� ������ �:�F 3��� ����# .6B 

 >?���$� ����=���  �����������'�  ����=��� �9�8 ���� ��� ��� �0���
)!9�D����.(  

 ���� �'�9 6B -����� ���9 -����=�� ������"#�� �#����� �$�� Q��$�
3��I9 -����� ����=���  ��?3���� >#� ������ >B 3�$� ���9 -������ �+0 !� 

�%&'�� 23.1  ���L Bv V= . !��= ��� �"I� 6+�� �"��� >? ���� !� ����=���
������"#�� �#����� �$�� 0 ������� ������  ������"#�� �#����� �$�� Q��$�

 ����=���F��� 3���#3��� ����# ���$� 6+ �"� Q��$� ���'�2� >#�� - ) >� ��#B
710 Ω .( T�=�� C "� -������� ������ V9�� �+0 >� 6+�� �"��� Q��$� T��$5�

3����� C? 3&��A 3��� ����9�� S�=�N .��29��� ��� ����# Q��$��� ���$� :9�# �+? 
 ��?iR����=��� !� �#����� ������"#�� �$�� !0 �"�='� !��� ����9�� :9�# -.    

���� ���	
 ��� ����	�
 ���� ��������� ������� ������ ������  �����
 ���� �����)���� ����� ( ��	��� ���� �!��
� �"�#�� ��)���$%  &�'�����  �*�

+����� ,�	� ����� -�
 �� .��� �/�01�� 2������� 3� 4���0��� ���� �!��� .
������ 6�7� �� !���+� �*"� �������8� 9� �*' �:��%��� .��0�� ������ ;���� -�0 .(
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 ��	��� ���� &�< ��=��"��� ���7��� ����� ���� �������� �������� &�0� *=%�7

B scV I . ��>� �� ����� -
� !���' ������� .#�� �� ���?�� ������ -	�
 ���
�Lv .� �@�?A�������� �������  &�' ���
 B	A� ��Lv  ���
 C	%BV . �%<

�������� �������� ���
 ���?���� �������� ���
 D���� ���%�� E*� . E*� 2%�� *'�
��F�� �������  ��1������ ���?	 ������ 31� �"%G �� ���� �������� .#�� �� H�

.����� -�>��� .# ������ !���+�.  

 ������3.1    

����=�� �������� ���$��� ���% �K�� ���%  �"2�$� �����C  ���$�� �"������
 �0���$�1 @B.  

>B [�'��� >� BV  !� 6�2� ����'�� ���$�� ���$���1.5 =�� .
��'���  ��? �#8��11.1] -T$� �"���% !��� ���$��� !��= ��� �"��� Q��1 

 6�2� <9B ��9 -@B1.3  6�2� �"� =�0 !9'� �+0 -=��0.2  ��� =��iR .
3��I9  ��? 6�2� ������ !� ����� ������ >B1.3V 1 1.3Ai = Ω = 6�2� -

 �������� ���$���0.2V 1.3A = 0.15iR = Ω.  

5.4.1 ������� ����� .��#�         Voltage and current sources  

3���� �"��� 7��9� ��� 3��"�  ��� �#8 ��� >�D�� 7� ��O�� >B >#��
�����  B-�'���  B3��"� >�D�� 7� ����� #����=��� �"� .������� !� G�=9� ->

:��,= !��� j������ Q�9 �2�� 7=$��� !�� ��� G�3���� �"��� 7��9 .>? 6B  ���
3�'�9� �"��� 7��9� >� V9 �# !� 3������ 3&2�2�� ������ ���$� 7�- 3�$�  !� >�����

 �#8��12.1]B . I�C D���� ���� ����=��� ���',� 6+�� �$�2��� �"��� 7�9�� ������
<9� ����- >#�� ^��  ������s 12Vv =  ���� !���=� 6�2� �0�"� ��12 V -

������ ���2 ���.  
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������ 7�9� 0 7��9��� >� !9���� V9��- #8�� 6�5� 6+��� 12.1] T
�D��3����� !='5� 6+�� - 3&$�2� 3�$� -�"��� >�  �#8�� !� >
�����12.1]� . !9'�
=���  :�9�2�� ��� ��� 6��'��)������(- � �W����� �����3�'��� <���  -�"���

 ����"9C ������ 7�9�� �������� ���$��� >B)3��&� 	�+  !��� �"��� 7�9� ���$��
����� 6�2�( ��=� X�$9? >� �� �$��=� �9#�� �+? 6B -si  ��? -������9��� 

����� ���� ���. 3�'�= �+0 �� !� <� �� C !���� 7�9�!$�$��� @��'- 9E >#�� <
����"9C �%�= @K�$� >B.  

 ����"9C ��� ���$� �W�� -������ ���2 ���)����� ���� 6B ( ����
 6�2� ���=�2� !���� 7�9� !��= >��2

s Lp i R= - ��� ����"9C ���=�2� !0
 ������ ��� ��� I���5� !������ ������ 7�9� >B Q�2Bsi ������� ������ ��� . �+�

3����� !$�$��� ������ 7�9� >�A��  ���� ������ ���$�3������  ������ 7�9� 7�
3�$� ���2���  �#8�� !� >
�����12.1]� . ������ 7�9� !��= 	���� 7� �� >�

 ���)����� ���� ( ��� -�#+��� �#8�� !� ��#si  ��� �=�2��iR . >�
 	�+� <��8� :��� ���� ��� I���� >B >#�� :���2D9��� ����'�� ������ 7��9�

 �#8�� !� >
�����12.1]� ����� :���$� >� 72� ����� . D���� ���9� >#�
� �9 ��� ������ X%�9�� -�9�'� ���% ����� ���$���.  

 ��� ������ �	
�� ����� ���
� �� ��
���LR  ������ ���� ��
 ����� �� ������� �������12.1!" .�#�$�� �%�  ������ ����si ������ ���� ���LR 

�iR .���& �'(��� LR  ����� )�� ���
� ������ ����� "*+ ����� ���,��12.1!
-/ . ����� �� "*+�� ����� ����� 0��1� ���& )�� �������� �'/ �2���11.1! �3

 ��
�� �� 4�5LR6��$
 7�
�� ����� "*+ �8���� �  7�
� ��"��LR 6��$
 .
������ 7�
� �'���� �����  ���� �/ ��	
8 9��" �%� �/ ���� ������ ������ ���

 ������L sc si i i= = . �� :5 �����*�; ����� ������ ���� ��"�� �<��5 ����� ���
 ����� "*+ 7�
=� �����$��� 9��"�� ����L soc iv v i R= =  .    
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 �����12.1 :)� (�	
	� �� ����)  .� (����� ��
� ����) .�  ( ����� ��
���� ���� �����

����� ��
�) .� (�	
	� ��
� ����) .�� ( ����� �� ���
��vL  ����� ��
��iL  ����	� �
�� ��

 �����RL  ����� �� �	
	��� ������ �� �!"� #
�12.1$�.  

6.4.1 /0��� #����������� .� ��#�� ���0  

Source equivalence and transformation  

 ���� �5 >*��� �� ?�� ������ ������ ��� ���� 	���� =����������  �5"*+ .
6@A�� �"�� ���B�,� C�2"D8 �'E� �/10 B��  )�E F�"�
 �� ���� �� ����� ������

"�
�� G�' �� "�+�� �/ �� ���H�� ����B �� ��A ?�� 4�(� �"�,5F� : >5 "*+ ����
���� ���� .������� ��� J���� ��A ���� �5 3+� �'� ������ 4�2�H� E4�  ��H��� K��5 �'E

 �� ������� "*+�� ?$� �@��,�LR��� �� ������*��� 3���+�� L���� �� �������� .
6����8 J������ ���� �5 3+��  ������ C������ ���+ �+5 �� �*���L 0R = 

�LR = ∞ . �
��� ���� ?$� ��H��� "M�� �'E �<��5 C�����scI  ��"��L 0R = �
 ����$��� 9��"�� "*+ ?$��ocV  ��"��LR = ∞������� ��H����� ��� �� .  
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 )�� N���L��H� ��� ������� ��*,� �H��, ����B �%� ��� ����� ��'/ J���
������� ���� ��� ���� . �� ������� ������� "*+�� ����� ��5"� �'E ���A��� ���, )��

 �����13.1! �5"+���  �5 ���*,�scI V R=6����� �  �8@H��25.1 �ocV V= . �'�
���� � ����"*+��  ����� �� ������� �������13.1!5 6������ ���� 	����  0����

I V R= )�� "+��� �#O�$��� ������ 4H� R . ����� ��5"� �'E �G�' ���& )���
 �4� P���� "*+ ���� "�+�E ��"�5� �����(�  �����13.1!3 �2��� 6;�
�� ���� ���� 

�� :Q����� )�� R �	
8 ���� �BH=��scI I= R
8 ���0��  ����$� 9��" "*+�

ocV I R= ��� ��A ���� ; ��"��.  ����� �2����13.1!3 P������ "*+�� ���� .  

  
 �����13.1 :)� (� %���� ��
� ���� �� �� ����&)  .� (&� %���� �� ���� �� ��
� ����.  

�������	
 ��
	
 �	�� �� ��� �� ����	
 ����� ocV ����
  �����	
 ���	

��!��	
 ��
 �	�� ��� �"����	
 #$	
 %&��	 ����&�#�	
 ����� scI ����
  %&�� ����

"����	
 ����	
 .'�()�  *	+�� ,� �	�#-& /����-0
 ,��� ��� 1	2� *345� %&��	
 ���
����
  6&oc scR V I= .���4	�&  *	+ ��7	
13.1%&��	
 ������ ,� $� �R  ��

�4&�8
 9�������	
 %��$ �� �#-�� . :�� #$	
 %&�� ���3 ��� ,� �;�	�& <�
��	
����R  �3�����=-=-� �����	
 %&��	
 �� #$	
 ���> ,8 %�R "���� �

�!�?�
 �&-�	�&  *	+ ������	
) ��7	
 �;�
9.1A/ .( �	�� ��� �1	2 �
�C *=>�
:�� ����	
 %&��R ��(����	
 %&�� ���> ,8 �%� <D
��	�& �����	
 ��-�� ��R 

������ ��
 "����.  


� �!��	
 ��
� ������	
 ��
	
 ��	 ����,�� 	�4�,��  ��4�	
 %&���	
 �����	
 ��7	
 �� ��
�	
 1=� ��&? ,� �3�-& ������ %&���&13.1 . �����	
 ��&- *=>
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����� ,��� ��(�	
 ����	
 E <2	
)��34 �$�� �� ����� F�(���� ,� �
�& �
������	
 %&���	
 . �4� D�#$ ��G� *=> ����	
 ,+��(�	
 ��&? ,� ��7 *=> E

��4�	
 9�������	H
 ��=��� E#� *=> >�-5� ������ %� �-=-�� 3�-& #$ %&�� .
��� I2� 	
 ��	
 E�(�	
 /�� ������& "����	
 %&��	
 ������ �F���� ��	�� ,� J$�

���
��� ,���14 K���� ��L& ��#$�	
 �4���� %� ��� *�;4	
 /��	
 �>�3�-
  *	+
E�(�	
 %� �����	
 ��#$�	
.  

5.1 
�������� 
�+�+���� ������� 

 Series and Parallel Circuits 

 L����� ������� ������ S�H� �� C���"�� 0'/ �� ��A�5 ����"8 "��) �1��
 �����3.1(,� L�,� ���
$���� �%� �*�
�� . ����� �� ���,�,��� 9��"�� C�,=� "��
3.1!���� ��� )�� 5 �����"6�"��
� �%� �� ��� � 6;���5 ��H�,� L�,  ���B�,�

9"�H��� C���"�� �� �H���� �*,5� �8��5 �A�5 �"�� �*�V . ����� :�=�14.1! ���� 5
:�D� L�,� ����,�,� 9��" �� C������ W@A �� "*+  �������� 9��"� ������ �*�5 �%�

 ����� �� ������� 9"�����14.1! ���+ �� ��� ������ ?$� �5 �1�@�� G�'� �3
9��"�� �
��� .)�� �
�� �"*+�� L����� ����8 ���H�,��:  

)26.1                  (             s 1 2 3v v v v= + +  

 1 2 3R i R i R i= + +  

 1 2 3( )i R R R= + +  

             eqi R=  

 ��7	
 ��
	 1	2�14.1A� .�����  ��(�� *=>s eqv i R=  ��7	
 ��
	
14.1AJ .6	 ������	
 ������	
 ,� M���-� ,��	��	
 ������&�N  �	���� ������

                                                 
14  ������ �	 
������ �	����� ������ ���5.6.1 :�	������ ������ ��������.  
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���=-=-� -�<��:  

)27.1                  (eq 1 2 NR R R R= + + +�  

 ��#	 ������	
 ������	
� 9������	
 �=-=- ,�& K�� 0 �%&��	
 O�� ����
�#-�� *�&� ����	�& #$	
 �?�> ,8.  

  
 �����14.1 :)� (�	
�
�� ���) .� (�������� �����.  

�	
 *=> �� ���L�	
 '��8
 ,� ����� ��G� ,�D	
 %� ���L��	
 ����
)s sinv V t=( ,� ��	
 ��&��	
 �����	
 *=> �� ���&�	
 '��8
 ,� ,�� �� �

 ����3& #$ ��&?)B 12VV = .(,��� ��� 0+  ��(�� ���L�	
 '��8
 ���4�-

��&��	
 �����=	 .�����  ����3&	
 #$ ,> ��&4�	
 ,���6& :s 12 Vv = .'�4	
� 

��-	
 �������� 9�>���& #$	
 �	�� ,��� ���> ����3&	
 D�� ���4�-
 �� . ���
��2L� ��� ,� 9&��	
 #$	
 ��P� ���>  ����34)� ���7+ �	��, �
�#$  ��&��

 �,�D	
 %� ���L�� :���� ��7	
 �� ,�&�	
 #$	
 %&�� D�� ,Q�14.1 � �
E���	
 .%&��	
 ��&3? �� �#�	+ �����	
 J$� :��� �3�� ���� . ����	
 E#- ,���

 6	
 I�$��& + �>�	�& #$ #$	
 ,��� �����)#$ 3�&�( 6	
 I�$��&� �A  �	�� ��
#$	
 %&�� )#$ �4�( .3���	
 I2� S(�� �	��	
 ����	
�.  

 ������4.1    

 ��7	
 <�)�15.1A�	���� %&��� ���� � ���=-=-�  %��>��$�  ,�
9������	
 . �>�3�-0
 J-�
� ��
	
 3T-&%&���	
 �#�T�� ��	
 .  
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���? ���4�-�&,  ���=�	
 ��� #$	
 9
�4�� 9�3�&� %�$	 #$=	 '�7���
�& 6	
 <2 %&��	�& U&	�70 3	����$� �:  

70 10 20 15 40 5 0i i i− + + + − + =  
         90 30 0i− + =  
      3 Ai =  

 <��-� ��=�	
 ���� ,+ <�3  9
2 ��
	
 �� ������	
 ��
	
� ���&��
 ��7	
 �� ���&�	
 ,����4	
15.1AJ . 9������	
 �#�=#�-� ��	
 �>�3�-0
 ���

 <��-��2 23 30 270 Wi R = ⋅ = "����	
 #$	
 %&�� �#�T�)� ��	
 �#-�� ��� �
)90 V 3A = 270 W⋅ .(���
��+ %&���	
 �#�34� ��	
 9�>�3�-0
 ��� �#� :

70 3 210 W, 20 3= 60 W, 40 3=120 W⋅ = − ⋅ − ⋅ . ����3&	
 ,� S(
�	
 ,�
 #$	
 9
220 3	���� ���� �#���& ��4�  ,���V
 ,�4&��	
 �3-
�& ,�75� �#�8

 <��-� �4�&60 3
���.   

  
 �����15.1 :)� (� 	
���� ����)� (�������.  

 ��7	
 �� ��W�&�	
 1=� �� ����4	
 ���	 �����	
 ����3	
�3.1A ��	
� �J
����=	 '�7��� ,���? �7?��� U���� �� 9(�)> .	
 �&����	
 I2� ����>���#$	
 � 

�-��  9
����	
 ��� �,�������	
 *=> K&3� ����	
 �#� ��=���	
 ��
	
 ����> �&>
��=��� .�
 ����-� ��>�
��4� ���� �  *	+,���> *=> <����� �� � ��� �

 ��7	
 �� ���&�	
 ��
	
16.1A� .*=> ���� ��=4	
 ��4	
 �� 9
����	
 %�$&:  

)28.1                            (1 2 3i i i i= + +  

������ ���	
��� ���� �� ��: 1 s 1i v R= 2 s 2i v R= 3 s 3i v R= �
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������ �	
� �	�
i .��� ���� ��
!"� �#�$�� %& ���	
��� '�� �� (
$��	�:  

)29.1                          (s
1 2 3

1 1 1
( )i v
R R R

= + +    

�4�	
 I2� �� ,�-�? ,�& ��	
 ��	
 X��$� 'W�4)� J�=�� ��P& �	
	
 9������=	 ������	
 ������	
��>��� .�E�� ,���? ���4�-�& M5���:  

)30.1                               (s
eq

1
i v

R
=  

6& *34)� ������	
 ������	
 J�=�� �,2+:  

)31.1               (           
eq 1 2 3

1 1 1 1

R R R R
= + +  

  
 �����16.1: )� (	
��� ������� ���� ��� �!"� #�$� #
��� ��% ���� &��� #��
�'  .

)� (	������� ������.  

 ��7	
 �� ���&� ������	
 ��
	
�16.1AJ . �?�4	
 ,+31.1  �4��7
���4�-0
�  �#-	
 ,���#���4�  *=> ���7�	N  ������ �4� �	������>��� . ���

	
 O�� �$�& ����	
 �?�4,���>���	
 ,�������	
 �?�> �#�:  

)32.1             (         1 2
eq 1 2

1 2

R R
R R R

R R
= =⏐⏐ +

  

��  D��	
⏐⏐ �>���	
 ���	
 *=> . ,+���
 �$�� ���  *	+ �?�4	
 I2�
��
2	
 �� ;��5� ,� J$��� . �����	
 ��&- *=>���� "�������>��� ,��	���� ,��� �

 ���
�+ ���?1kΩ  �����	
 ���?�10 kΩ �#���? ������ �0.91kΩ . ,+ <� ���?
 ������	
 ������	
���>��� ,��	���� ,�������	 ���? ����L�� ,� �L��.  
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>���	
 9������	
 ��=��	 ,����#-� ,��� ,� ��  *	+ ��=�4�-
 
2+ �� �
��=?��	
G ������	
 J�=�� �#�P& 'W�45� ��	
 :1G R= . ,���? �&��� ,Y��5� 2����

�L��	�& E��i Gv= �?�4	
 S&��� �28.1:  

)33.1                    (s 1 2 3( )i v G G G= + +   

��4� %�$5� ��>���	
 9��=?��	
 �,2+:  

)34.1                      (eq 1 2 3G G G G= + +  

 �?�4	
�34.1  �?�4	
 "����31.1  ,8eq eq1G R=.  

 ������5.1    

 ��7	
 �� ���&�	
 9������	
 ��&7 3T-&17.1A	
 >
�? ���4�-�& � �-=-�
X���	
�.  

�0���  ��#�� �� ���? ,��=	
 �,���>���	
 ,������	
 ZE)(10 ��4� �E��  �����
 �#���? ������ ������ *=>5 E��. E�  ������	
 ���? %� ������	
 I2� ���? %�$

 <��-� ��	
 �#4� �=-=-��	
15  <��-� ��#	 ������ ������ *=> ����� �E��20 

E�� .
 I2� ,V
 ZE)(������	  *	+ �#���? ��	
� �#	 ��D
��	
 ������	
30  �E��
 �#���? ������ ������ *=> �����12 E�� . ���? %� ������	
 I2� ���? ,V
 %�$


 �#���? ��	
 ���&��	
 ������	
8 E���  ��=�	
 ������	
 *=> ����� ��#4� �=-=-��	

 �#���? <��-� ��	
 �3-&�	
20 E��� �� ��W�&�	
�  ��7	
17.1AJ.  

  
 �����17.1)  :� (�	
�	�
 ���) .� (����
�� ��	�
�� 
�	�
��.  
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1.5.1 ������� ����� 
�1��  Voltage and current division  

 �� 9��	
 �7& E[���	
 \���� ��&? ,� ��	
 ��=�4	
 9
�
	
 �� ��4�-5�
 X��2�	
&�	
 ��
	
 �#�=��� ,�� �#$	
 ��D$�	 9
�
 ��7	
 �� ��W�18.1A ]�� ��

 *3-�	
 %����	
 �3�� 1���� �&-� ���L� ��L&#$	
 ��D$�v .#$	
 %&�� :��v 
<��-� ������ 1 2R R+������ � 2v  UD$	
 *=> 3&�#	
 #$	
2R . ����	
 ���

,> E$��	
v  <��-��1 2( )i v R R= + . /��	
 #$ ,��� 
2	2v  6	 ������
2i R <��-� <2	
:  

)35.1                           (2
2

1 2

R
v v

R R
=

+
     

#$	
 ^TD$� �	�4� �� I2��.  
����� ���	
 ����� ���������� ���� ��� �  ���
 �� . ���� !�"�18.1# $

������ %&�	��  �� �����' ������1i �2i .����� (�� $�� �������� ��)* �����i:  

)36.1                        (1 2

1 21 2

R Rv
i v

R RR R

+= =
⏐⏐

   

 �� ,
���	
 ,
����	
 *34)��1R �2R  6& �3�-&&1v R  �2v R .
 �?�4	
 ���4�-�&36.1 M5���:  

)37.1           (                2
1

1 2

R
i i

R R
=

+
  

)38.1  (                          1
2

1 2

R
i i

R R
=

+
  

�+ ���+,-� ����* �/0
���123�  ��4� �
5�� 6���� �
� ������ ����� ���7�48
 �7�48��5�� 9;��
 �+,� .' ���� ��� ����� �&���� �
��- ������ <8=�� ����' �


�>���� 8���
���
� �?@� 2' �
� �8�A� ����� �B . !��4� �
��� ��@+A� ��� ����
1R �,0
 �	@�2' C2� �
� (� ��5�' ����� �� �
� �2R <
 D8�7�� �)*� �

 �+,-� ��
�
38.1 .��� ��>�� �� ������ �5�� ����� ����+ ���� �� $>7�� ���
��*)A� 2' E	�� D��4� �)� ���548 ������
8.  
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6.1  ������������       Network Simplification  

�
	
 >
�? K�&3�& 9
�
	
 _4& %?
�	
 �� ��3W-& �	9
  ��=-=-�	

��>���	
� . ���,�� �� �&C�	
 �
��4� 7� 9
�
 U����-
9��&7	
 *�-5� � ��&	�C �

��
��3� ���� :��� ��=�� 9
�� ��� �#	��4�-
 ,� ,F���� �� �#�-
� ���=> . ���
��&	�C �9�������	H
  �#�P& '��� 9
D�#$� ��#$
�� ������� 2���	
 one port 

����2����	
 ��� two port . ��
	
�����8
 2���	
  ��7	
 �� ,W�&�	
 X��	
 ,� ��
13.1  ��7	
�20.1 . ������ ���2����	
  E;4� ,8 ����8
 ,� ��&� �? *=> �#�

����� ��4�	
 �������	H
 9
D�#$�	
  *	+���	
 I2� . $�� �����	
 ��&- *=> ��
 9��	
 E�(���� ���	
 %� ����� �/���� ��� ����7+ %�3�-� 0 ,��

 
2	� ���#$� ��L7� ���4(	
���� �#���(� .4�� �$��� �> E�(�	
 ��
 ����&��4&�� �>�3�-
 
2 �%�3�- �	�#-& ��L7� 	
 ����#�& ����� ��#$��/�� .

 ��	+ /���� �� �� �,2+%� ���4��	
  �����	 '�� �� E�(�	
2����	
 .'�()�  *	+
 �1	2 ��
 /����-
 ������ ��Q� �,V
 *�� 9���(�	
 `�� E	 ���� EC�& ���

�(�=	 ��-�-�E :����� %&��� E��(�	
 �&� ,� J$� �/��	
 �> . ,��� 1	2&�
 3�-& /2��� ,V
 ���	E�;> ����	
 9��T���	
 ���� E�(�	 �>�3�-
 ET��  *	+

��� :���=-=-� ,0���� %&�� ������� #$ %&��  �> ��#$� ��&? ,� ��� %�
6& �F��)� /��	
 ����#� LR . ��7	
 �� ��W�&�	
 1=�� �3�-&	
 ��
	
 I2� �&�

11.1A �)�-0
 4&#$ %&��& ����3&	
 ,> �(�4(
2�� �  /��	 S��� �����
E�(�	
 .� �> ,V
 _�4�-� '�-9����&� �#�� �����&�  ,����Y�Thevenin �

��&7 ,> �(�4�-0
 ,� ,����  ���#�� 3-&� ������ 9
�
& �#�� UD$ ,>.  

1.6.1 /0�����        Equivalence 

G����	
 ����2 �	 ���&�-  �� %3��	
6.4.1  %&���	
 G���� �7?��� _�4� ��
�#��& ���� 9�����	
� .G����	
 '��4� �4�� �=� ��& ,V
 :8
 ,���
	
 ,������ ��

	
2��� ��#����#� �> ����	
� #$	
 O���� ����� `�� ��#	 ,�� 
2+ ,��������.  
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2.6.1 4������      Superposition  

27F� ��>��� �>� ������ ���E� G��� .������ �5�� ��+,-' �@�F� 
�8�� ��
���
��	>
 ����	0�
  ��8� �5�B8 �@��-� H>� I@��� ���7F ��+,� 2*

�������� ��5�� �
 <4�� ���
 �>� ��8�0 . $����� ��8
 ��7F� �� G����
superposition �5�� ����� ��
� J�� �>� K�� !)�  �� �
 ���
 !� 2' ������

 ���� <8�
 �� ��
���� �5��� ����� ����L8 ����� <8�
 �
 �0�� �>� !���� ����
�(��M��0 <8�
 �� G0 � �H���� �)�*� .��5�� %�
�
 2* ����5�� ������ �����  ��

�����'N� ������� .���	
 ���E� �5���  �5�' ���� ��>�� �A����0� �54� ���� <8�
  �

�+�� O	� 2' <8��
 ��-8 ���� ��>�� . ����� <8��
 <�
� C�	7� ����
� I�� ���

P�5�
 ���� C��0�4�815 Q�5� R	F ��� 2�0
 �5� <8�
 �@�� �
 �S�)��  ��
����� J�� P�	@�  �� �T@+ ����) ���� �E��9.1 .(� �H) ���W �>�� ���"� �
��

���	@ ���� <8�
 ���� � ����	
 ���� J���
 2' ��8�) ���� �E��12.1 .( R�-�4"� �)
4�8 �<8��
� ���-�
� ����� 2' �5�� <8��
 <�
� ��� ��T@+ �����8 ��5�
 ���� C��0

����	
 �����8 ����� <8��
 ��� .���	� 6;��� 2��� ��0
��.  

 ������6.1   

�&� ��4�-
  ��7	
 �� ����	
 J�-�	 J�
��	
19.1A� .  
 3�� ��3�	
 �&�$�-0
 �	�� ��) �	���>�3�-0
 0 �����	
� #$	
( ,W���� �

 ��7	
 �� ��	
 ��
	
19.1Aa��W�&�	
 ,���
=	 J�
�� ,� �b� ,�=�7	
 �� ,19.1A J
�19.1A/ .����	
 ,��� 
2	 ,����� X��$� :� ����	
 %&�� ,> E$�� ���� K���� I�

,���	
 ��� K���� I�� #$	
 %&�� ,> E$�� ����� ���-�	
 ��� .,2+ :  
                                 

s s0 0v i
i i i

= =
= +  

                             10 6
3

5 10 5 10
= −

+ +
  

                              2 0.4 1.6 A= − =  

                                                 
15 � ��� ��� 	
�� �������� ��������
�.  
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2+ �, ��
	
 �� ��-�	
 I�$��& K���	
 ����	
 <��-�19.1A �1.6 ��&�� .,+  �&�
�	P-�	
 ��D$�& KF���� <2	
 �J�
��	
  *	+��&	�C ��3�-&	
 ���-�	
 ,� �>��$�  ��

���  *	+�34)�� ��#	 %��- �� ����#-+ %&���	
 ���� ,> ���� ��
	
 ���� ��.  

  
 �����19.1 :)� (�	 
�� �����
�� ���	� ��� ��) .� (�����	 ����� ���	) .� ( �
���� ���	

�����	.  

 ���7�4(� $�4� ��	
� �
 ���� �+2i R  !��4� 2�� �
���
� 2' ���8�
�
5 ����7�4(� <
� ����78 G�� .27-"� �)* :2 2(0.5) 5 (0.4) 5 2.05 W⋅ + ⋅ = �

 ���7�4(� �� ��� 2'�;�8�
�,-' ��  !��4� �
���
� H>� 2'2(0.1) 5 0.5 W⋅ = 
7�' . �7�' ��7F� ��8���4(� �>� (� D87�� ( $����� 9��8
 �� 6;��� �)*�

$����� ��8
 <�F� ( ��7F( �8���4� 2* ���7�4(�� .  

3.6.1 "�#��5* 
#����    Thevenin's Theorem  

,����Y� ����&� Thevinin �� �+:  9
�
	
 ���;� 9����&� :�?�
���� ������� .�
$ �T#-� �#� ��3�	
 9
�
	
 ,� ���� ��=���  ,> ���� �34��

9
�
	
 1�=-�  2���	
 ,> �(�4�-0
 ,� ,�����<��8
  ,� ,��� <2	
 ��4�	

 <� ������ %&��& ���4�	
 9
�
	
� %&���	
 ,� ���� *=> <����& #$ %&��

������4� �=-=-�� �� . ��7	
 ����-� ��>20.1A %� ���> ��&7 <�)� <2	
 �
2��� b�a���#� �#�	+ .����(� ��&7	
 9��� 
2Q����� �� ���$��� ����� ,� ,����#�=	 ,�� 

 ��#$� ��&? ,� ���� ��	+ �����F��������	�& � LR.  

� ��� J�� �>� ����	X0 ��*�8
 K���E�  �� !)� ��8�� C��<��  �� ��4�
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!���A� )	�
� �� ���-�4(� ��
� �<=7�
� !��
-� 7F� 82�0
� �5�� <8�
 thV 
 �
���
��t hR ) ���� 2' �&�8
� D'�20.1#$( .thV 
� ����� �5� �* ����	

�t hR ����	
� ����� �5� �84� 2*  ��!���A� )	�
� 2' �T@�� ���� ���� . �&��"��
 �@	8 ����	
� ����� �5�LR O��+�  �� �1@�8 �T@�� ���� �&����� ��5�� $�4�

LR .1@+ ���� �
���� ����� ��
� �2>
� ��W Y�F� �t hR  ����� <�
� C�	7L8
 ��8�� <8��
) �����8 ����� <8��
 ��� ��T@+ �����8 �5�� <8��
 �� ���-�4(�

����	
 (������ ��8�� �
���
 $�4�� .��-87 D87�� �)*�  2' ��'��
� ��8�� �>�
 ����20.1#����� $ .
 �1@�8Z�� ������ �8� �E��� �5�� <8�t hR.  

  
 �����20.1) :� (�	� �	�
�	 �	 �����	� �������� �	 
	 ���� !�" �"#�	�� ���
�� ���� .

)� (�$
�	 ����#%& ����) .� ( '��� *+,	� �$
�	 ����#%& ����out inv v  �+��� -�	�
�	 �	

�+����.  

 �
�� KF� �
�'�LR � �8�-S� ����8��)� (�)$ (���'���
� . �5� �� !�
�,0�
�
 ������� 2' ������� �
���
� ����� .� ����	
 ����� Q)*�� J�� �>� !�7�

�E�� ��
�  �����5� !�� �)!���� )	�
 ( 2���� <8�
 �
5�� �>�) ����13.1( �
�,
 Q)*� <7�
� 2' �*����) �� D84 �E4.1 <8��
� ['��� ��+��
 ���16 .� 2'

���  D>-�� �
 �@�F �������� <8��
> ��8�4� �����-
 ��8 �����A� <8��
� �)	�
�

                                                 
16 �� �����	
��� ������ �� ��� ��� �
��  �	� ����� ����� �� 
������ 
���� ��
�� ��! ����"#$


����� �%&�� '���� ������� �� ���()� . ����"� ��
�� %"��� �"����� �"$(��� ����! ���

������ 
���� ��! �*��� ������� �� 
+�� ��
��� . �� �(���"����	
�� �, -
/� 0�� ������ � 

1���� ����"#$  23�,4������ 
���� ��
�� ��! 
5���� 6"�� 7�� � ��%"� -�8� �"����� �"$(��� �9���
 ��������2�
�� 2%�)� 
��� 
������ 
���� ��� �� �������.  
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 �����8>@ R�� �>� �\� �5-�� ����	X0 ��*�8
 �L' ����74 . ���0
� ��84 �>�
�E�� ���  �� �
���
R )!���� )	�
 2*� (��-8�
 �*��8���8 ������� I�4 �5�L' �

 D/���t hR R=  �th 0V = ���'� ��*�8
 ����	X0.  

 ���-
�	 `�-� ����� ,V
 *�� 9�T5? ��	
 ���	
 ,� _�L	
 ,�� �	
9�������	c	 .-8
 U��&	
 9��d&	 :�+�E��(�	
 �� 9�������	H
 �� ��-� . *���

 �� ��
�	
 9�7?���	
 ���4�-
 ������ ����� X�(��	
 
2#	 �����4� 9��� �	
 ��7	
 �� ��W�&�	
 1=� ��&? ,� E��(�	 ��	�� ��
 U��&	 ����8
 %3���	
20.1 A/ .

�;�� '�-  *	+2����	
 ������ �D�#$� ��� *=> E��(�	
 :���	
 2��� ��4&3 ��� 
��4&�� `�	�>�3�-
 ET�� ,� J$� <2	
 /��	
 2���� �������& �F��)� '�- 
2	� � 

 *	+����� %&��& �F��)� 
2	� ���#$� ��&? ,� �D�#$� . ��7	
 <�)�20.1A/  ��

���F�� ���
& e��	
 ���P& E��(�	 ������#4(� ,� ,����Y� ����&� �� . '�-�

�� ��
	
 I2� ��4�-��
�
� 9�������	c	 ���-
� Ef�� %�.  

4.6.1 "����# 
#����       Norton’s Theorem  

 ,����� ����&� �T��5�Norton theorem �,����Y� ����& . O�� ���
����� ���� %&�� ,��� ,� ,��� <��8
 2���=	 ������	
 ��
	
 ,� *=>��  ��(��

) ��7	
13.1 .( ,����� ��
 ������ ����� ,����Y� ��
 ������t hR ���� ��� �
 <��-�� ,�����scI  �b��& W��� <2	
LR ����	
 `��?� .�
�;��  *	+ ����

���&�- ������-
 a��
 ,�& �?�4	
 ,Q� �����	
� #$	
 %&��� ,�& ���� 9�����	
b� 
��(
� ,��� ,� J$� ,������ ,����Y�.  

 ������7.1   

5���
	
 ET�  ��7	
 �� ��W�&�	
21.1A�>�3�-
 �  *	+LR.  b�a��
 J-�

��$��	
 ��
=	 ,�������	
 ,������ ,����Y�  *	+ ��-�LR.  

���E�  ���
� ��8 �-8�
 �
* ��-� �5��
�4
 ������ �����  ���� ���� �����
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 ����8 �	0�
� ��� ��T@+ ����8 I>
� �� ���-�4(�8 �57�48� ��
� �
�4

����	
 ���� 2' �&�8
� D'� �21.1#$ . ���� ���� ��'��
� ����	X0 ���� ������
21.1# ����	
� ����� �5� ����� $�� �$ocV ����	X0 �5� �/0
� !)� :th ocV V= .

�(�� �;��� �$����� ��8
 ��
-�4�8� oc
'V 2�� ����78� �� G���� !��4�  �*�5�9 

 �;��� G0 �7�'oc
''V  J��� !��4� !)� ����� <8�
 �� G����4 ��8
�:   

 �����21.1: )� (LR �	� 
������ ������� ���� ����� �� ����� 
��� � 
��!�) .� (

����" ����� �	# $�%&�� ��&���� ���� ���� 
'*"� 
���) .+ (
������ ������� ����) .� (


������ ������ ����.  

                                 th oc oc oc
'''V V V V= = +  

                           th

6 3 6
9 V 4 A

3 6 3 6
V

⋅= +
+ +

  

                                  6 V+8V=14 V=  

 ���	�LR ,�& ������	
 J-��� ����	
 %&�� ��
 S���� ����3&	
 �Y��� �
 ��
	
 ����#�21.1A�� ��	
 J ,���>���	
 ,�������	
 ,� ,��3 �6 <� �E�� :

t h 3R = ⏐⏐6 = 2Ω . ��
	
 �� ,V
 ��W�&� ������	
 ��
	
 ,+21.1A/ 0 ]�� �
 O�� ���� K�� <� $��LR ������	
� ��=�8
 ,���
	
 ,�&.  
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2+� & �������	
 ,����� ��
& ����� *=> ��=�� ����#� �b��& �!��	
 ��
 ��
	
21.1A ,����� ���� ���34� ,� ,��� ��	
 JnI .��� J�
��	
 ���4�-�& 
 ��(��M5���:  

n sc 4A+9V 3 7 AI I= = =  
 ��7 ���� %&�� �� ������	
 ,����� ��
 �,2+7 ���>��� ����� ��&�� 

 ���
�� ������ %�2 � ��� �E�� ��7	
 �� ��W�&21.1A . ,V
 ������� U
�$+
K�?� '>�(�:  

t h t h sc 14 7 2R V I= = = Ω  
�&�-� K&- ��	 ��&�3� �$��� I2�� .,����  ��(�� *=> ����	
nI  ,�

,����Y� ��
 :  

n t h t h 14 2 7 AI V R= = =  

��&�3� ���  ��(���&�-� K&- ��	. 

5.6.1 �!���� 6�7��� 
����
�0���  

 Maximum power transfer and matching 

 ����� ��� 	
���� ���� ������ ����� ����� �� ��� ���  ������� ��
��!� "�#���� $��% ���&'� ������ ��� ������ ����� ���()� �* ���� ��&������� 

 "��� 	
 +,-.�� $�� �/��* ��% �����01�20.134 . 56�� 7�8 �� 	(��8� ��%
	���� :���� 9�� �#�8��; ���� �� ���� <�=��>� �*  ��? ����@� A<(� 5%B%� 5��

�;%* C�(��� D%� 56�� �E �#  �# 5�F� 	
 �G���� �����22.13* ���
% <&
���� 
�'H�� 51B�% �����01� ��E���� ��=�I�� ��% 5��� �=�I�% �<(� 5B�� 	�� �!�/� JK

5��� 	
 �#�8��'� 	�!#* ����� ���
 .���/�#5���� � L�E  	
 ��G���� $/� "���
 5�F�11.13�;�� 5H��� ��# �#�8��; ��M�I�� ��E �%���� ���* N������� *  ��

���� ��M�I� .��G���� �#�8��; �8()�  ��?O� 5���:  

)39.1                (      
2

2
L L

L

V
P i R R

R R

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
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 �>�3�-0
 I2����W(�� ������&  ��7	
 ��22.1AJ.  ���? ���	�LR 
 �>�3�-0
 ��� �	�� ���	 <� �%&��	
 ,� *�;4	
 �>�3�-0
 �$�-� ��	


?�4	
 �(��� �*�;4	
� 39.1 �&-�	�&  *	+LR:  

  
 �����22.1: )� (�	
�
� ��� ����� ��
���� ����� ������ ��� !�"� !�) .# ( $"�"�

 %
%���� $"�"� !� ����� ��
��� ��	%� ����� $& '%*%���� ���+��	�η ����� ��
��� ��	%� 
��,��.  

2
2 L L L

4
L L

( ) 2 ( )

( )

R R R R RdP
V

dR R R

+ − +=
+

  

�? K�7�	
 
2� �34��M5���� ����	
 ��:  

)40.1                                (LR R=  

 ��� ����&�& ��> '!�45� ���0 �$��� I2��
>�3�-0*�;4	
 �  O�� ��	

�	����	
 *�;4	
 �>�3�-0
 ,� *=>  *	+���	
 ������ ,��� ���> ���� ���	
 

LR ���-� ��=�
	
 %&��	
 ������	 �R . ���> <� ��	��	
 I2� ��LR R= �
 ���
��� �#�P& �b��	
 ������ '���matched %&��	
 ������ %� .*345� �2���� 

��W��	
 *�;4	
 �>�3�-0
  *	+6& ���	
:  

)41.1                        (
2

2
L

L4

V
P i R

R
= =   

 <��-� ��&�7� ��� *=>��>�3�-0
 'P ��=�
	
 ������	
 �� �W&�	
R 
��W��	
 �>�3�-0
  *	+ ,8 ����	
2'P i R= . �>�3�-0
 <��-��sP  ��	

#$	
 %&�� ���	�)�:  
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2
s L' 2P iV P P V R= = + =  

ET�)� %&��	
 ,+ <�  *	+	
 ��	
 �>�3�-0
 '�� K�
��	
 �	�� �� ���
���	�� ��V
 '��	
 T&)�� ��=�
 �� . �>�3�-0
 ��� �	�� �� ���	
 ,��� 
2	

 *�;4	
50% 3��.  

� �>�3�-0
 ��� '��4� ,���η �����> %&��	
 �#�T�� ��	
 6&:  

)42.1       (                 
2

load L L

source L

η
P i R R

P iV R R
= = =

+
  

�
��� �345� ��	
  I�
��50% ����� �K�
��	
 �	�� �� %F?��� �� ��	 . ���
 ���	
100% ��=�
	
 ������	
 E4�� ���> ����� ���> <� �0R =�  ��

���> LR → ∞ )��� �&? ,� �>�3�-
 �
�$�-
 E> �	�� �� <�.(  

����� *�;4	
 �>�3�-0
 ��� ,��� *�� ��;>8
 ���	
 ,��� *��� �
E�� g�H
 ��4�&�$  �	�#- *=>� �&�=3�	
 �?�3	
 �
�� *=> ,�	
G-	
 ,�2� ,>

���	�� .4� 0 �����	
 ��&- *=> ���4�� ��	
 �����&�#�	
 �?�3	
 �	�� 9�3�� ��
�
���� *=>� 9�>�3�-
 %� ����� �3
� �L��	
 ,� 	 �&� ,8 �*�;4	
 �>�3�-0
 ���

-0
 '��� ��C� <���?
 ��C U�7 
2�� ��#-�� �3��	
 �� W&�� '�- �>�3
��� J�C�� ��C� h$� .��
$ ���( 9
�	�� JF=3�� ��  '���� �$�	 ��
��	


�>�3�-0
 �&� ,> ��	���	
 �#�� .'�()�  *	+ '�- �	��	
 /�� #$ ,� 1	2
_����  *	+��&�� ��C ��
2 �& 
2�� �'��	
 . ��� �?�3	
 9���;�� ���� 
2	

�&�� �	��	
 /�� #$ *=> ;���	
 '#& ��;>8
 ���	
 �3�� �> ��4	
�  ��&
���	
 �f�L� %� ,���H
.  

 ������=? 0+ *�;4	
 �?�3	
 ��� ,�=�4�-� 0 �?�3	
 �-�#� ,� ,�� �
�4� ,�7�4� 9�������	H
� 90���0
 �-�#� ,Q� .��&	�C �90���0
 ��$� ��� 

 ,��� �� 9
��7H
 �&��� ,� 9�>�3�-�& M�$(	
 :��-� D��$�� 0 ���� ���4(
3
� ����	
  ���?� .������ �&�#�	
 �?�3	
 �	��	 ���) ����& E[���	
 ,��� ]��
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 ��=�
	
 ������	
R(�� �� E[���	
 ��> ,��� 0 ��	
 �=&��-�	
 ���7H
 %&� ,� �
��&? �

�	
� D��=�	
� X��2�	
 . �>�3�-
 E�;4� 9�������	H
 `�#� *=> 
2	

��
 ,� ��
�	
 ���7H
 %&��	
 ,��� 0 �	�� ��� ������ ���	
 �#�� . E#�	
 ,+
h���? *=>� K���� �� �	��	
 I2� �� ���7H
 �&-�	  *	+<G� 1	2 ,8 �M�$(	
 

 *	+ ��� �3-
�& KF���� 
2�� �90���0
 9���;�� �� ���7c	 ��&��-
 �(��
*�;4	
 �>�3�-0
 . 
2	:�$5� ���
�� ������ #$�	
�%� � ������ �E��(�	
 /�� 

 ���4���� /��  %� ��
�#	
�� �4����  �&��-�	
 K����	U
� �(��.  

� ��&7	
 ,� *=> O�� *�;4	
 �>�3�-0
 ��� ����&� ,� �� ����	


 9
2 ��3�	
,����#�	 *�;> �>�3�-
 ET��  *	+����? �4$a� ���> �b��	
  #$	


�����-� ��=> 3&�#	
 	������	
 ��
	
 #$ '�� .���� E�? ,��� 2���� ���	
 ��
LR �;�	
 ,�� ��
�� ��	
 ������	
 ����	 ����-�  *	+ <� ��#����#� ,�& ,� ��&7	


 ,����Y� ������t hR .����&�	
 I2� 94()� �	 ����  b,�	 �������	
 #$	
 %&���	
����� �Q� �,����� ����&�	#K&3�� �  ��(�� *=>������	
 ����	
 %&��� �	��.  

 ������8.1   

 �,����Y� ����&� ���4�-�& ��	
 ������	
 �� �W&�	
 �>�3�-0
 J-�

 <��-�10  ��7	
 �� E��19.1A� .J-�
�  ��(�� ��� K���� ��	
 ������	
 ���?

*�;4	
 �>�3�-0
.  

 �������� 	�
� � �������� �	���� �� ��������10 ���� � ��� �
19.1��� ����� ��� !�"� #$�"� ��� �%����� ��"�&'( �	��� � :t h 21VV = 

�t h 5R = Ω .��)����� �*�+�� ,��
��  -�/ ��������10  0%"�� ���
2 2(2115) 10 19.6 Wi R = ⋅ = . 1�� 2-�3��� ���+�
4� ��" ��� ��� 	��5�

����� ������ �6�� 7� ����
� 8t hR,� 2 5  ���+�
� �+�9� �0;� 2���
 ,��
� ��)��� -�3�2 2(21 10) 5 22.05 Wi R = ⋅ =.  

��W��	
 �>�3�-0
 ,� �� I��2 ��$	
 ,�  *	+ ������	
10  �?� 9-�	 E��
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�
���� *�;4	
 �>�3�-0
 ,�� �
$ ��4& ������	
 ,� EC�& � ,��� ,� ,> ���
��
%&��	
 %� .���	
 %���
 ?�  ��(�� ,�50 % *��66.7 % ���	
 �$� ,�10 

E�� .��&���� *�;4	
 �>�3�-0
 *=> ����	
 ,� ��4� ��8 �$ 
2�� �(��� 0  ,�
������ ���
��� ����8
 ,�����&���� ���
��� ,��� ,� ���� �& � . E> ,+ *��

��	
 ,� �D� <2	
 ���&�	
 K�
��	
 �>�3�-
 �34)� ,� ,��� �;��=� ��� *=> �
��&���� *�;>.   

7.1 
�+�� �!����       Mesh or Loop Equations  

 J�
��	
 <� ���&�-	
 ��	
 K�
�3 S&�� �9
�
	
 ��4� 
D� �����
����� ��C �,����Y� ����&�� . ,������ ��� ,� 0+,��	�4� ��=�� ��� ���=�	
 loop 

�4	
 ��=��� �node�  ��	 ��#	��4�-
 ,���� �'�7��� b�a����? *=> ,�����
 �$� <P& 9
�
��4�	
 ,� .������	
 ,���� ����,  *	+ 90�4�	
 ,� �>��$�

 �4	
 �#$� X���	
 9
���� �#�� ����� ���V
 ��3�	
����$�	
 . ,� ���	
 ,� ,�	
��� �� ��������� ,� �  �� 90�4� %&��������  ���&-�� �	i& ���4�-0�& . ����

`��&- *�-� E�> �&�-�� M����& SPICE (Simulation Program with 

Integrated Circuit Emphasis) ��4�	
 9��&7	
 ��	 �	�#-& �	��4�-
 ,��� .
 ��� ���� ���
�� O�� ���������� '�- �& 9
�
 *=>,�	�#$  �� ����,��� 

�	�#-& ��#&�-�.   
T�4� '�-�0�� ' 9��=3��	
 _4& .1�-� ���� ����
 �3�� �� ��4	
 

 ������ .,���> ,�& 9���	
 ,� X�� <� �� X��	
� .,�� ,�  �� ���	

9
�
	
 XfD�� �-
� ,� Of���	
 ��7	
 J�
�$	
����� � �� �3�-&& ���	
 �

+ ,�
�	
 9?�	
�	
 > ,����$  ��	
 <��-� ��
1b n− + ,+ ]�� �b  > ��
� ���
	
 X���n ���> > �� . ��7	
 <�)�23.1 �� 9
2 ��
 X��� ��

,���>� . 
2	<��-� 	
 >�����$  �#��2 .��	
,0�#$  ����
���� ���  ��=�	
1i  �
2i ,� _���)� ,
2=	
 j�� ��K��� ��# *=>  3��� ��3�=���.  
2	 ��4�-� '�-

�� ,���?� #$=	 '�7) �	�4�	
10.1 ( ��=� b�a�	�4� �&���	,�����=	 1i  �2i:  
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)43.1   ( ��=�	
1                   :  1 1 1 2V R i R i= −  

           ��=�	
2     :       1 1 1 2 20 ( )R i R R i= − + + 

  
 �����23.1 :��	
� 	�
� ���
 �
���	� ��� ��� ������ . �� �	��� �	
��� �	�� �������

1R ������ �
�� �	����	�.  

 9
�4� $��)%&��� (	
 �� #$	
 $��� �,��	�4�	
 ,� �-�8
 '�3
��#�� ,��8
 '�3	
 �� #$	
 9�3�&� .4�	
 ��&�M5��� ,��	:  

)44.1    (         1 2
1

1 2

( )V R R
i

R R

+=         �2
2

V
i

R
=  

,�	�#$�	
 ,�����	
 �8 �&	�- ���7+ �$���	
 9��(� 
2+  �� 
2#� ���#�=�	

 ,� ��4�0I�$� �=4�	
 	_����	
 I�$�0
 `�> �� �&	�-	
 ���7H
 <2 ����= . ,+

 �� #$	
 %&�� �&> ���	
 ����	
1i_����	
 I�$�0
 `�� �� ���$�
�  �.  ����	
�
 �&> ���	
2R  ��2i$�0
 `�� �� ���$�
� ���(�� _����	
 I� . ���	
 ����	
 ���

 ������	
 �&>1R,���=�	
 b<!���� �=��� �#� �:  

)45.1    (            1 2
1 2 2 1

1 1 V V
i i i V

R R R R

⎛ ⎞
= − = + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
     

 ������	
 ���� K��� ,2+1R  ��=�	
 ���� I�$�
 `��&1i) . �4�&3 <�3��
 ,� *=> ��
	
 I2�1i ����
  ,� �&��2i . ��
	
 I2#	 ��k K�?� ��� g
2��	

,� �� ���3 *=> #$	
 ,� ����� ,� ��P� ����	
 1R � 2R <��-�V  ����
 �
,� ��4� 
2�� 1V R  ���� �� 1R� � 2V R ���� �� 2R .(  

�&�4)� 	
 ��=����=� > ����3Z4� ���� 9
���� J�-�	 �	���
 <� �#$ .
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�W��� ���4 %��$ ��� ,��� ��8 �9F=)� ? �	P-�	
 ,��� �9��=�	
 9
���� 
	
9��=�	
 9
���� ,� :��8
 9
���� .� ����3	
 I2#	 3�-&� ����$�  ��	+ ���7H


,V
 : ���4�-
 ,� 0&1b n− + f> �3�-&& ������ �	�4�  ��
	
 �� 2�
��	

����$�	
 > ���	.  ��7	
 ��
 �� $��23.1 ,0�#$� $�� 
2	� �,��2��� .


�	
 ,����=� ����& ,���� �2��� �� ,� S(.  
 9��&7 ��=�� 3T-&� ��	
 9
�3�	
 �=-=- �34� ,� �����	
 �� �������

�3�-&	
 %&���	
 9
2 9
�
	
:  
1. #$ %&���& ����	
 %&��� �� ,> _Y4�-
. 

2. W)> ��
	
 �� 2�
��	
�  %(� �� �>�-	
 J���> ,
�� I�$��& ��=� ����
�2��� �� .2�
��	
 > �	�#$�	
 9
����	
 > <��-�. 

3. 9��=�	
 90�4� J��
� ��=� �� *=> #$=	 '�7��� ,���? KT&3 . %(
 ��	�4�	
 ,� �-�8
 '�3	
 �� ��=�	
 �� ��$��	
 %&���	
 �#$ %��$

 '�3	
 �� #$	
 9�3�&� %��$�,��8
 .� %( �U�3�8
 J�$� ��L&
 ������ �� *=> #$	
 9�3�&� ��&3? 9���>) ���7+ + ��� '�3 ��

	
 ���� ��������	
.( 

4.  9
���� ���	 ��=	 �D��$	
� �&���	
 90�4�	
 ,� �>��$� ,V
 1�	
	
��=� 1i �2i �3i..l	+ .90�4�	
 [��5�� �3 ���4�-�& ��> ���

 ��
�� �>�?� 9���4�	
)�=� ���� �=���	
( �� ��a�4�	
 ����3	
 ��� �
��3�	
 90�4�	
 �� .��4��$ 9�-)� ��
	
 9
���� 9���$�
 ,� %�� 

���3�&�>
 )� 1	2 ,� 0+ �3�� �>�-	
 J���> ,
�� I�$��& �34 ������

2 ��;����5?0 ����>� �&$�� ���m35? ����> 9�&	�- ���m3 .'�()�  *	+

 9������	
 �� X��$� �� 9������	
 ������ �� <�m35�	
 �	
 ,� 1	2
 ����=�	
  ,�& ����7�	
 ������	
 �� <�m35?�	
 �	
 ,�� ��=�	
 9
2

,�����$�� ,���=�. U�3�8
 K�?� �� ���� I2� ������	
 ���& �&�45� 
2	. 

 �������� 	
�� ������ ����� ����� �
���� ����� ����� ��� ����� ����� �
�
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����� ��� �
�� ������ !" ����"��
 �#���
�� �
 �$�
�
 !��%� �&"� '(��$ �� !� .
)��*��  +�, ����� ��
���� ��
� -���������  '(����� ��"��
 /���� ���0� ��" 12��� ��

����� ����� �$ ���3
. )�4�$ !����� ��5
�� 12��%� )6789
 ��� ���������.  

 ������9.1    

 ��7	
 �� ��W�&�	
 ��
	
 ��24.1 ��&> ���	
 ����	
 J-�
 ������	
 2R 
�#�=> 3&�#	
 #$	
�.  

 

 �����24.1 :��	
 �� ��� ��� ���� ����� ��� ��� ����.  

-�� ��
	
 �� $���$��	
 ��4� 
2�� ��> ]��� X��� �  *	+ ]��
 90�4���=� ��
	
 �� X���	
 �#$� 9
���� %��$ ���	 �=��-�.  �� ������

��
	
 �� 2�
�� ]�� ��� ,� �;���& U�7	
 `�� /����-
.  

�
�;�  *	+�$���	
 9��&3�	
� 9��=�	
 9
���� ,� ��#�  ��	 9T)� ?
0
 ������ ������������  *	+9��=�	
 90�4� �&��� . ��=�	
 ,� K�3�0�& *	�8


���	��	
� �����	�� *=> ����:  

                        1 1 2 5 1 2 2 5 3( )V R R R i R i R i= + + − −  
                             2 2 1 2 3 2 3( ) 0V R i R R i i− = − + + −  
                             3 5 1 2 4 5 30 ( )V R i i R R i− = − − + +  
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���������� ����3& 90�4�	
 �&��� ��>Q&�  ������'7�  �	�#-& U�3�8

 �3�	
 ����> ,��� ,� J$�� ���;���� ,��� ,� J$� 9������	
 ������ ,8

�&	�- �3�	
 *=> 9-�	 ��	
 ����4	
� �&$��:  

1 2 3 2 51 1

2 2 2 3 2

3 35 4 5

( )

( ) 0

0 ( )

R R R R RV i

V R R R i

V iR R R

+ + − −⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− = − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

�L��	
 I2� ,� '�� ;�0 '7� ,� ,���� ��� *=> U�3�8
 �$ .
'�()�  *	+ ��=�	
 9������ �� X��$� ����� <�3? ���> ��� ,� 1	21 ,�� �

�&-�	�& ��8
 1	2�� ������	
 ��=�	
 9������ X��$� ����� ����	
  *	+
 ���4	
 ��=�	
 9������ X��$� ����� <2	
 ]	��	
3K�?�	
 �$�� ,� ��k �$� 
2�� � .

�#$	
� 9������	
 E�? ,> _��4�	�& M5��� ������	
 ��:  

1

2

3

1 8 2 5

2 2 5 0

3 5 0 9

i

i

i

− − ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− = − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

 ����3 ���4�-�& �	�#$�	
 9
����	
 ���	 ]��	
 90�4�	
 I2� �� ,���
9���4�	
 .���? *=> ���� 1i  ,� ��8
 ��4	
 ,��� �� �#$	
 ��> %(�&

 ,�4� *=> M���	
 ,�4�	
 ��-?� 9������	
 ������9������	
 ������ . '!�45�
 ��
�� �>��& ���
�$H
 I2�Cramer’s rule:  

1

1 2 5

2 5 0

3 0 9 66
0.33 A

8 2 5 199

2 5 0

5 0 9

i

− −
−
− −= = = −

− −
−
−

  

:�L�	
 9���4�	
 �	0& ����7�& ,��W�4�	
 ����? 9&Y-)� .��	
 �34)� 
1 0.33Ai = ��7	
 �� _����	
 I�$��	 `��4�	
 I�$�0�&  KF��� ��� �24.1 .  
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)�� ����	
 J!-�2i  ,��� �� �#$	
 ��> %(� 4& �#&�7� ����3&
9������	
 ������ ,� ����	
 ��4	
 . *=> ���� 9�&�-�	
 D�$�+ 4&

2 0.53Ai = − .����  ��(�� ����	
 I�$�
 '	��)�2i �7	
 �� _����	
 I�$�0
 �
24.1 .  

� ������	
 �� ���	
 ����	
 *=> ����	
 ,V
 ,���2R:  

2R 1 2 ( 0.33) ( 0.53) 0.20 Ai i i= − = − − − =  
 �&> ����	
 
2� K����2R *=>8
 ,�  *	+��-8
 . 3&�#	
 #$	
 *34)��

 *=>2R 6&:  

2 2R R 2 0.20 2 0.40 AV i R= = ⋅ =  
 *=>� ,��	 ���
��	
 �#� #$	
 
2� ��&3? ���2R ��&$��.  

8.1  ��� ����� �	 
����� �������� ������� ������RC  ����RL  

Transients and Time Constants in RC and RL Circuits 

 ��
& 9������ 9������ ,� ��W���	
 ��
	
 *�-�RC . E;4� �� ,�	
9
�
 ,> �#�� ]��� ��	
 90��	
 6	
 RC���Q� �  <���� �3�-& ��
 ���

��
� ������ �
� ������ *=>.  
������ ��	
�� ������ �������� ���� �� �� ���� ���� ����	�� ������� !��

�
 !�"�#��� $%�&' ������ 
(	��
 !�������� )* ��(� �� ���+� ,!�"�������� . ��-

/�%	�"� 0���� ���� !����� 12 , 1� 34��5� !��# 16� 7�8 �-���&��(	 9���� 

����� ��� :��� 1�/�
(	 �;�5� ���� !����; ����� . 1#�:&8� ���� ��  �-���� ����<
 ����;��� :&
 1�� ��&�"�� =��&�����
 =����=���� :
&
 :�  7�* >=������� ���8��

:��� * �-���� ?�- ����< �� =���� 1@ =���@ ���8 �� �(�transient, 
 7�@ =�����
 ��2 ���-2� 1� ����@ �	� 7�@ =��&��� =��� A�� ����< �� =���� ���8 B�&
�

:����� :��� 7�@ ,����C�,  =�� :&
 1�8 �"�#��� 18D ��"�#RC  9�,����;�  
<
 =�� �� ������ ����� ��"�#RL ,����;��� 9� �(�&
 1�8  
< A�� ���	��� ��"�#

!�����  7�*/����#� :&
�
 :&"5� ����;�=���� 7�@ ����� �	
� E��;� ��#�8� ,.  
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1.8.1 8�� ����� RC         RC circuts 

�
=	 ,��� ��7	
 �� ��W�&�	
 �25.1A ,�7 �	
	
 ,��� ���> ������
&� 
 ��4(�	
 ��1 ��4(�	
 �� ,��� ���> �#L����� �2 . b,�	 ��
	
 ,�(�� ,� J$�

������R � �����	�
UD$ ����3&	
 ,�  ��-�	 ��#�8 �����	
��	��� ��� ,����?�3 ,
T& 
 �� �#���&����'�(5� ��$��� ��  *	+,�7	
 �4� �� E[���=	 ��
	
 . ���>

	
 ,����
&�  ��4(�	
 ��1�
U&� �  �;�=	
 ,�0t = #$	
 �	�4� �&��� ,Y��5� �
	�& ��=�	
 3��� ��3 *=>�L�� �	��	
�:  

)46.1 (            
0

1
( )

tq
V Ri Ri i d

C C
σ σ= + = + ∫    

,� ��(���
 �	  <� ���
&	
 �� ����7� ,�� E	 �����	

0

(1 ) 0C i dσ
−∞

=∫ .�
�;��  *	+����3&	
 #$ ,�V  �=(��� ������ �9&��
��&�-	
 �	�4�	
 �#	 �� %� 3-&� �	�4� *=> ����	
�:  

)47.1           (0
di i

dt RC
+ =         �t RCi Ae −=   

  
� ����25.1 :)� (�	
���� ��� ��� ����� ���� �
��V  �	����� �� ������ ���	 �����

1 �	����� �� ���	 ����� ��!"
�#�� $2) .% (����� 
�	�) .& (����� ���) .� ( '	
�� �
��
�������)  .*+ ('	
���� 
�	�) .� (	
���� ���'.  
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A ,�7	�& U&	
 �&? ���
�&0
 ��
	
 �	�� ,� I��� J$� ��#$� 9&�� . �	
,� ���F=4� & '��� �����	
�
��� �����	
 #$ ,�� 
2+ <� �#$	
 I�$� �	�34  �&?
	
 %(��
&�  ��4(�	
 ��1	
 ���	 ��	��	
 �;�=	
 �� ����3&	
 #$ ,Q� ��
&� 

7�&��
��� *�&� ,� J$� ��<� �:  

)48.1           (      ( 0 ) ( 0 ) 0C Cv t v t− += = = =   

0− �0+ ����	
� ��&�-	
 ,��;�=	
 ��� ��7�&� 	
 %(� �;�=	�
&�  ��4(�	
 ��
1 .
�;��  *	+	
 %(� 4& �����	
 ���3 ,�& #$ �$� E>&��
  ��4(�	
 ��
1  ���7�&� <��-)� �;�=	
 1=� �� ����	
 ,� M���-�V R . �?�4	
 ���4�-�&� �
2	

48.1+ ���	
 ������ �0
 ����	
 ,&�6& *34)� ��
:  

)49.1   (                 0( 0)
V

i t Ae
R

−= = ≡  

 ,� ��4� 
2�A V R= ����	
 ,> ��&4�	
 ������ 
2	� ���  �;�	 <�0t > 6&:  

)50.1                          (( ) t RCV
i t e

R
−=  

�����	
 ���7 ��D
 %� ����	
 O?������  
D��#$��  ,� �� ���	

*�� ��
&	
 :  

)51.1      (C 0 0

1 1
(1 )

t t t RC t RCq V
v i dt e dt V e

C C C R
− −= = = = −∫ ∫   

� �����	
 #$ ��� ���>Cv  *	+����3&	
 #$ ���?V4�� �E ����	
� 
 �����	
 ,> ���)��+������ ����7� �#� . 
2� ��������> t → ∞ )���=�> ��  4&

�
���� �&�� �� �(�  ,�RC,+ ]�� � RC ��
=	 ���D	
 9&��	
 �� .( <�)�
��7	
, 25.1A� J  25.1A/ �����	
 #$� ����17 . ,� S(
�	
 ,� #$	
 �����

 <� �������	
 ���3 *=>Rv Ri=� 2�P� ����	
 ����� ��7.  

                                                 
17 ����  ����	
�� �
46.1 ���� �����
�� ��� �C C CV Ri v RC dv dt v= + = +  ��� ��	 ���

 ����	
�� ����51.1 .  

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



82 

�� ����� 	
��� ���
�� ����� ���������
  ��� ������2 . ��	���� �����
 ���� ���
��� 
�	�
�� ������ !"#��$RC %	�&� �'(
  ��)�� *& �+��
'�25.1,�.  	
�

 -/�� *��� ��	�
��� 0�	)
 *0& �1� �#����2� �	$�� ��	�
'48.1 �� 3	���4	� !
 5�	4� 	0�
 �
�6� -����V 5� !C C(0 ) (0 )v v V− += = . �� 7���� 	��� 5�

�� ��� ��8 	
	
� ��$)
 ���
������
  ��� ������2 :
0

C (1 )v C i dt V
−∞

= =∫ .

 9� ������ *& ����� �	�� ;��
 �1� ��$)
�� �<��
�� �<�
��i V R= −  *& =&����
$)�� 3	��� *& >?	@�2 A�	�
�� B	@�2�� . �	$ *& �$)�� �	�� ����� �"�0t > 9�:  

  

 ����� �� 	
�� ����� ���� �������25.1��� . ����� �� ������ �!" ��
�� #$%&�� '�(�)��:  

C 0

1 1
( )

t t
v t i dt V i dt

C C−∞
= = +∫ ∫  

)52.1   (                   
0

1 t t RC t RCV
V e dt Ve

C R
− −= − =∫  

� ���� ������� ����� �� 	
�� ����25.1�� . ,'�(�)�� ����� ��� �%)
 (��)�� -�� �/ ������i �� 	0� 1�2��)�� �3�$�� �4�))� ,2i R . 	�� 5(����

	�%�� �!�6�� ,������� ��(�$��� �!" #�/ 7����� -�$)8) ��(�$��� 	� �� ,
�9� ������� ������ �� ,;�� .�<��28=� (��)�� >3��)� ,������ '�(�) ����� ��  	?

>3��)) �!)��� .<��!" ��(�$��� ����� �$%@) ,A(B� ����� 	� <��
�� <�(��) ����� 
<�(7�� ,���� #�/ �)%�  #�CDB �!�9)��<��  -�$)8) ,��E������ �3�$�� 	

�� F�� #�/ 7������!" . ���� ,���DB�� ��E������ �3�$�� F�) GH�) ���/ $I��
 >3��)��� �!"��)��(�$��� (/ ��!)�� 	�%��.(  

�� ���I� ��C����  #�C ��%H���2  �!" A��8 ,������ 	�� ��)�� ��3
 �!"�� '�(�)�� ����� ��3 ������C (0 )v − <���"� 	�� ���� 3 �!��($ #�/ �I� ��

( ) t RCi V R e −= −
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������ . ����%�� J�6) ,�E���52.1:  

)53.1       (C C C0

1
( ) (0 ) (0 )

t t RCv t v i dt v e
C

− − −= + =∫  

 ����%�� �$%@) ����% K���52.1 ��C  �)���� �I� ��3 ��(�$��� 	������ 
 #�C ��%H���2 ) 	��� �E���C (0 )v V− = .( ���(�)%@)  �39%��53.1  ���/ (���

39%�� 	 �52.1 . 	 	�)/�" ��"� G�8� LM�� ��6� N�/ �O��0− �0+ ,
�� -H�� ���/ 1(��%�� ������ >B) 1��������  ��%H��� ��1 �������� , >B)

�� �I� ��������  #�C ��%H���2.  

2.8.1 �#�1�� ���*��           Time constant    

��D�� ;����� 	()I�τ time constant  ���3 	 �)�� ��28?� (���7��� 

te τ−#)� >3��)) �� 1(��7�� �!3(P)8) �)�� 1��� ��O� Q
(%&�� , 1 e ) #)� ��
1 1 2.71 0.37e = =( R� �!)�3 	�)��E�� . �)�� ���/ ,	�C63%  ,1(��7�� 	

 K(��I ;3� #HI�� �3 	���t τ= .<�(��% ���D�� ;������ ��� (���) <���"  �/(8�
;�(���� �� 1(��%�� ;R���� ��6� .�����)�� ���� �HI�) ���%: 1τ, 

2τ,3τ,4τ,5τ, �!��)�R ��I�) 1(��%�� 1(��7�� 	 ����)�� G8��� 	��) :
37% ,13% ,5% ,1.8% ,0.67% .�E���� , �� N7%��;�I��$) ,���%��  �����

��I�� C ��HI�� �%� �)�) 1(��%�� ������ 	 ;����� Q�%H� �8B ���8) 1�
 ,��D�����@� �!� �I�)�� 	��� ���/ ��  ���1% . ��D�� ;����� ��(% 	S� ���

 1��� -�(8�� (��I)�� 	 �����)6� �!��$)� �)���1(��%�� ������ �  #�C��)�R�.  

�1��%��� 	0�  #�C �39%��50.1 ������ 	�� 1(�� �� (��)�� 	� �"� ,
� Q�8���H)  #�C1 e,  #�C ��37% R� �)�3 	�) ��(�3 1� ��HI�� �%� ��E��

t RC= . ,	�C��;��� ��D�� � 1(���RC  ���8�RC .�����S� 	��  <�H��
��6��� ��P� �!"�� ��%)8� �C #�"�)��� L�� . ��%)8��� ,����� ���8 #�/

 �39%��51.1  (�T ���� 	��� �D9�� 1��� 	� U)�)8� ,������ �!" �$%) �)��
�����,  #)�63% )1 1 1 1 2.71 0.63e− = − = (��(�$��� �!" 	,  ���8)

 ��D�� ;�����τ .  
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 �����S� J�6� �I� 	0� 	�A(� �8�� ����)�� ��!�� : ������D�� ;����� 
1����  	>E�6B 1(���� ��!�� .� 1(���� ;���RC  ��D��RCτ =  �8�� ��

 	���� ����% ����% �9B 	 ���!8� �"�)�)8� 	�� � ���� ,'�(�)��� 	����
51.1 � '�(�)�� ����%52.1.  

� G"� ���D�� ;������ (BV G��" ���!� .� ����� 	 �)7�9 	�� �
25.1� 	� �� G ;����� ���8) 1� ��HI�� �%� �)�) Q�8 1(��%�� 1(��7��

 ��D��τ �63��) ��% L��� (��)�� >3��) �� �E��)�R� ���� ���� L��� �� ,
�� ��)�� .���H�� ��C  �39%��50.1  ��/ �"�)��� ��3 ���B��0t = #�/ ���6� ,
(0)di dt i τ= − . ��/ ��)�� ��C ���� ,N�I)8�� $B�� �� �39%�� K�� ���)

(0)i V R= ��/ 	D�� (�� - -$�I) ,RCτ = .B�� �� ���� �� -4$I�� $
 �����52.1�G .��� � #�/ >��� ����� ��� �� �69B��� : ;����� ���8�

��6��� (��)�� �!3(P)8� �)�� 1��� ��D��  #�C >3��)��� ()8� �� ��E�!��� �)�3
 ���� >3��)�� ��% L����� ��)��.  

3.8.1  8�� �����RL            RL circuits  

 ����� �(&�26.1� 1(�� �RL ;�W6&�  �7���� �� ��(�$� -0t = .
�� 	���3 ��%)8�� �6�� ,�!"�� Q��(���/ 0t > #�/:  

)54.1                     (L R

di
V v v L Ri

dt
= + = +  

 ������� ��	
���� ������� ��� ����� ������( ) ( )d dt i R L i V L+ = �

 ����	� ����� ���� ��� !	� ����� �""#��i �"����� �$� %�:  

)55.1                            (( )t L R V
i A e

R
−= +  

��!"�� ;����� ����) 	���A ��E��)�R� 1(���� ���� 	  	��� R ���/
���I�� �� (� (��) ��  ���� 59TC ��3 Q��������� ,:  

)56.1                         (
0

0
t

V
i A

R=
= = +  
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 ��3 �2��) ����% K���A . �39%�� �� X��%)���55.1 U@)��:  

)57.1                     (( ) (1 )tV
i t e

R
τ−= −  

 1(���� ��D�� ;����� ���8�RL  (��I��L Rτ =.  ����� �(&��26.1 �
<�%��) ��6�� (��)�� ���� G 	D�� . ����� �(&��26.1�Y  ��($ #�/ �!"��

 ,Q���	
��)� ���  ��/ Q��� ��($ #�/ (!7� ��(�$��� �!" �� 	�0t = ,
 	��� ���/ ,����0t > ��B)�  ,Lv  #�C 1(��%�� ������ �9�H� - (�6��

(Z63 1(�� ��6�� �%��� Q��� ����.  

  

 �����26.1)  :� ( �	�
 �� ����� �	���RL) .� (� ������ 	�����)� (����� 
��.  

� A(� 	� 	0� ������/(8� �%6� (��)�� 	 <R�� �� 5[�P&� ���/����  ��
�� 1(��O$��)� N� ,��H�(�)�� <��"�(�) K���D) . ()8�� (��)�� ���D) O$��)� N� ���

�6�� ,���?� K���D) �
�% L�� ��/ ���D)���  #�C ���8) 1� �%� ��E�!��� �)�3
��D�� 1(���� ;��� .  

 ������10.1    

 ����� ��	
27.1��

��� ���� � . ��� ��
�� ��� ������ �
�� ������ �� ����	

�� ��!"����� �#��� �#
��� �$% �&�� '���� �� ���#(�� ���#)�� �*#��� +
�, ��� '

 ��#(
 ��!-� �
�� /����� �
�#���� ��0(0 ) 10 (20 30) 0.2 Ai − = + = . 1%�
 �2����0t =�� ��3	
 '����� .4��25�  6�"� ��#�0" ����� #55��
 '�#
��� 7#,� /����:  

L L L(0 ) (0) (0 ) 0.20 Ai i i− += = =  
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G��$��� ��  ��3 G�8�Li  (� ������  	��� ���/ Q���0t > .  

Q��� ���)�  #�C-�����HC ,  #�C� ������ ����� �� ,��(�$���1(��%� .
 ���8) �3�$ ��� 	DB@)�2½ (0)Li �� 59TC �7�� ������ .�(7��  #�C 	�

 �� G��$��Li  	��� ���/0t > �� 1��"��� 1(���� 	/ X�%)8� Q�8 ,
�!� �E����� 	����W� 1(��� Q��� (�8� .� F�� �%��� ��DL  �!" �2���� 1(���� 	

�� ,	����W� �!"� ���)�� ���)��� 1(����:  

oc t h

40
10 V 6.7 V

20 40
V V= = =

+
  

(Z6I� ��(�$��� 	/ �H�%)8R� �%� 	����W� ���I G8�@)�:  

t h

20 40
30 43.3

20 40
R

⋅= + = Ω
+

  

  
 �����27.1 :)� (�	 
��� � 
���� ���� ����		 ��� ������� ���� ��� �����0t =) .� (

� �������� ����!"# 
���)$ (������� ���� �%� &'��� ���	.   

 ����� �(&�27.1� 	��� ���/ �E����� 	����W� 1(�� G0t > . ���8��
 ��D�� ;�����4 43.3 0.09 sL Rτ = = = .9) �%�� (I)8� ,1(��%�� ������ ��

 Q��� (��)Li  ��I�� ��/L ( ) 6.7 43.3 A 0.15 Ai ∞ = = . (��) ���8� ,	�C
�� 59TC ��/ Q������� 0.20 <��28� (��)�� ��� >3��)�� ,(���  ��/ (I)8�� �E�%�
 ���8) ��E�!� ��30.15 (��� .��% �P�6� N�I�� K�� -H�� ���/ �6�� ��

 	���0t > #�/:  

  L L L L( ) ( ) ( (0 ) ( )) ti t i i i e τ+ −= ∞ + − ∞  
0.090.15 (0.20 0.15) te −= + −  

               0.090.15 te −= +  
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 ����� �� 	
�� ��� ,G��$�� G��"�� �� ����27.1�Y.  

9.1 
)9:��          Summary 

• � ����� ��	 
� ��������������� ������ ������ ������� ���� ������ .


�� ��� �!�"� 
��� �!#��� ������� �!����$� %����� ���$ ����$ ���: 

 

• ���4�6 N�R  �3�$�� ����)� 1D�!") �!�� #�/)E��(!��� �/�$)8R� �2��)�� 
2i R  #�C �/�$)8���(�(�(���4�6� , C �L �)D�!") �!�� #�/ 	DB� 	

 �3�$��)2
L

1

2
w Li= �2

C

1

2
w Cv=.( 

• [����3 ��
�3�M� � ;�(���� ����) 	 ����4� 	����� Q��(�� G�8�;�(��)�� 
�����!" �!� 	�� �� ��. 

•  ,#7%�� �/�$)8R� �I� - ����"��D ���/ ,�E����� 	����W� 1(�� ��)�4��
(7��� 	  #�C�I�I� -�� �!�� #�/ 	�)��!� ;�� 1(�� �� .F�� A���  #�C

�BH�� �8�(� 	�� ��� UE�)�;�, (7��� 	 ���4��  #�C N�BH����� #�/ 
 -���I�I�. 

• #7/ �/�$)8� �I� 5�I�) ��P��  #�C N�BH�� 	��� 	� G"� ,�M���
 ���I� ����8 N�BH�� Y(B ���I 	��) 	� G"� �� ,	�I���) �M����

,����  ��	�� � �!� ���(3. 

 Q�8��)8) ;����()��\� �8�(� G�)��� ��� ��  #�C �)�� (���?� K��
 (��� ��6��)� (
�$@) Q�8����)�� ��6��� ��.  

 

1

1

t

t

v Ri i Gv

dv
v i dt i C

C dt
di

v L i v dt
dt L

−∞

−∞

= =

= =

= =

∫

∫
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�����             Problems 

1. 	�)39%�� ;���� ��6 ]543�: 

W F dl= ∫         �V E dl= −∫ 

2.  ���!" ��(�$� ;�W6&�5  �6�) 	�)�D��) L��� M�[)���6 - $���
 ��(��I 1�"� �!���1 () ���� .1�I�� G8�� F, �� 1(
�I �)�� ,	)����
	�()��C �!��C -HB� 	�)���6�� 	�� ��"� .��)� ���8)  	�()��\�

319.11 10 kg−⋅ . 

3.  ��� ����	�
� ��� ����� �� ������� ������� �������� ���� ����� ��

������ �!���	�  "�# ��$� ���	�
��� ��� ��
� %���	�
��� &�	#

 �'���(�10 ���� ���� ��)� ����� *������� *���+��� ��$ ,�12 +���. 

  ������ :86.9 10 s−⋅. 

4. N�� 	���I� ���)B '�6 ^9� G)��. 

5. ^9��� �/�$)8R� 1(��/ '�6 G)��. 

6.  �)��I F�8 ���4 <�(��) N��  �)��1.5 (��� . �!"�� $��� (��I �
  _���/������ :6 $��� 

7.  ���8� ($3 Q6�F�8 `��6  N�(�� ���� �$��B 	0.65 () ���� .
 �$��B�� K�!� ��/���� ���I�� ���8)�610 m− Ω . ND9�� F�8�� ��$ �

-�6�  ��(��I ���I4 _N�� 

8.  �� ��(�")��� ���D��� F98?� �� L����� ��%)8R ��8�E(�� G��8?� ���
� �$%) �)�� �H�B��� ��/���� �)��I<��98 ���I�� �H�B� ��E��(!� .

 N3( L�I�� �� L����� F�8� ��$�� 1��� ���I G8��14 )gauge 

No. 14 .( 

  ������:38.17 10 mR l Aρ −= = ⋅ Ω . ;�8�I 	/ �7�9
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F98?�) :������ �	
 () ������� -$I�� ���8 ,() ������� ($I�� ,
-�(��) :(4 ,5.189 ,21.18( ,)6 ,4.116 ,13.30( ,)8 ,3.264 ,
8.366( ,)10 ,2.588 ,5.261( ,)12 ,2.053 ,3.309( ,)14 ,
1.628 ,2.081( ,)16 ,1.291 ,1.309( ,)18 ,1.024 ,0.8231( ,

)20 ,0.8118 ,0.5176( ,)22 ,0.6439 ,0.3256.(  

9.  ���� �$%�300  K(��I 	�� 5(� ��/ (���220 $��� . (��I �
�)�� �/�$)8R� _�!2�I� 

  ������ :66 $�� ����.  

10.  ��(��I ���I �� (�10  �)�� (��) N��5 (��� . �/�$)8R� G8��
���I�� �� 1�
����. 

11. M�&/  #�C ��O8��10  ��%)8�� ���I�� �� 1�
���� �/�$)8R� G8���
 1(��%��2P V R=. 

12.  �!)�3 ���I �� (�5 � (��) N�� �)�4  1� (���10 	��� . G8��
���I�� �� 1�
���� ��(�(��� �3�$�� . 

      ������ :800 ��". 

13.  ������ $�� ������ c����1.341  �(�B� 	�6�)horsepower hp(,  ��
0.948  ����$�(� ��(�(� 1���)British thermal unit Btu (,������� �� 

 ��239  ������� �� 1(M�Z(�)cal/s .(��� �E��(!��� c����� G8� :1 hp ,
1 Btu/s ,1 cal/s . 

14. ,������ ��"�� c����  �� () 	)�����)N-m(,  �� ����� $����)W-s (
0.738 N�3� 1(���)ft-lb .( �/�8 $�� ������ c��� G8��)kilowatt-

hour (N�I����1(���. 

  ������ :62.66 10 ft-lb⋅. 

15. !� 	�4B8 ���I ���8)
6 ,�E��( �� �%�� N110  ,$���15 N�� . 

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



90 

 1(�(� �"(� -�(� �D9�� 1��� �250  	 ���� 	 N�(T10  ;�"(�
 #)� ���E100  _���E �"(� 

   ���� ��/���� 1(�(��� ���8)o1cal g C, � 1W-s = 0.239cal .
LO��� ��/���� 1(�(��� ��� )�� �������� #�/ ��. 

16. ��(T �� �E��(!� 	�B8 G��&( . ���B���� 	�B8�� ���I ��3 ;��� ��S�
10  ���8) �3�$�� ����) ;��� ��C� ,N��8  �� ,�/�8�� $�� ������ ;�)�8

 1� (�()8�� 	�B8�� ��P�) ����) (��I30  �!"�� 	� X()�� _���
 ���8�120 $���. 

 ������ :82.94 (R��<�. 

17. )8�� ������ �!"�� Q��(�� 	���3 ��%3.1 #�/ $��!�� �!"�� G8�� ,
 ���I��1R  ��(�$��� �!" 	�� ��C12 	��� ,$��� 

2R 9V V=. 

18.  ������ (��)�� Q��(�� 	���3 ��%)8��3.1 (�/ (��� (��)�� G8�� ,
 ���I��1R  ��(�$��� (��) 	�� ��C1 	��� ,(���

2R 0.5 AI = . 

  ������ :0.5 (���. 

19. )� ( ���8� ���!" ��(�$� �6�)120  �!)�3 ���I ��($� $���10 
N�� . �9B ���I�� �� 1�2��)�� �3�$�� (��I �5  _	��� 

        )G (���I ��($ 	�� G���) (��) -�� �6�&�  �!)�310 N�� .
<��!" ������ �$%��  ���8) �)"� 1�(� ��3169.7 $��� . (��I �

 �9B ���I�� �� 1�
���� �3�$��5 _	��� 

20.  ����" 	�� ��C 	�)(I���)� ( �)G ( ��O8�� ��19 _U)�)8) ���� ,	����) 

21.  ����� 1(�� ��4.1� �� �!"�� #$%&� ,�( ) cos10pv t V t= . 

)� ( ���I�� �� 1����� #$8���� ��7���� �/�$)8R� G8��R.  
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)G (  1��%���  #�C K�")� 	/ ���3 -�$)8) ��� ,��7���� �/�$)8R� 1(��/
 ����� 1(�� �� �/�$)8R� 5��)4.1�_� 

  ������ :2 2( ) cos 10pp t V t R=  ,2
ave pP V R=. 

22. )� (�� G81�"��� X(/  	�)�D��) ���� M�)���6 	�� ��6����
 ������ �%8 	��) �� ������ 1������0.05  ;��� ��C ��(�� �(�

����6�� ���8 2100cm.  

    )G ( ���8� �!" ��/ �%) 	� ������ K�!� 	�� ��100 _$���  

    ); (�� ���� �7/?� �!"�� (��I �_K��/ �%) 	� ������ K�!� 	 

23.  �!��$ ,�%�( (��) �H�� 5
�$@)20 (��� ����,  �!)��3  ,����� ����
 �!)%8 ���� #�/5  ��(�� �(�)0i =  ���/0t < � ,20 mAi = 

 ���/0 3mst≤ <� ,0i =  ���/3 mst > .(������ �!" G8��v .
 ��/ ����� 	�) N� ������ 	� X()��0t < . 

  ������ :0v =  ��/0t < � ,34 10v t= ⋅  ��/0 3mst≤ < � ,
12 Vv =  ��/3 mst > . 

24.  ����� ���� �� 	DB@) �)�� #7%�� �3�$�� G8��5.1�� . 	� X()��
 �� #$% 5
�$�� �!"��200sin 2 tπ  	��5 FC μ= . 

25.  �!��$ �%�( �H�� 5
�$@)2 $���, !)�� �3  Q� #�/ ����� ����
H�(�)� � ���82  �(�� ����)0v =  ���/0t < � ,2 Vv =  ���/

0 3mst≤ <� ,0v =  ���/3 mst > .((��) G8��  U)���� Q���
<�H()� ��/ N��% �E����� (��)�� 	�0t <. 

  ������ :0i =  ���/0t <� ,310i t=  ���/0 3mst≤ < � ,
3Ai =  ���/3mst > . 

26.  L�I�� 	 ����/ �� d��6 ��(�$� �6�)D  �)��I �� -3 N�� .
 �%��6  	 ���� �!" X�B�� ,((�)�� -$I)�� ��%)8R� 	 ;�/�8
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1.5 $���  #�C ���8) �)�� 1����� 1(�B?� ��I��0.9 $���. 

)� (  G8�� �� ���8�� ���� �!" ��/ ��(�$��� ���B���� ���I��0.9 
$���. 

)G (  �!"�� #$8��� ��I�� G8��V  1����� ��(�$��� 1��� 1� ����� ��. 

); (  (��)�� #$8��� ��I�� G8��I 1����� ��(�$��� 1��� 1� ����� ��. 

27. 8�� ��O8�� ���I��: 

)� ( ��(�$��� �!2�I) �)�� #$8��� �/�$)8R� G8��.  

)G (  �
�I�� �3�$�� G8��1(
�I � �/�8�� $����watt-hour. 

); (  ��(�$��� (%8 	�� ��C1.20  1(
�I ��(�$��� ����) �� �� ,(R��
 ���H�I)) �)�� ����)��� ����)�� K�� 	(�3 _�/�8 $�� ������ ;�8���

� ���(!��� ����) ;�$� 1��/ ���8) �)��8 �8�)�/�8�� $�� ������ ;. 

  ������) :� (0.48 $��) .G (2.88 �/�8 $��) .; (41667  ������ ;�8
 �� #�T� �!�C �� ,�/�8�� $��5208  ;�$� �!2�I) �)�� �3�$�� 	 1(

���(!��� ����).  

28. 	�)��!� �� ��8� 5���6� -�� �4�&� .� ���)��� 1(���� �!" 	�� ��S� 	�
 	�)��!���6  �!�6� 	�� �!��� (��� (��)�� 	��� ,$���<�% 2  ,(���

?� 5���6�� ��� G8�� �� ,�I�I� �!" -��� ��8sv  �iR  1(����
 ����� �� ������12.1�� 

29. 	�)��!� �� ��8� 5���6� -�� �4�&� . �!" 	�� ��S� 	�� ���)��� 1(����
 	�)��!���6 <�% �!�6� 	�� �!��� (��� (��)�� 	��� ,$��� 2  ,(���

 G8�� �� ,�I�I� (��) -��� ��8?� 5���6�� ���si  �iR  1(����
 ����� �� ������12.1��. 

  ������ :2  ,(���3 N��. 
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30. � �6�) ���8) �!�3 ;���I ^91  � ,N��2 � ,N��3 <���8�8) N��  -
 ���8� K�!" ���� �!" -��12 $��� . �� #�/ $��!�� �!"�� G8��

���I. 

31. I��8�� ��O8�� ;���I �6�)� <��/(�) <�(��) �$%&� ���� (��) -�� - 
 �)��11 (��� .���I �� (��) G8��. 

  ������ :6  ,(���3 ��� ,(2 (���. 

32. )� ( ����� �� ��(�$��� (��) G8��28.1. 

  )G (���I �� �� (��� (��)�� G8��.  
  ); (���I �� #�/ $��!�� �!"�� G8��. 

  
 

33. )� ((��)�� G8�� (���  ����� �� ���I �� ��29.1. 

  )G (���I �� #�/ $��!�� �!"�� G8��.  
  ); (R� G8����(�$��� �!2�I) �)�� �/�$)8.  
  ������) :� (1.58  � ,(���0.63  � ,(���0.32 (���) .G (4.7  ,$���

1.3 $���) .; (9.47 $��.  

 

34.  M�[)���% ���)�� Q��(�� M�[����3 �%)8��I��  	�(��)��1i  �2i  1(���� ��

 

 �����28.1 

 

 �����29.1 
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 ����� �� ������30.1 ) ����� (7��23.1 .(N� 	�(��)�� 	��� G8��: 

)� (  ���I�� �� (��� (��)�� G8��10 �!��/ $��!�� �!"��� N��.  
)G (  ���I�� �� (��� (��)�� G8��2 �!��/ $��!�� �!"��� N��. 

  
35.  ��O8�� (2(�34��)�� G8�� �� , �� ���!"�� ��!"��� ;�()� ( �)G( ,

$I� G��()�� ��� 1(�� K�� �� �%)8� M	��. 

  ������) :� (1  ,(���10 $���) .G (2  ,(���4  $���. 

36.  ������� �	 
�
�34 � �������� ������� ��
����� ���	 �� �)� ( �)�( �

��� ���
��� �����!" #$��%
&� '
��� *+% ��,��� #��� .������ : �- /,���

 �������� ���� � ��� '
����2 ���� �0������ �����!" '
��& 1��  �� �- /,���

 �������� 
��� � ��� '
����10 ��� �0������ ���
�� '
��& 1��. 

37.  	�)��!��� 	�� �)�� 1(���� �E����� 	����W� 1(�� �2��a  �b  1(���� ��
 ����� �� ��
����31.1. 

  ������ :t h 1.5R = Ω  �t h 1VV =.  

 

38. �[)��!� 	�� ���I ;�W6&� ��C  ����� �� ������ 1(����31.1 �� �� ,
��e) �)�� �!)�3  #�C_�!��C #7%�� �/�$)8R� �I�  �/�$)8R� ��3 �
 _�")���� #7%�� 

 

 �����30.1 

 

 �����31.1 
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39.  ����� �� ��
���� 1(���� �E����� 	����W� 1(�� �2��32.1  	�� 	 ��E(
	�)��!���x �y. 

  ������ :12.414  ,$���6.896 N��. 

  
40. ���I��LR 	�)$I��� 	�� ���6�a �b  ����� �� ��
���� 1(���� ��

33.1) .� ( ��3 �2��LR #7%�� �/�$)8R� �I� 5�I�)�) .G ( (��I �
 _�/�$)8R� F�)); (
�I�� �/�$)8R� (��I ����I�� �LR  ����

 ���8)10 _N�� 

  
41. �/�$)8R� �I� ����� 	 ���� �I��� #�% f3��. 

42.  ����� �� �I�� M�Z(��) �%)8�23.1  ���I�� �� (��� (��)�� G�8��1R 
(��)�� K�")� 	� X�()�� �%� 2i �/�8�� G(�I/ 	�(�� K�")R Q��B. 

43.  (��)�� G8��2i  ����� �� ��
���� 1(���� ��24.1 . 

     ������ :0.532 A−. 

44. (��)�� G8��3i  ����� ��24.1. 

45.  �I�($ �%)8� �I������(��)�� G�81i  ����� 1(�� ��24.1 <�H()�  	�

 

 �����32.1  

 

 �����33.1 
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 (��)��3i <����B �("� �/�8�� G(�I/ 	�(�� K�")R. 

46.  ���I�� �� (��� (��)�� G�8�� �I���� ;R��% �%)8�5R  1(�� ��
 �����24.1 . 

  ������ :
5 1 3 0.19 ARi i i= − =. 

47.  ���)� 	�� ;�I���� ;�(��) ��� K�")R� L�� X�()�� �� 1�E�� 	 �� ��
_�I���� ;R��% 

48. 1(��C  #�C �����25.1�� �!)%8 ���� 	��@) ,2  J�6&� #)� ��(�� �(�
 ���!"12  �!)�3 ���I ��($ 	�� �6�) N� ,$���100 N��: 

)� ( �� ��E��)�R� ������ �2�� ������ .  

)G (  ���I�� (�/ (��� �E��)�R� (��)�� �2��100 N��. 

); ( ��D�� ;����� �2��. 

  ������) :� (624 10 C−⋅) .G (0.12 A) .; (200 sμ. 

49.  �7���� �� ���I�� (��)� ������ ���� G8��1mst =  ��O8�� 1(�� ��
48. 

50. <���8�8) ;���� ^9� �6�)  ���8� ���!" ��(�$� -100 $��� . ��S�
���8) �!)�%8 ;��� :1 � ,��(�� �(�0.1  ,��(�� �(��0.01  �(�

_���� �� ��($ #�/ 	���� 5(� (��I �� ,��(�� 

  ������ :<R�� 	�(� �� ^9��� ;�%8�� �E����� �%8�� 	� #�/ ���6�
<���8�8) ���8):  

eq 1 2 3

1 1 1 1

C C C C
= + +  

  5�I�&� ��(�$��� �!" 	� 	���� �!"�� Q��(�� 	���3 �%)8� N�:  
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                        1 2 3V V V V= + +  

1 2 3

1 1 1
i dt i dt i dt

C C C
= + +∫ ∫ ∫  

        
1 2 3

1 1 1
i dt

C C C

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  

           
1 2 3

1 1 1
Q

C C C

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

��3 G�8� 	0� �����Q  �E����� ������ �� N��()) �)��eqC L�� ��� ,
�"�) �)�� ������  <�H������ �� �� . #�/ �$��!�� ��!"�� ���8) ,	�C

^9��� ;������ :1 1V Q C=   �2 2V Q C= � ,3 3V Q C= . gR� G"�
� �6��LM� ���� �� �� ������ L�� ��"� G�8� : JE��6 ;�����

 ���6��� ;������<�% <�H%� �!H%� ���� ���� ,�8��%)  ��I� -Q+  �
Q− 	�)�"(�B�� 	�)���6�� #�/ 	�)��($�� 	�)����� .  

  ������ :0.9  ,$���9  ,$���90 $���. 

51.  �!)%8 ����� (�T ���� �6�)2 <���8�8) ��(�� �(�  �!)�3 ���I -
10  ���!" ��(�$�� N�� ����12 $���: 

)� ( <��" ����$ 1� �%� ���!"� ������ ���� G8��.  

)G ( � ������ ���� �2�����!" <�)��� ���8) 1� �H �%� <���D <�����. 

52.  �!)%8 ���� 	��@)2  #)� ��(�� �(�12  M�[�($ 	�� �6�) N� ,$���
 �!)�3 ���I100 N�� . 

)� ( ������ �� ���DB�� ��E��)�R� �3�$�� �2��.  

)�( ������ ���	
� �
�� ��� �
���� ��	 ������� �� ������� ��
��� ���!. 

  ������) :� (144  ,��" �(�)G (2.64 ��" �(� . 
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53.  ���8� �H�(�) Q� �6&�1 �(�� ����, � �!)�3 ���I1  N�� ����
<���8�8)  ���!" ��(�$� -12 ����$ 1� $��� . F�)� �!��� 1(�����

 ����� �� ������26.1 . �!�� h�&�)� 1(���� 	 1O"� ��(�$��� �Z%�@)�
 �!)�3 ���I1 N�� ����: 

)� (  E��)�R� (��)�� �2�� �0i ����)8R� �7�� �� Q��� ��.  
)G (  	���D 	�)��� ���8) 1� ��HI�� �%� 1(���� �� (��)�� G8��. 

); (  ��3 >3��)) ���� ���I�� �� 1�
���� ������ ��(�(��� �3�$�� G8��
(�6�� #)� ��E��)�R� �!)�3 	 Q��� (��). 

54. �
�� 1(��� ��D�� ;����� G8� �H�(�) Q� 	 ��10  �(�� ����
 �!)�3 ���I�100 N�� . 

  ������ :100 ����� �(�. 

55. �� 	� X()������  ����� ��27.1� (I)8� ^��� ����$ 1� 5�T=� �3 �
 ��I�� ��/ Q��� �� (��� (��)��L 0.15Ai = . �3 ��(�$��� 	� X()���

1O"� ;�%�=�) .� ("�� G8�� ���I�� #�/ $��!�� �!30  N8(�� N��
����� ���� ������) .G (��D�� 1(���� ;��� (��I �. 

56. �� 5�P&�����  1(���� ��27.1� �7���� �� �0t = .�� (��) �2������  ��/
0t > . 

  ������ :0.11 0.018 exp ( 0.09) At− −.  
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  ا�
	� ا�����

 �������	 
����	 �	
	  

AC Circuits 

1.2 ����              Introduction 

���� ����	���  
����� � ������� ������ ����� ��� ������ ����� �
������ . ��� ������� � ���� �� ���� 	 �������� �!"#��! �������� $%

&��! ���� .����!��'�(� )���� ���� �*� ������� ������ ����� ������ ���� . �!
 �������� )����� ����� )���!� ������� )���� � ����� +!� ,����� �*	

�!������ ������ ������ alternating current .  

 �� ���� ��	�� 
� �������� ��������� ������ �����������  ��� ������� ��
�� ��������� ������ �! 
��� "���#���� sinusoidal .$����� ����!���� %��� ��� &

 '�()��$����� #�������� ��������� .#�* �� +,���  $���*-#�������� ����/0� ��1 &
#(����� #����� ����� square wave ��/���� �� #���� sawtooth � #�����

 #�*�*���triangular $����, ��(� 1������� ������ �2� &�!��,� �/�#���� #������ �� .
�34 ���� %-/ 5� �� ���� 6 ������ 
����� ��7�8� #���3 #�* : ���� ��9;), �;�

                                                 
1

  ����� ��	
�� ������ ��� ������ ���(signal) ���� ��!� ��  �"����� .����	 ����� ��!� #$ �
����� �%�&����'� %(�	�  ��!�� ����� ��� )�(�� ������ *���+� �� �, ������ %��'� �����-� ��

���&� .��
�� ��!� #$ ��"��'�� #/���� %���� �� ���0 ����� ��� ��'� 1�� �2  �" #$ �����" #/����
 #$ 2�	��3� 2��0 4�� #&�5 6�7� #$ 	��$ ��'�� ��!� #$ ��( �� ���7� ���!� �" ���

�����8 ��!� 9&��� #��� #�� �����  %��'� ������ :���$ ��/7+� 6�7�.  
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$�<�� #���� ������ �� ��-� 5� �� �������6� 
��� ���- &���� 
��� �� #��3 .
%������ ����(�� �6�8�� 
��� %=8�<� �(� 6� ">?8�� 6 #���3�� @;! �-�  ���

�� #��8������?� steady state . �� 1������� ������ ����� %��8�� %��8��� �;! �����
#���(�� #��!A� �� #���� #��� ��� %��8� �!� &��?����� #��8�� . &%�*��� %��� ���

��B�  5���� ���� ����� #�C����-�� #D���� #-�/ �� ��������� ������ 
���60 
E��! ) ��50 E��! ������� G(� �� .(� �;! '���������  I���(���� �8�� #D��

 �� ������� %��/�#-�/�� "���� 
��� �� #������� . ���� #������ ��, ������� ���
������� 59;��& #J��3� �������� KL��)��  ��� $��� #��� +�� ����-/� ��� I��/� ����

 %-/����/� 
����� . ������ 
����� ����8��� 
����� �! '��� 5;��  %-/ "�����
 %�(��M� �;�� &%�A� %-/ 
� #�����6���  #?���������� N�(/5 phasor 

)phase-vector (�1������� ������ ����� %��8�.  

 ����! ,����-(� $� )���/� 0�!�� )���1�� )��!��'�(� ������� � �#!�
�"�� $���2� 3!� �������� ���-(�! )���#�� ���-(� . �1� �*	 �"� +!� 4��

 ���-5� �/6! ,)1����� ���-5� ���! ,�!���� $� )���"�7 )���� ����� $!'�
)�8�9�.. ������ �����! ������� ������ ����� )���� ���1:� ,&;�!�� � <=��

���! ,)���1�� �7���� 
>1�� )���' �!������ $� !	 ?�*  @���2' ��� ������� $�
?�� ���; $� � ��#� � ��� $A'�:� �*�! ,)���# ����-B� ��1� �7���7�! );���

�!���� ���� ������ �"�#*�� . ��2��� ���� ��� ,)�����"'�� );���� ���!� ������
@��!"# �C�!�  D!��� �	����60 E��	 @����� .�� ����-%!)�F� �������) ��G��) 

������ ���1��� � )��1����� amplitude modulation ��1���!D������ � 
frequency modulation )���#�� 4�- ���-(� )���1� H��1:� $� $'�� $I�J���*(� .

! ��� �)��;��� �7���7�, ���� ���-(� ��# ����� D�!� 0����� 3!� 
sinusoidal carrier . ������ ����� ����� ���������� ������ ��1��K� $� $'��� ,

���� &� ��!� ��� �������)1��� ����-% �C�!� & L�F#� ������ �H/ $� ?�*! ,
 �/�� )���9� )1����� ���-(� $�@����� )@��"# (@������ ������ ����#��� 
G 
2 ,

�������  @�1�)1����� )#!��� )��#��7 ��;� ��2�� ��� �!���� . 0�!�� ���
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������ ������ ������� )���; $'� 
� !� ���! ,3�/9� ����-(� �������  !�
 �"�B� ,��-��� �!������ $� $'�K� 4���!� )���� ���1���� �O��:�Fourier 	! ,

)��!� ���-% D� �C2�� )���� )������� ��* )���# ��#!�� ,�"�'- $�' ��"� ,
)���/� ������ . �*B����' �� �!��� )#����� 4���!� )���� � )���#����)1 

������������ )���1� ���'�� , ���-5� �"���#��� �!���� ���� ���� �"��!� �
)���#�� 4���!� �!��� �"����#��� 0!�#�� ��1:� )������7� .�*� ���� )�2 $� !���@� 

��/@� 3�/9� ����-(� &��# $�� $� 4� ����� )���#�� ���-5�.  

 ������ ����� #���� �� ���3��� +��?��� �;! �� ��8<�� �D ��-� �B� %�B�
��� �-�� ������� %��8�� #����� ����� ��� �9��� 1������� ������ ������ ����

����� ��>;�� ������ ���- �� ��8 �����(���  ������������� ���� �  ��#������.  

2.2 ������	 ��	���	         Sinusoidal Driving Functions 

�"#�� &��� $�' �*%  !�@����# ������ ,#�� &��# ���' � ��������! �!"
@�G�� )���# 3�/9� )��/�� ������ $'��� . )��1� !	 4�� �!P���� $�' �*% ,�*�

 ���� !	 4���� �#� �� �' $B� ,������ $� �� $�'� � �"#�� �!� )�!�F!
�!"#��� �"#�� .Q� ��O*R� ������ $� S���� ,��2��� ���� ���:  

)1.2                         (s s cosv V tω=    

sv ! ,&����� �"# !	sV ! ,��#�� &����� ���� !	ω D!�F�� U���� !	2 
angular frequency. )R����� ������ � $�'� D� � �"# D� !���� *����:  

)2.2                    (cos( )v V tω θ= +            
                                                 

2  ������ �	 
����4.1 � �������� ������
��� ����� ������� � ��� !�"#$� ��%�� �� �������� &��
��
�' (� )��*�� ( )v v t≡��+
��� ,���� ����� ���+-�� ����� ��� ) .�$/0�� ���!�� 
�� p �
���� �	 pV 

���1�� ���� ��2�	 *����� )ω ���3!�� �+�#�� �+
�$� (��*�� !!���� �4 ���
��� �	 �
�!���
+ .���%��  5�'
!�#� 2π ��! �- �	 �
�!�� !����� ��!�� �!� &�
- �1'� )�+�#�� �+
��� ���!� �� ��
- T  �6	 )���
�
2Tω π= .���%��  5�'!�#�1 T  5�07� 
� �14� )���
��� �	 ��!+  !!���
frequency  f
��!� �
- ) 

1 2f T ω π= = )���
��� �	 ��! 8��4 �� Hz. 
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������ $� �' �J��K� $� ���V  �!���!θ  ������ $� $�� � ,$�'��� ?�* �
D!�F�� ω 4��� ���� . �'-�� D�K� ,��2��� ���� ���1.2V�  &���! ,)������� )'�-
 �"#vs ��"#! ,v ������ $� �� $�'� � . �'-�� D�K� ��'1.2V�  U*	 ��'-�

�"#�� ���� ����� �#� W�� ,�!"#��V  U�!�!θ .��� sV !ω  ��"��1�$��!.  

 

 �����1.2) :� (�	
�� ��� ��� 
��� ���� �� ���) .� ( �����v ) ����� ��� ����
!�
"�V  ���#�� $�����ω ( %� &
��
� �����tω) .'  ( *����� ���sv +�#,� &
��
� �����t.  

���� ����	 
����� �������� ����� ω �������������� ����� ��� 
 ��!� �" ����	��1.2 # 
���� $%	�� �tω��&� 
���� 
���'�� �t . ���"

()�sv %*�� ��&�� �v  +,��%-�� ��/�� θ  ���%��)�, 12v �����& �3	� 
��4sv( ��-� �6� �,�v  7�/�sv  ��%-��θ ���%��  �2 ��%-��θ ω 
���' . �"�

, ��-� ������ ����-���sv �� �)8��v .������ ������� 93���6�� ���)8�� �  �2
:� +�� ��;%	2 <%-���	�&�� ��*�8� �)� ��=��� ��%��� �1��/� θ  ��>3� ��>3��

 ��*�8������= ��-"���� . �,����%� ��)8�� ��6  �2� 
��% +�� 1��=� <�%-�� 
��
���������� �" 
��;?� ��.  
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 )���' ,����� &����� 0!G!� !	! ,D�!��� ��1-�� ������� ���C�1K�!
�����V  !θ ! )�!"��$� );� L!#��� $!�  ��% )��G����� �7��1��� �� ���

 ������� ������! �!"# �C2���� ���F�� 3!���.  

1.2.2 �
���	 ������	 ������	         Phasor analysis  

��� ��� D!��� ��� ,������ ����! ���R  ���2'�!C  �����!L@��I�K� , 
 �����RLC . �*%! ���� ��*/�RLC )���� )������  ��R�� �"# &��� &� )�!�!�

 $�F�� &�( )v t,  @���! �'-�� � $�����2.2������ )��1� �����! ,( )i t  ,)����� �
���J�� ��� � �"#�� +!-��' $!��; ,)�������! )������ )���1��� ���:  

)3.2            (( ) 1
( ) ( ) ( )

di t
v t R i t L i t dt

dt C
= + + ∫  

 )��� � I$'� ,���� )�1� )�"� )���1��� U*	 �� ���1K� )���#�� �!"#��
 ���; $� ���( ) cospv t V tω=���� )�'-��� X��� ,  @���2' ����� $�'�% ����

D�!��� ��1-�� ������� .������� !"� D�!��� ��1-�� ������� E��� �:  

1. @7!� , $��
�1� )��/ )�Y�� &� ���1�� ����. 

2.  �H��1�� )��/ )��G��� )���1� �	!#�� W�� $� 	 )������ )���1���
)���2. 

3.  ���	 �; 
���'� �@����� ��6 
�=)� 
����>�� �A%���� 
����=� ���	�
 
�B/2)� $����� 
���>� �? 
���>�� �
�B/?� $����� C>� �=�D� 
�B/?

����� �=�D� E���� .(�B/2 F���� F���� ��'�� ���	� 9�/ �6 . ��" �������
 �2 
G	@�� H6cos sinj xe x j x± = ±1%-� ��%-� �6;� �3  9��I�

                                                 
3

 ��������	
 ������
�� ����� ��� ���� �� ��� ���� ����� ������ a � b�����	
 ������
�� �� � r �  θ .

 ��	� �
�� �����	� �� ����!	
 ������	
: 

ja jb r e θ+ ="� #� � 

2 2( )r a b= + 

�1tan b aθ −= .��!$� 
�%�: 2 2 2 2 ½1 ( ) ( ) ( ) ( )ja jb a jb a b e a bθ−+ = − + = + . �&�!��a 

�b �r � ������ �
��� �%1j = − ��/2je jπ = � �1 j j= − . 
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����� ��	
��	  �� �������Euler's or DeMoivre's identity.  �������
 ������ ������ �
���� ����� �
���� �	
� �! "�!� �#� ��$% &' :

����� ���
� �
���
	 &�(� )�� *
	
�+�� ,�#. 

4. �� ���� �	
	�� ����� ��
�cos Re j t
p pV t V e ωω = ���� �
� �

Re(x)  �� �	
	�� ��	�x . ������ ��	�� ������ ���Re � ��!
��� "#$��
!�%� ����!��  ������� &'	(  �)�*j t

pV e ω
. +�� "�� �����
 �,$� ��$ .

-�/��  ��� ������ 0�� �����
 �1
�2 1�$/��� �*Re 1�3��� "�$ �
��"�� "
$�� �� ��)�4 ����� �
!���  ��� 567� �23� �	
	� ����� "�

�)�4 8$7� �� �	
	�� . 

5. ��� ��
�� �23
19
:� �)�* ���� �( �7j tI e ω � �;
�$'
�$� "$;7�� 
$< I .1�3��� =�7�>* ����  ��� �'	� '�7
� &'	(I � �� ?
��� 0$�

-'(�:� �@ �$�� A��B�&I. 

6. -�
C'�� =D!E� ', 1�3��� �$��$ � ��'�(1�
, '#'��I . A��B� "
$���$
&�$��I  ��� ��6!� ���� �	
	� ��
�( )i t 8�F� �I   ��j te ω 

&* ��	
	�� G567 �23�$: 

)4.2                  (       ( ) Re j ti t I e ω=  
 &�$�� A��B� $< "�� ��� �� �"���� "
�� �!(j

pI I e θ= ��� �
�!
 �� �	
	�� "��:  

)5.2    (        ( ) Re cos( )j j t
p pi t I e e I tθ ω ω θ= = +   

pI  ��
�� "��� $<)�	
	� ''(($ �θ 1������ ��
�� �$� 1
$6 �<  ���
����� ';7 �$� . ��'#'� �� &*pI $θ1�3��� =D!E� �.  

������ �	
��� ���� 	���� �� �
� ����4�  ������ 	���
��� ���pI �θ 

                                                 
4

 �������� ��	
���� �� 
����� ��� ���� ���	�� ��	
�� � �
���� ����� ���� . ���� �� ��� !"���

#��� �$ %&�' �� ���(' 
#��) *�
�+
' �� ,����� 	�-/
' ���/� �'
�0' 
�) ��0�� . 1(� 2�( 
((� 3)

 4�) ��
��� ��	 �� ������� ���/� ����� �0�� 1(� 5&���� ���"
$ 6
�7� .  
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 �!��� "� ������� #�����2.2$� . %&� %&��j t
pV e ω  �	!� "�( )v t �j t

pI e ω 

 �	!� "�( )i t  ���	
��� "�3.2'(��� ������!)��� ���	!���� ��&	*��� +��,-�� �:  

)6.2         (           p

I
V R I j L I

j C
ω

ω
= + +   

  
 �����2.2 :)� (�	
��� �
�� ��
( )i t ����� �
��� �� ��	��� ( )v t  ������ ���RLC) .� (

����� �
� �
����� ������ R L CV V V V= + + �	
���� I �
!
�� ������ ���� 	"���) .# (

�
��$ ������ ���� 	"��� �
����� ������.  

0�� '�� +��$j te ω �
���� �� ."$;7�� ��
�� K�2��$ I  '$'� ��
�!( ":�� ��
4 0���:  

)7.2                       (�

1
P

Z

V R j L I
C

ω
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

  

                                                 Z I=  

 1����� �
��:��� �
� '$7$�� �'	�� ���E
impedance ��E
$� 
6���Z.  0:�� ��1������Z �;�3�  &'	( �'	� $�675  �	
	� 1�$�	�� $<

R567$ �  �!L
2� ���
�1
)'� reactance . �F
���� '�� �$�
 ��'�($Lω 
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� �$�� ���
;�� $<1
)'�  &$��� '�� �$�
 ��'�($ �1�7$�1 Cω  ����
;�
� �$��1
)'� 1���� .  

��� ���� ��	
���� ��	����� ������ ����� ���� �� ����� ����� ����� �

3.2 )��!� "��#� �� ���(  $% ���&�� ������ ���#&�7.2 )����� "��#� �� (

 �	�#������ ���I .����� ����� �� �' ����� ������� ����	:  

)8.2(                        
( 1 )

pV
I

R j L Cω ω
=

+ −
  

 1����� $*pI V Z= . �* "#F%�� �� �1
'	( �
'�	� �� "����� �
�
�	� ���� ��� �� 1
'	�� ''(4 �$�� . 1�'���� ��	�$ ��� 8�F� ��8.2 

MN��
� ���	�!� &'	�� O������:  

)9.2                   ([ ]
2 2

( 1 )

( 1 )
pV R j L C

I
R L C

ω ω
ω ω

− −
=

+ −
  

1�'���� G�< "
$�� ���
$  ���1
��	� 19
:� 1
����:  

)10.2       (      arctan ( 1 )
½2 2( 1 )

p j L C RV
I e

R L C

ω ω

ω ω
− −=

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

  

                                                               j
pI e θ−=  

B 19
:� "$;7�� ��
�� ���E
 &�� "�� $< �<$&�$� A�� .
 8�F� ��	
	�� ��6� �� "�� �!( "$:�!�$10.2 �� 

j te ω  567 �23�$
 &* ��	
	�� 17
���( )( ) Re j t

pi t I e ω θ−=:  

)11.2(  
2 2

( ) cos( arctan ( 1 ) )
( 1 )

pV
i t t L C R

R L C
ω ω ω

ω ω
= − −

+ −
  

                                                      cos( )pI tω θ= −  

1�3��� G�< "� "��� ', �$�
 +��� .&$��
� ��
�� "��� ��*:  
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2 2( 1 )p pI V R L Cω ω= + −  

����� ����	 
����arctan ( 1 )L C Rθ ω ω= − . ����� ���� �� ���
������� ������� ��� ����  ����	� .������  ��� ����� �!�� ��� ����	 �� ��!"�

 �#$�� 
���)���!�! ��%���� �&� � '�(* 
���� ���0j
p pV V e V= =(�� ���� , -

�� �/�! �0  '�(* 
���� ������� �����j
pI I e θ−= �" �1%� ����� �� ��� ,

 �����! �����θ ������ . ��2�2��� 3����� 4$� �&��RLC ��5��� ���%!.  


1
�$�� 1�B4 �P23�$ �L'	� Q�F
� ���5  ��2�� ?7$ "F�* �!(
 "�B� �� �#
��� +� "
�, �� �(��B2.2R8 . A��B��� ����� ';7 "��E�

pV V=�$���� "�B� �� �	�* A��B $<$ � . ��
�� A��B ��*j
pI I e θ−= '	� �

 1
$6� �S�E�θ 1���� . 1��� ='
6 �� ���C  $* 1�'���� �� ''���7.2  �
��
 �$�� 1
$6 =��:* ��F
���� '�� �� ���* &$��� '�� T�:E
θ  �1�7$�

';7� O��
 �@ ��
�� �4 . 1
!�!��� U�'� 0:$�$RLC 1
$�� �;�3� �@ .
 "�B� �� �(��B� ��2�� &�E
2.2 RK 1���� G�<.  

 ������2.1    

 "�B� �� ';7� ���� �)
NV2.2R T�:
� *( ) cos( )pv t V tω φ= + .
 U�'� ��
� 8��( )i t.  

 
 �����3.2 : ����� �� 	
���� ������ 	������ ����� ���� ����2.2��.  

                                                 
5 ����� ��	
 �� �
�� ���� ��	
 �� ������ ��	
�� . �� ����� ���� ������ ��	
���j te ω  ����

����� ��	� ����� �! ��"�� #� $%�&�� ���'% 

j te ω ��"� $��( �� $���"�� tω��"�� #� .��� 

)(�� �������  �*%0t =�'&��� +�'&�� ���� ,j te ω $���	��� ��.    

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



108 

-W$*U�'� ")$�� �  ����&�$� A��B U�' +��$  1���* �� =������ �F$�
 ����� �

9��$ �1%����$ 0!��$ 1�$�	��( )v t -';7 T�:
� -�
(��B �
��� O�$ �

 "�B� ��3.2 . A��B ���E
 �C�
� ����� ';7��:  

             ( )( ) cos( ) Re j t
p pv t V t V e ω φω φ += + =  

                   Re Rej j t j t
pV e e V eφ ω ω= =  

 �
�j
pV V e φ= .MN��
 ��
�� A��B '
'��� 1�'���� "��:  

( 1 )

j
pV e

I
R j L C

φ

ω ω
=

+ −
  

 1�'���!� 1;��B� 1�'��� G�<$8.2  &�$�� '�� '$7$ 5�������je φ . ��
� "� ���E
 1�'������ �	
	�� ��6� �� ��
�11.2  �� �$���� '�� �2* ��

������ . 1�'���� �� =$�2� �����8.2  ���11.2 MN��
:  

( ) cos( )pi t I tω θ φ= − +  

 &�$�� Q�
6�W '� X2
 �� 5�������$ ����φ �� 1�3��� G�< "���� �
:�2� +!�  �<$7� �
� "�B� U�'� 12.2R* . ';7��� 1�3��� G�< ��*'�� '	�

 �(��B�j
pV V e φ=  �����$ �U�'� &��9
 &�� �(��B� ��
��I  ?�* �#
�� &��

 &$��
j j
pI I e eθ φ−= . �
!�B� �� 1�
��� 1
(��B� =���2�� ��� ��2.2R 8

 $2.2RK -�F
* 1�3��� G�< �!( O���� ��
�� �� "� 1�B* �
$'� '�� ��� �
 ';7�$ �<�'	� 1
$6�φ 1(��� 8��	( ��$' G�7���.   

2.2.2  ������� 	��
����� �� 	�������� ��� ������  ��������

������� ������   

Impedance and phasor relationships for R, L, and C 

=�,Y�� �* ��
*� :v Ri=$ �v L di dt=  $1v C i dt= ∫  1�$�	�!�
=�$�� ', ��6� Z$��� �� [
����$ 1���$  ���� =�,Y��1
(��B  1
�$��
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''��� Z$��� �� �;� 1!��	�� :V RI=  $V j L Iω= $V I j Cω= . �)
�

 "�B�4.2  �:���� ��
��$ ';7� �
� 1
�$�� 1
(��B� =�,Y��$ =�������

1�Y�� U�'� .O�$�� ';7� �* '7� ��	�* ��
�!� &�$�� A��B� �* [����� ?�� 
-�
�$� �
$ �1�$�	�� 1��� ��	�?  ��90 �( �23�
$ �0!�� 1��� �� 17�'?  ��

90 1%���� 1��� �� 17�'.  

 ������ ��	
� �� ������� �
� �������� ������ ��	
� �� ������� �
�
������� . �������� ������ ����� �� ��� ����� ����� ���V I Z= �� !
"� #� $

Z %��& ����� �' �(� .��� ) ������ ������� ���*�� $#����� ������ ����� ��	
� �
���& ������ �������� ����� ���� ���� ��	
� �' ��������6 .�'�� +�, ��-� /��0$ 

�������� ������ #��0 �� ���� /����� 1�2�� 1����� ��-�� �� �03�45��� ����  6	&
�������� ������ ����� .���� ���
�� $7��*��� �'����� �8����� $����-9: �'���� $#�

�������� ������ ����� 6	& 1�2�� �;	* �	
�� .<�� �=>�� ������ ��:����. 

  
 �����4.2 : ��	
��� �	���� ����� ������ ������ �	�
	����R �L   �C.  

                                                 
6

 ���� �� �	
��� ����� ���� ���� ����� �� ��	����� ������� 	���� ���� !" #�" $��% �&' .
� ���� ��	�� �� !
�� �
�� (%� ��� �(�)�� (�
� *+� *, -"�/, ��0� �	�%� �	
�� -�� �1�2� �

-�+%0� -
������ . *+� �	%��� �	��� -
����� �3�" $
%4� !�� -��� �3" �	����� -���
 ��%��� ���
#�" �3�1&5� �&� !
��� �
���.  
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 ������2.2    

';7� ')'�2 ( )v t  "�B� �� 1�#
��� U�'� ZD�9N� ��'�(5.2R ';7� ����� *
cos 2v t= .  

W$* ��6� Z$��� U�' "#$�N�  ��� �( 1F����W�� 1
�$� 1�B* U�'
 "�B� �� �#
��� O�$ =������� U�'� �:��(5.2R8 . T�:E
 �"���� "
�� �!(

 0!��$� � [
���1 -�:�( &��<  ?������2j L jω = 1��� T�:N�$ �
1 1j C j jω = = − �4 �2rad sω =.  ��$21cos 2 Re 1 j tv t e= = 

 �!( ":�� ';7!� &�$�� A��B�01 1jV e= = . �� K�2� ';7 ���E
$

2 22v i= .�� 8���2i -W$* . "�B� �� U�'� ?��B�5.2R ����� ��
� U�' 8
\��4 �< �!( "���� �$	� ��$ �*'��� �
� �� ���'��� 8���$ �
�	!��:  

  
 �����5.2 :)� (�	
�� ���	 �� ����� ��� ����) .� (����� ���	 �� �����	�� ������ .

)� (�! �"�� !!#	���! ��#$ ���� �%&� �'�*� ������ ���) .� ( ��#��� �#��� +�,�%- ��&�&	

�	
�� ���	 ��.    
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                             1 21 1 1j I j I= +  

                       1 20 1 (2 1)j I j I= + −  

 ��
�� �
�$;7�� =� ����'���� ����< ���N�2I 1�$;��:  

                      3 4
2

2

2 2 4
jj

I e
j

π−−= =
+

  

 ����� �� 	
���� ������ ������ ��� ����5.2�� 	�2I  ��� 	� �����

 !� "�#��135  ���$� %��� 	�� &'���2 4 . ����� ($)���2V '���$� 

 (�*�2I  '��+���2 	, �� &-�� :3 4
2 2 2 jV e π−= . ����� ���)� 	/� 	���

 	0�� ���$ �� !� (�*���i te ω '���#�� 	 �+�+)�� 10��� 2���:  

               2 (2 3 4)
2 2

2
( ) Re Re

2
j t j tv t V e e π−= =   

                            2
cos(2 3 4)

2
t π= −  

 "�B� &�E
5.2R' ��6� Z$��� �� K�2�$ "2'� ]&';7 ]�
̂���� . ����
 ?���� ��
7 ';7 ���� ���E
1 -';7 "2'� �� ��$�  &$��
 ?���� K�2� ��

0.7  �� ?�( �23�
$ ��$�135 17�'.  

��
�� 1�B* =�S�E� � �� 1
�$�� "�B5.2RK  =����� &* 5�7� �$' ��
Z�2* . '�7
� '���2I  ���$1�Y�� '$;7� 1�B* )�;�%�* �!( O!9�� ���  -�	�$

!� 1,Y�10.1( �
(��B� �* /�Y�  �1I $LV  �
'����� ��$�
 �* 87
) ��
�
0!�� 17�' �
���� G';7 �( �23�
 .(0�FE
  ��� 1%���� ';7 �* +��2V  �23�


 �<��
� �(CI 17�' �
���� . ��� �����
 ��CI  �� 1�C�, 1
$6�2V . �������$
��
� �* 1	
	�=  �;�%� �!( O!9�� �* 87
 U'	( �� 1
�$�� 1�B4) A$�7�

�
!�� U'	�� ]&�̂�
� :1 2 CI I I= + ) 1�'����11.1 ((=��
�� ��� "���� �� . &�E

 "�B�5.2RK  1�$�	�� ��
�$ ';7 �*2  �$*��	%��  A��B� "$� �*$ ��$����2V 

�F &$��
 A��B� "$� 02I.     
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3.2.2 �������	           Admittance 

-����V �1������ 8��7 ���  1
�$�	� "����� ��admittance  0#��N� ���
 &* �1������ 8$!	� �;�3�1Y Z= . �* �� 1
�$�	� U'C�� ���� 1($�7� 1
�$�,

� �:���� ��1
'��_ �;��
�$�, A$�7� &$��� �
(�%� 1�$:$� . ���2* �� &*
$ 1�$�	�-�%!� �<��!:$$ 1%���$  -���-�
(�%�-��Y2 +��$ �  �
��� �!�!��� ":$!�

 "�B� ��3.2�!( ��!:� �:  

)12.2                  ((1 ) (1 ) ( )Y R j L j Cω ω= + +    

                             (1 ) ( 1 )R j C Lω ω= + −  

                                               G jB= +  

�������� 	
 ���� ����.G � �������� ��B  ���
������ susceptance .
 �������� ������ 	���  ����1C Lω ω> �
���� ���� ���! ���"� ��#��.  ��$

 	��� ����
1C Lω ω<% ��&��'� ���"� ������ ����� ���� �
���� ����!.  

 1������ �( �
������Z R j X= +  1
�$�	� 1�W'�Y G j B= + �
MN��
:  

)13.2                  (
2 2

1 1 G j B
Z

Y G j B G B

−= = =
+ +

  

� �* &�E
 �<$1($���  O�$� 1�����1
)'� �1�7$�  -�	�$�,$��!� .  

3.2  �	
��	 
�
�� ��
�� ������	 �	
��	 
�
�� ��
�

���!���	 

 High-Pass and Low-Pass Filters 

-�/�  ���'��� �!( '���� =�%����$ =�%!�� 1����� �* ��< ����E
 �'
�

���* ���)$�� ��:���  ��=�'� =''��� �	��� ���$ ''��!� 1����� .
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$ 1�
�� =��B�� �@ Z#���� 0$��� 1�#$��  �
�:�(1�C�B$ "�����W :
 TB��RC  TB��$RL .$-�/�  ��� TB�� �*RC  �* ���
 &'�
 1%
/$� \%�

 ����;
'�
  TB��RL#F%N� � =��B�� "RC -�
!�(  �4 �$�� =�%!�� =��B��
1%!��$ 1�
S�7̂$ 1!
	� U'�(.  

1.3.2  ����
�RC                 RC filters  

 (�)�� *�+�6.2, -)�� $RC /�0��� (0��� 1*2��# 3� . 1�4����� 5�
 6����
7��8� ���'�� �� ���#�� 9��#� 	��� 	$ :#� %��)���%  �$0iV I R V= + . ;<

 	$0 CV I Z I j Cω= = .-)���� �� ��#�� -�� 	��� ���7 :  

)14.2          (0 ( 1 )i

i i i

V V R j C j CI j C

V V V

ω ωω += =  

                       
2

1 1

1 1 ( )

j R C

j R C RC

ω
ω ω

−= =
+ +

  

 arctan

2 2
0

1 1

1 ( ) 1 ( )

j RC je e
RC

ω θ

ω ω ω
− −= =

+ +
  

0 1 RCω =����>�� ����� ���
 5�!+�� %  �$���� 3����  �$ ����;� ����
���!8 .
2

01 1 ( )ω ω+  ��� -���� (���1 1
0tan tanRCθ ω ω ω− −= =  ����> ��

?������� % ����� 	���)�� �� 	6.2, � :6.2,/ .�!� ��� 	$ (����� ��'�� 	� @��
*��� ��0"� ���� ���$ ����� ��'�� 	� @���!�� %�&80�� ������ ����� -)�� .

                                                 
7  ������ �	 
����� ����� ��
 ������� ����� ���0 iV V 
� ���� �� ����� �� ���� �! "�# $%

��� �&'
(
����� ������ �)��� 
�% �*) :����� +�	��� . ���� +����
��,� �� -
/� �0� 1�& 2��

0 iV V 3�����#� 4����� ��
 ������ 2�� .  
8

  ��	1o RCω ω= = ����� ���� ���� 41 2 ��5	�� ������ �� . �	���6� �# 7�8 3�
5��
 ��	 �	���6� ��� 4����� 2�
� 2� 9���0ω 7�5��� �	���6� ��� . ������ �; ��' ���

�	���6� ��� ��
� . �' �	���6� ��� ��
 4��������0f �� <&�� <��0 0 2f ω π=.  

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



114 

�(����� (�) 	� -&�� $ 7�&� 	$ /�0�� ��# A80�� ������2��� �0"��� %? 
 B� (0��� ��� 	
45 �#�� ����>�� ���� ��
 %)5�!+� *���  7�&�$ B�� ����3 

 (��!��)dB(9(.  

   
 �����6.2 :)� (�	
���� �������� ����� �
�� ���) .� ( ������ ��� ��� ����

������ �
!"� #�����) .� ($�"� ���%� &��� "' ����� �*' +� $�,�" -����� �"� ����. 

������� 	
 ���
 ������� �����
�� ������� ���� � 	� ���������� I  ���
 !"�#�
�� ��������!
�$�� ��%� !�&�
'� (����� !���

�� )* . �+��� 	��� ���
!
��$
�� ,'� -�+��R /���%�� ��+0�  10�
iV  230V . �������� ��� �
�

 �!������-+�3 10�
iV  ,'�R  !�&�
�� !���

 	�C 1Z j Cω=  4��
5�#�� �6�$�� (��%� �'
�� . 78���� ���0V !������ �������� ��� !��* .�
�� 

2��$���� ������ 0f� 98����  	��� !$-�
0 iV V≈  1�8 !$-�
�0V �� �!'�:" �+3
!��-�*�� ;�� ����  ��9-$�� ���� .�� ��0f ��� 23 	���< 	� ������ ��

	��$-�
���9�
�� !$-�
� ���
��� !$-�
 � �=�
*,  4��
�� ��< ���
� 4��

!
���� �� !"�#�
low pass filter . !�&�
�� !��-� 	� 4"���� 	
 7>'$�

!���*�� �+��� ����%�  230V?�3 2$@�� �  ,'��
�*
�� ������ !��
 (����
�� 23 

iV ���%� 	�� .1:A
 4��
�� ��< 	�  /��� !�% �
�*
�� ������ !��%� ����� 23
)����
�� �+��� 1��$� �� �+��� 1����.  

                                                 
9  ������ �	 
	����� ���	 �������� �	�10 010log iP P�� ��� � 0P � ���� ������� ��iP 


��� ������� �� . ����� 
��� !�"# ���	 ���$%� &' !�����10 020log iV V.  
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2.3.2  ��
�RC ������	 �	
��	 
�
���  
 High-pass RC filter 

 B2C�8�
 ����� ���R  �C  /�$3� ����� 23 	�
'�2.7D 4��
 ,'� ��'�� ��
!"�#�
�� �������� �E
#�� !������ �������� ��
� . 23 (����
�� ��+��� 9
�

 ,'� ���� !$'���0iV I j C Vω= + ./��0��  ,�� 	�0V I R=F@��� �:  

                           0
2

1 1 1

1 1 1 1 ( )i

V j R C

V j R C RC

ω
ω ω

−= =
+ +

  

                             arctan (1 )

2

1

1 1 ( )

j RCe
RC

ω

ω
=

+
  

)15.2(                                  
2

0

1

1 ( )

je θ

ω ω
=

+
  

0 1 RCω = � �!��-�*�� ;�� ���� �<1
0tanθ ω ω−= . J�=�

 	A����7.2D� )7.2D5 �+� ��-
 ����'� 	���� �
+��� K��-� 5�#�� . ���
������� ��������,'�� 2< 2��� !  /���&� 	
0ω 	��� �0 1iV V =  �0θ = �
� �

�%�� 2< 2��� �������� ���  /���&� 	
0ω 	���3 �0 0 1iV V ω ω≈ � �
�90θ ≈ � . 	� �$� 2��� �������� ��
#@��0 0 2f ω π= 2< 2��� �������� �
�� �

?�
 ,'�� . 4��
�� ��< ,
*=�4��
 ���
� !
�� ��-�� 1��$�� !������ ��������.   
 (��� 4��
�� ��< �
��*=�-�'� >#"
�� ����
 	� ������ �E�
� �+3 �1

!'��
 	
 )����
�� ������  ,���
�*
�� �+��� !��
 ���
 9�
�� �L�#� . M���
 )�N�
�� ��N �
�*
�� �+��� �����
 9�
� ���@�� �)����
�� ������ (���� 1O#"@�

 5�# �+� ;����� �+�
� ��+�31>#"
��  ��9P���� ��� ?�3� .  

  

 �����7.2 :)� (�	
�� ��� ������� ������� ����) .� ( �	��� ����� �� ��� ����
������ �����) .� (���� !��"� #�� $% #���� &� '*�� +���� ��� �� $,-,�.  
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3.3.2 ����
� RL                     RL filters 

 ����� J�=�8.2D!"�#�
�� �������� ���
�� ;'
 4��
 � . ��+��� 9
�
"	
  �!$'��� ,'� ����0iV j L I Vω= +. ������ 0V R I=  �+� �<

5�#�� . �����+��� 4� J��*�:  

)16.2              (0

2
0

1 1

1 1 ( )

j

i

V
e

V j L R
θ

ω ω ω
−= =

+ +
   

 �������� 	
 ����� ����� ���� ������ �� ����� ������� ���14.2 . ��
 ���0ω 
 �������� 	
16.2  !� "��#0 R Lω = $ �1 1

0tan tanL Rθ ω ω ω− −= = .
 %&'�&�� %��(� ���)� �*�+� �,-��� ������ ���� /(�� ��� �� �0� ��� /,�

 12(�� 	
 ����� �-32��� /(���6.2 .�4�� 5 ���  "�6	7���� 8��  $������ 1�����
������ �2� 1�  �)2(�� ������ 1������6.29 � :6.29;.  

  
 �����8.2) :� (�	
���� �������� ����� �� ���) .� ( �������� ����� �� ���

�������.  

4.3.2  ����RL ���	
�� ������ ������  High-Pass RL Filter  

 B2C�8�
 !���
R  �L 	�
�� !������ �������� ���
� 4��
 ,'� ���� �
 ����� 238.2D) . ,'� ���� �!$'��� ��+� 9
��0iV R I V= +. � ������

 5�#�� �+�0V j LIω= . �����+��� 4� J��*�:  

)17.2               (0

2
0

1 1
1 1 ( )1

j

i

V
e

V
j L R

θ

ω ω
ω

= =
++

  

 !����
�� !����
�� K�< !���$
15.2  	� F���*�0 R Lω =               
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�1
0tanθ ω ω−= .
�� ��< 	��� ��� 4��(���  ���
�'� �������� !����!$E*
 
��-'� 7:��# ��� ��-� ��-
 '���� 23 !��
�� M'��	� 7.2D� )7.2D5.   

 ������3.2   

 ������ ������ 1�#"� �< 1>#"
�� ��
��*� !�*�:��� ;��<�� ���
)����
�� . ,'� ���� 1�#"� ����
 (�� 	
 1>#"
�� 	����� �;�� 4� R�$����

2������ .1�#"��� ����
 ��� 	�
� � 	��  /��
(���
 !'��
 �� 5�# 	� �
(��� �
�*
 �+� !��
 (��� 	
"��?�
 )����
 �%�� )����
 �+� 9
 � .

/(���
 S!'��
 5�# ����  ,��!��
 ���� !������ !'��
�� �#�  �
�*
�� �+���
��<� �!'��
�� M'� 9E�@� �+'
� �-=� .!��� !
& ���  ,�� ������ ���
� �����


!'��
 	
 �
�*
�� �+��� !��
 ��$��� 9�
� ����
�� 	� !����  ,�� �L�#�
9"#� 2�� ���
�� )����
�� �+��� ��>��
� 4
*��  ,��1�#"��� 	
 ���
 .

����� ���
�� !�&�
��  4��
� !������ ��� ����� 23 	��
��9.2 /�
�
� 1:A
  ��+�
T�%�� ./��>��
 1E
�  ,'� ���� 2��� �������� �E�
=�20 U��<�  ���
 9�
��

�
�*
�� ������.  1�#"��� ����
 �#� !
��$
 J��*�0.1 MΩ .  
V 4��
�� 9-8 ���� ,-�=�0 1 RCω = .������ !�% !����
�� �� 

 F@��� �!�*�� !
�8 ,'�( )5
01 2 1 6.28 20 10 0.08 FC f Rπ μ= = ⋅ ⋅ = .

 !����
�� ��
��*��7.2D ��� �+��� 4� 	� ��� )20 U��<  V �8� 	��� ;�*
3 �
� 2��� !������ �������� ��� ?�
�8 	
 ��*��  ,�� !������ 1�#"��� !'��
 	��

!8��� .4>��
�� ��< ,
*=�  /�"���� (��� !���$��coupling . ��� 	� 4"���� 	

!
�8 C /�W�� !
& 	� �� ����
�� T�#� ������� 4
*� ;�* ��� :(����3 C 

�+��'��� !�&�
�� 1�� (���� 2���   

  
 �����9.2 :��	�
�
� ���	 �	����  ���� ����	 ���� ����
������ �����	 . ��
��� ���	

 ������ ��
��� ��!�
� ��"�#�� ������� ���R.  
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4.2 ��"��	 
�
�� ����
�� #����	  

 Resonance and Band-Pass Filters 

���"� /����� R�*�� 9-$
�� 23 /�
��$
 R  	�# ���� 9
�!8�-' L  ��
C �����
 ,'� ��'��� )RL  �RC( !"�#�
 ������ �E�
�  �����!� . 	��

���"� ���  ,��6� 1��$
�� ������ (��� 	����� !8�-�� 	�# J���� ARLC �
 ,'� ��'�� ���
� (������������ 	
 !
��  ��(��� ,'� C
9� !
�� ���
�� 	
 .

������� K�< ,
*�  !
���� ���
� �����
band pass filters�
��*@� 2<� � 
�� 23 ;�����!-�
 X�$��  ��!����� (��8  ������$�� 	
 ��� ��� 	� 	
 !���'� .

 ���'��� ����8 9$� ���&
�� ��* ,'�2 �6 !������ �������� ���  /���very high 

frequency VHF �� 	
"!
�� �������!  	
54  ,��88  �%�
U��< ����� �
 (��8 �� !����� !
��+"��� 6  �%�
U��< . �
��*=� �!���
 (��8 ��$�*� ����
� 4��
 ���
 9�
�� ���
�� (��$�� M'� ������� 4
*� !����� !
�� ���


L�#�� ����$�� ������ . !����-�� ������� 2< !
���� ���
� �����
 -*��
resonant circuits 2'� �
�3 �+��$�*� ;�* 2���.  

1.4.2 ���$�$��	 #����	 �	
	       Series resonance 

23 !��
�� (����� ����� 	�
�  �����2.2D!�'*'*� 	��- (��� � . ;���=�
 	��-��resonance  2��� !����� ?�Y	��� ������� �+��� �+�3 	�$3���
 ��-�� . 	


 !����
��8.2 	� ��� �/���� 1�$
�� 	
 2'P�#��� X���� 4�=� �
��� ���� ��< J� �
 4�� �
���( 1 ) 0j L Cω ω− =. 2-�� ��<� ��-�� ����	:  

)18.2                            (0

1

LC
ω =    

��-�� !���� ��� !������ U�� ,'� ������ 	�
��θ  ���'� !���*

 !����
�� 2310.2 ) �
���0θ = ��-�� 	�$3���
 ������� �+��� 	��� .( ����

�� 	��-�� ��� ���� J�0ω�� 	��� �!�E��  !���*
 !�'*'*��� (����� 23 !�"������
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 !*���
� ��-
�� ��-��'�!�E��  ����� 23 	��
 ��<� �!���*��10.2D�.  

/��0��  ,�� X��3�	���E���� �
+"�� T��� 	��-�� ���� ��� !
��$
�� ,$� �
-$3 . !���

 4�� ��� V� !���*
� 	��-�� ��� !��%�� (�����RJ� �:  

)19.2                (0 0( 1 )Z R j L C Rω ω= + − =  

 	��-�� ��� !�'*'*��� (����� !
��$
 	� 2< (���$���/��� (��%��&
�� � 
 !
��$
��R -$3 ;'
�� !
��$
 �?�� � � ����L�#� ��
��$
 (����� 23 (��.  

  
 �����10.2 :)� (�	
	�� �	���� ��	����LX �	��� �����CX  ���	 �	���� �� ���	��	

������� �	������ ������� �		���� ��	����� ��� �����) .! ( �	"�"� �	�� ���� ��	
#��$ %& �	���� ��� ��) .' (*���	�� �	���� ��� +����� ,����� ����  -"��� +�/3 ��

������ �������� ������� ��	���� �45�����.  

���� ���	
 ����� ��� ���� .������ ����� ������� ���� ���I  �����

!�"�## ������ ���� ���  ����$���8.2  %#���pI V R= .# �&	�� %���10.2' (

������ ����� ������ )����*�#�+ ,��� -�� � ����� ���� ��� . ��� ���/0�� 1#����#
�#��� ���&�$��# ������ �2�&���# 3���� )�� ����� ��� )%
 L C 0V V+ =( �

��&
 �#&� �
 ��/�� �&� �&��#  !����&0 ��6����� �/ pV . 7� )� �8�# �+9#
 �&	�� )� �:����� %�#�� ;�$	��10.2'<  �&	�� )� ������ =�+� *��	���2.2'(  #


< �#�� ��#�> ��� ���� �θ ���� )��� !��2� ����� ��� .!?�� ����:��� �+@# �/0 �
$�� %+�� �3����A� ����� ��� �

L 0 0 p
V j L I j L V Rω ω= = ��#/�� 1�� �
 ���&�
 �
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 �
L pV V�  �#&� �����0 1L Rω �+9# �� ��  ���������10 . ���&�� �+@
�����  ��@�/0 BC78� �/�
 ��� ��������� ����� D��� : +7F�LV �G ��� D#�+�� ��

0ω )�� ��� ����� HG����# �0ω . �/0�� *�2� �)	�� ���� #CV.  

 ������4.2   

�� ����� 	
� � ���� ���������  ����� ������90  �������� . !"�#
$����� ����%� &� ����%� �
� '(�� .  

��)�*� &�(+ ���� ���,��� �((-�� /0%
 1�2��% ����3� ���� '� �4�4��� 
�5%��64) �* ����%� 90  ��������/  �7 �*%�� ��4�4�� &�(+ ���� ����%� 64)90 

 �������� �8,� �)�*�� . ��9�%� '(� :��� �(��% &�-� /����;� �%��%� �������
 �-�%� � &���%�11.2<7 .+,=�6 8> :��� �
� :���%� ?�:  

0 ( 1 ) ( 1 )

( 1 )i i

V I j L C j L C

V V R j L C

ω ω ω ω
ω ω

− −= =
+ −

  

�&7 &A��� �8(�  :��%� �
� ��+������:  

0

2 2

( 1 )

( 1 )i

V L C

V R L C

ω ω
ω ω
−=

+ −
  

I��� �&	�� �11.2'����� �+9 ( . ����� ���� ��� *�
 �8�� *��#

0 1 LCω =  D����� �$���� ����LC !��2���	@ %
 �J�"� �/�@ %
 �"��� D (�
����� ���� �� .��� �+K �/�$� �2�&� L��$M�10  3���� N���� ��& ������ #&��

 �+9 ��>��� 6�� �	��� B>?��2 7
01 (2 ) 3 10 H= 0.3 HL f Cπ −= = ⋅ μ.  ����9#

                                                 
10

 ������ ��	
�� ���� ��0L Rω ������ ���� ���	Q  �� �	�� �
����� ������� �� ���
 !"��5 

���� .�#$���� ���% &�� �'��� ��
()*�� �"+C 0 0pV I j C V j RCω ω= = �� ����� ,C pV V� 

���
 ����� 01 1RCω � .�
����*�� �
�%�� ���� ���� ���� &%�-
 "/��� 0Q  0	

0 0 01Q L R RCω ω= = ) �
�%�� ���*	 2
��*�� �� 3450 1 LCω =  ��0Q L Rω= 

 �%�-
 ��0 01Q RCω= .( �� ���� �� �#$���� ���% &�� �
�'��� ���
 �
����*�� �
�%�� ���� ��

 ��� �"+ 7	���� �'� �� ���
$� �	�� ����
1Q � .  
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�������	 
��� ������� ������������	 �  ��� ����� ���� ����� �� ���� ��!
"# �$! %& %��� ������� '���� ������ 
����()��� . 
��� ��!R  *��$ �+���,

 �	-��Q '����� /01�  )�2,	 3�0 0Q L Rω=���# ��# 4! � R  ��$ ��# ����!
5�6! 7���� 
�8�.   

  
 �����11.2 :)� ( �	
� �	 ���	) .� (������ ����� ����� ��� ��	.  

2.4.2 ��
���	 #����	 �	
	�     Parallel resonance 

)��$�9� 
":"�� ������� ��6;	 �0�  *#��� %, �<����� 5,	12.2= �-�� �!
)�����! ���� 
�$�9� ���( '���  
9>�	� '����tuned  	!
�8�? '��� tank . *����@�

)����� 
�$�9��� ���(�� '��� )����2�  �A���A� ��8�1-� %, B����� ����?A C��	�

�8� �����
 1�, �	D��� .,:?	)�  ���� 
�$�9��� '����� %, ��� �
������ '����

 ��$ ����E$! �&�1-	 �1������ �	#�	 �4���!0ω�0&	 � �� )��	D�� �1�-�  �1�,

����� ������� %, .+�6 ���	�1  ��� 7��� ��� 	0 C>�	� FG?6� H@��� �FG?6�

�	 �������1�, �	D���� �������� F>?6@� �0 (2, . 
�$�9��� ���(�� '��� *��� �#��	
����� C	���# �	��� *������� 
�	1�� ���� 7��� �� I>0��� %��� ., *�(�� ��# �0J

 *#��� %, %��-�� ������12.2= 4	��� '	�0 
��� !pI��# ������� K��� 
��� � pI 
)�6�! ����� '�2��� %, 
��L� 7�- %(�;�	 �R L CpI I I I= + + .�1- H@���	V  ���

 
�:��� 5G2�;� '8�1��� '����� %,�(pI V Z VY= = .*G"��Z 	Y  
�����
 '����� 
��	��	
�8�?�� .�	)��E  ���@� 
�$�9��� ����	�2�� �!)��� 7�- �$ M��� ���#�� �

%�����:  
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 �����12.2 :)� (���� ���� ��	 �������� ��!�"� #�$ %���) .� ( ��&��� #�$�� ��� ��	

 #�$�� ���� #	)'�*�� ���� +���	 ������ ��	) .(, ( �-�/� $$0	 #�$�� �! ���3$��
+	 ��&���3.  

)20.2                    (( 1 )Y G j C Lω ω= + −  

1G R=. ��������	 �
�	���� ��� �	��
	:  

)21.2            (  2 2(1 ) ( 1 )Y R C Lω ω= + −  

)22.2                 (
21 ( )

R
Z

RC R Lω ω
=

+ −
  

���� ���	�������� �	�� �� ��
 ��
  	� ����� �� �� ��
�
�
�� �
�	����
 �������� �� ��!
"���20.2 #���
 �� ��
 :0 01 0C Lω ω− =.  ��$��
���� ��%� 

�	��
:  

)23.2                           (0

1

LC
ω =    
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������ �
���� &%�� �
�� ��%�� '*��� �$+	 ��������� ,����� �
�18.2 .
-�����	��� �  �
���� ��� �
�	���� ��
/1Y R= . ��
�%0��� &%���� �
�� ���	

 �/���� ��" 1�2%3�� �4 &%
�� 5�%�
� ��6�L  	C%��� �	�� �� ���
	 �  -�%
*�
 7����� %�
� ��pI . �� 8�$ �
9% ���
	 ';"��
���  <���� %�
�

L 0 0pI V j L I R j Lω ω= = .��$�  �	�
L pI I�  ��� �$�0 1R Lω � �
�
����� 5�%���� �4 &��� ��=�>�� ������ �+	 . �� ?�0� '
����� �%@
	C pI I� 

 �����0 1RCω � .	 <	��&�	��� '��� �� ������ 7����� �4 �+%�  Q �	��
  

0 0 0Q R L RCω ω= = �
�%0��� �
���� &%�� �4.  

������  �	
�
��� �	��� ���������� ��	��� ��� ��	�� �	
�
�� �) �����
�� ���� �� ������ ��	� ��!� ��� �	
�
 ��"!��� #
�� �	$�������%�( ��!� &

��	�! �	��� ��' �	'���� ����� �� �������  ���*) �����R  �	'���� ����� ��
� �	�"���	����.( ��+��  ,- �/�	�'����� �	����� �	0	�1��� �	�%��  ��%� ��'

�� #2�� &�	��� ��� �	'���� ������� �� �%���R . #
��� ��� 3������ ��' ��/
�� &�	��� ���� �'%����� 4$���� ) ���%��22.2 ( �5L �/C  ������ ���6��� 7� 

 �%������$���� .��*� �/ ��%	 �78V 9�	 �	��� ��'  ,-��	�%� :���7  ���;-
<��� �	� 9���� ��	�!=� LC�*�1 ��" ��!� ���	1 ���
�� ��1 >78� &  ,- 9%*

>�	? �� @�$/ ���� .=�0�� �A	�1�� B	$  �/ �%�� ���%�� ��23.2 #	�� �!�	 &
��C��� ����� ��� ��2� ��8 ��� &��
��� 3����� D� ����� . 9!;� ��E	12.2F G

 �%����� ��1��)��*� �/ (�	��� ���� �� G���� ����
 �%��� ������.  

#	��� 3�7 H�	7�� ���*/ �� 9�%��I�  ������)�
"���� ( ��	��� ��"!�
J���� ����'  �/�!	�� . ��$�� #	��� 3�7 ���*5� �� ��/)3����� ( �*�� ���
K �;�; ��	����+  &9L������ ������ �� ��	���� ��"!�� ���!�� ��	L�diode C!1�� B
&��*�� :	�  �/���!������ ,��E	 �� varactor ��	��	 ���%� �78  �		�� �	����

:�%� :	
' M����� ��*� �		�� �	1 . �		�����78 �%�� �	��� &3����� ��*�&  �B<" ���
����� #C��� . ����� 3���	�� 3��	��� ��!��10  �
	!N��8  ���*/ �� ���'
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 ����� 9	�%��AM� &100  �
	!N��8  ������ 9	�%�� ���*/ ��FM.  


���� 5�%��� #60�� �� �
�� A
��� ���
	 #�% ';" �� �
�%0��� �
 �%	��� B��>�� 5���"���� �
���� ?�� �%����	 . '�>�� �%@
12.2CD  1�2���>

 �� '�
 ��%� ��� �

%	��� �6���	 %�
���0ω �	���$=  &%���� �	�� ����"��
�0*���� %�
� �� %��� <���� �4 %�
� %	%� ���� �
E
%�� . &%���� �
���

 �6��� �� %"F�
 %�
�� �
E
%����)pI �� %G"F�
 V .( �� ��G����� #6�H� �I
��	

LI  J� %"F�
90 �� ��%� V%��� ?��	 �  -�%
*� 7G����� B��>�� ��CI  �$��
A��
 V   J�90 ��%� . ��
���� ���	����� �� �	�
 0ω ω= %�
��� �	�
 �

��6E�� �0*����	 <���� �%�
� ��0
	 �%	���� �
�4�	�� �6���	 K���� . L;� ���
%��� �	�
 �� ���
 ��6��  -�%
*���pI .  

 ������5.2   

 '�>�� �%@
13.2 �
��� �
�%0� �
�� &%��. '	��	 �� �6� #M%� ?�H �
��
/�0��� N
��� �����
�0*���� �4 �  ,���
/�0��� �O4 �%03�� 

2I R �4 ��	��� <���� 
R ��=�� &�	�	�?
4 ��3F�� ��	���� <3�
 <���� 8�� �H � . P$+ 5;
*� ��	�

��0����	 B�
$��� &�6�� <
�	� 5�%�� �4 &��� &%����� � �0*�� '����Q� R
� &%
S�
%� %�
�" ��	6�� �� '��� 5�$��	����� &����� �� . ��%� �����
��  &%����

 '���	�	��6�Q  K%�	����
��%��� �6�.  

  
 �����13.2 :��	
�� �	� ��
�� ��

�� �� ����� ����� ���� .R  ���� ����� ������ ��

��	� ������� ���� � .  
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Q�T����� �&%���� �
�	�/ ��1Y Z I V= = ������ '�>���:  

             
2 2 2

1 R j L
Y j C j C

R j L R L

ωω ω
ω ω

−= + = +
+ +

  

                  
2 2 2 2 2 2

R L
j C

R L R L
ω

ω ω
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

  

�	�
 ����� �
���� '3�
	 I  	V � �%	���� �
�4�	���  �	��
 �����
%03�� ������� �������� �4 ��!
"��� ����� .�$� 
����� �
���� AG���:  

                               2 2 2
0C LR Lω= +  

�� �U
��
 ?��	:  

                          
2

0

1
1

R C

LLC
ω = −  

-����M �&�	��� �
����� 5�0���� ���� �4	 � ��� ������ AG��2L R C� �
�
���� ��%� VQ��
	  �	6����0 1 LCω = . �'�>�� �4 &�%�	�� #
��� K
	���

�
���� ��%� ,�� '3��:  

               
2 9

6
0 33 9

1 20 10
1 10 rad s

1010 10
ω

−

−− −
= − ≅   

 W4��
 �� ��159  	�
�X�%+ .  

 ���� �� ��	
 ����� ������ ���� �� ������ �������� ����� ����� �� �!"
�# �������� $�%��� ��� Q  &�6 3

0 0 10 10 20 50Q L Rω −= = ⋅ = '��# 
	
 �
������� ���(�� $��� $�
� . ��)��� '�������
 ����34.2 *�# �
+� �����,!:  

                        6 4
0 0 10 50 2 10 rad sB Qω= = = ⋅  

 	�3.18  	�
�X�%+.  

3.4.2 �� ���� �	�
�� �������   Q-factor and bandwidth 

 �-����%� �� /� ������� 0�
 �1�+� ���( /# �������( $��� �� ��� 
��+� �
+� �� �+��  2����+�� 34���� ��
 �5����� ���  ���(�� $��� �� �1�+���
 0���
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��+� ��
+� �� �+�� ��#�1���  2����+5����� ���� �� . $��� ����#� �+�� ���!���� 6�	 ��
2��78� ������� ���(�� 
 �������#� ��2��978� ��#�1��� ���(�� $��� �����11 . �!�


3
��� 3��� $�
��� '��# 
	 ��78��� ������0 0 01Q L R RCω ω= =  $����

 ��������  0 0 0Q R L RCω ω= =  ��#�1��� $����) $����� $�
� '��# �� �!"

3� ���#�1��� $����� $�
� '��# <
-� 
	 �������s 1 pQ Q=( . >"������ ��
���!� ?�7@� $�
��� '��# �� *�# 3� ����(�� ��# ��A�-��"� ?����,!�  2�-�
 ���

 ��+%�� �� 6��B��10.2C 
 <12.2C<.  

������ �	
� �� ������ ���Q �
��
��� �	 .�� ������ �	
� ������:  

 ا��������	 ا���و
����	 ا���������                )    24.2(
2

 ا���������	 ا����������دة ������� ا�������ور    
Q π= ×  

 ����� �� 	
���� 	������� ������ ����
 �
��12.2��.  ��
��� �
�
)0ω ω=( ���� ��
� �� �L C 0I I+ = � RpI I=� ��� ������ 	���

 ������ �� �������� !�����2½ pP I R= . � ��� �"# ��$���� 	%���� !��&� �'�
	���*�� 	*��� ����� T +�:  

)25.2                        (2

0

1 2

2 pW PT I R
π

ω
= =  

,���� �01 2T f π ω= = .,"�-% /�0� �1� 	
�2#�� 	%���� /��3 �� .
�� �� 	
�2#�� 	%���� ����� 4-2½ L i 	�5��� �� 	
�2#�� 6-� ������ �

2½C v . ������ ���� !-� �73-�� �1*�� ������ 	
2�#��0cospv R I tω= .

                                                 
11

 ������� 	�
 ���	� ����� ����� ������� �������� ���	��� ����� ���� .��������� �� 	�!"��# 
$	���� �%&	��� �' ������(� )���� *+&�# ,*&�	��� $��� ��-��/� �� ��%���� . *#+& *�0#
��#1�� ���	 �� ������(� )���� 2�34� ���� $	��5� �#"� �6 7/� ,������(� )���� . �6 8�9 ��	:�#

;' ,��#' #	"��� ���	 ��# �%�<� ��������� $	��9 �#"� �6 �"�� )������ *� �6 =��#�� �� �
 ��#' #	"��� ���	 �� ���#��� $	��9 )���� �6 7/� �/ ������ �� )������ �� 8�#�� *&�	���

����#' $� >#��� 8�9 . #6 ?�%&	� ���%� ,�/�� )����� *&�	� $� �� �%���� )������ @�A�� �3�
������(� )����� ����!�     .  
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45��� �� 	
�2#�� 	%���� 	���� 	���� �

�� �'��8� �:  

)26.2                (2 2 2 2
C 0

1 1
cos

2 2 pw C v C R I tω= =  

4-�� �� 	
�2#�� 	%���� 	�����:  

)27.2   (
2

2 2 2 2
L 00

1 1 1 1
sin

2 2 2

t

pw L i L v dt C R I t
L

ω⎛ ⎞= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫    

	73� �� �� 	
�2#�� 	�-��� 	%���� ������12 :  

)28.2 (2 2 2 2 2 2
s C L 0 0

1 1
(cos sin )

2 2p pW w w C R I t t C R Iω ω= + = + =   

 	
�2#�� 	%���� �� !-� 	9����� 	������ �� /�*���� /�*�� �$�3 ���
�
 ������ ��LC � �
� �	�5���� 4-�� ��� 2�1� ��
������2�  !7��� �1��% !�3

;%��� <�
 �� 	0%�
�� 4-�� ��  !�= 	��3�� <��
� >5 �	�5��� �� ��0��
��0�� !�3 4-�� �� �?�@��� !7��� 	�9�� !�3 	�5��� �� ���2�� . �� ���

 ������ �� 	
�2#�� 	�-��� 	%���� !9�� �	73� ��LC ��� 	���5 ���2 2½ pCR I. 
+� ���*�� ��� !��A� �'B
�3�:  

)29.2        (
2 2

0 02
0

½
2 2

½ (2 )
p

s p

C R IW
Q RC

W I R
π π ω

π ω
= = =   

 ��������0 1 LCω = 	C�0��� ���#D� 	������ 	���� ��� �
0 0Q R Lω= . ���� ���* ��� /��3� E��� ?��*= F���� ������ ��
�

��	�-�-�� .>�% G9� Qs  ��� ���� 	�-��� ������� ;���� ��10 �100 �� ���� �
;����@�� 	@�#
 ;��- !-� ���3� ���� ;������ �� ;�B G@� !�3 �0�.  

������ 	���� �H� ����
 4��Q �� I�� �� �����-�	23 �������	 
	�
�
��� ����-� �� ��� ,��-� �
���  J�0� �8��K� 	�
���� �1*��� ������ �� 4��

                                                 
12

 ���� ���	
� ����� ���� ��� �
����� �	
��� �� ��� �� ������ �
��� ��� �� 
����!� �
��" #�
�$
�%	 #��&�'�� ��(��	 #�
	)�� #�*+�	 ,	����� 
����� ���� � ���� #���-�� ��(!� #""..  
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	�7��  ����
��� �
� 	��C0� .�� I�� 4$��A�	23 �������	  ���' �' L�3
�
 ���9
 �
�3dB− )	������� 40
 �� .( �

���������= �  ��
��� ����

 ����� �� 	
���� 	�������12.2���� ���1�� 	����9�� ����� �:  

)30.2                       (( 1 )Y G j C Lω ω= + −   

                          0
0

0

1G jQ
ωω

ω ω
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

	
���� 	�-�-���� ��
��� ���� ��  ����� ��2.2�
� !��&� ���� ��+� �1��:  
)31.2                    (( 1 )Z R j L Cω ω= + −  

                       0
0

0

1R jQ
ωω

ω ω
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

 !-� M��
� �8��3= 	*��
 �N� �'�� ����1���� ��������� �� J@���� �
O�#D� . 	������ �� 	�
�5�� ������� ;�� �9�30.2  �� >�9��� ����� /�@ �

 +� �-P�#��� �3��0ω��3�� 4����� � +� 	*��
�� �0 0 0Q R L RCω ω= = �
 6����� ����� Q��#=�Q0 . 	����-� E��
 ?���� ��� ����31.2.  

���#
 �
��  ����� �� ������ 	�-�-���� ��
��� ����2.2�� . ���
��� �
�
 ���� 	�
���Z  ������ 	��C0�0Z R= ����� � ������I ,��7�� ������ 

0 pI V R= . �'N� �
7
��� ������pI V Z= 	��
���  !�= �
-03 ���
��� ����
;��3��� >��� ���9 !-�13:  

)32.2                           (
0 0

0
0

1

1

I

I
jQ

ωω
ω ω

=
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

                                                 
13

  �������	
 ��	
 ��� �����	
 ��� �����0V V ���	
 ������	
 ����	
 ��
� ���� ��� �!"	
 �� ��
12.2 #$ . ��	%�&	
 �%!� '����	
 ���� Y  (%���% ���)*$0 1Y G R= = ��	
 �%!�% 'V  '+�����$

(%���% 0 0pV I Y= . ���,� 
-	0V V  %0Z Z  �/0�	��32.2 .	
 ��
� �$ �	1 +
���% ����

 ��� ��2��3� �%!� ������	
0ω ω< ) 5� ����	
 ���� ��	
 �1 ($90 ���( �%� �7� '0V V 

 %3� 8��90+  %3� 8�� 8�$ ��3 �� '���90−  �%!� ����� ���0ω ω> . ��� '+����0ω ω= '

+
��* �%�	
 ��%
9 �%!�% '���%�&� ��
�	
 �%!�.  
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�������� 	�
�� 	������ ��� ���� ���� ���� ����� Q �� �� ���	�� 
�������	 !��"�� ��� .� #�� ��"$� %&� '(��3dB−�  �) 	��"��
� *(� ��"$�

�+������ ������ �,-�� ����  %�/1 2 %���� 0��1 ! . �� ��� '(���
 	������32.2 	�1 2���� ����  �&3�-��� 4�5��1± ���� 2) �

( )0 0 0 1Q ω ω ω ω− = ± . %&� '(�� �6���0 1 (1 1)I I j= ± � 	�$���

 2���� ���$�� ���� 	$&"��1 2 . !������� �)1ω  �2ω  '� ! !�57��� !��&��
��!��18� :  

)33.2  (0 01 2
0 0

0 1 0 2

1 1Q Q
ω ωω ω

ω ω ω ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − = − = − = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

����:  

                     
2

1 0
0 0

1 1
1

2 2Q Q
ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

                      
2

2 0
0 0

1 1
1

2 2Q Q
ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

 ��� 	
�� ������1ω  �2ω � �
����� B:  
)34.2                         (0

2 1
0

 B
Q

ωω ω= − =  

  
 �����14.2 :��	�	
 ���� ������ �������� . ��������� ����� ���� �� �	�	��� ��� ��
	�

��� 0I I  ����0Y Y��� �������� ����� ��� ! 0V V ���� 0Z Z. 
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 �� ���� ������� �
�  ����� �� ���!"�0Q . #$%� &
��14.2 
 ��'�� *��!�!�32.2 +� ,�� ���� 0Q . ���� *��� ��-$ /!� 0�10Q  ��$
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����� #��� 2
�
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"-� �
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�"� ��!�� �
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 �� �!�$�80 @����  F�< ���
� ����12  �G��B"
; .���"�  #�L��5.2 

 I�4���
" % ����� �����
 *��
" �
�� ����� �
�� ��!����5�.  
 #$%� �� �!M���� ��-4-4"� ��!�� �
� ��2.2N��$� 7� 
��0I I 

@����4� 90− �  ��$� ���!�0ω ω� ����4 �
�� ��$" ���!� &� 7) #$%� 
0!
10.2N�(� 70� ��$" ���!�  �
�����6���  &�0ωω = �90+ �  ��$" ���!�

 &� 7����
�"0ω ω� . �
�� ���� �� ��!�� �� 
O$8" 7
��� ��'� I���"41
7
�D� &��4� 2
�� ��H ��!� �; ��-4-4"� �� �6�P Q��%��� #OL�� �;� 

-$%� ��2.2 NI  ��= .������ 0I I @���4!�  F�<Q��%� J�8.  

 ������6.2   

)� ( #$%� �� �!M���� �
�-� ����
"� ���H"41� ��!���� I4�13.2) .I (
�� �
"��� �
�� 
�� 
��� 
��"� ��% &��4" 1  I4� 7
���� �R-��
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 ��"��� �
�� ��
� F-� ��H���!�� �!� ��L$�� 
��"� .  

)� (�����6� F��S"0Y �
��� �� �6�6�� T�H��� ��!�� �!�Y  #�L�� ��5.2 .
8�:  

                    
2 2 2

20
0 0

0

1
(1 )

R L
Z R Q

Y R

ω+= = = +  

                            220(1 50 ) 50.02 k= + = Ω  
*�?
��0Q  #�L�� �� *�4���5.2 .��!���� �� 0�1 
�$� ��!�� ���� �� 

 @
�L$ �� ����6�C-��.  

)I (+� ��!�� ��H F����0 0 1mA 50.02k =50.02VV IZ= = ⋅ Ω7 
��L$�� 
��" &��4��:  

      6 90
C 0 0

C

50.02 10 10 50.02 mA
V

I V C
Z

ω −= = = ⋅ ⋅ =  

 ��L$�� 
��" &��4� 7�8<50 �@��� U
��� 
��"� �� �
�� ��.  

5.2  �	
��	 �	
	� �������	 
����	 �	
	 �% �����$&	

����	
�	      Power in AC and RF Circuits 

 
�D6� ��!�� 7���� ��"I��!"�� 
��"� *
� �� ����"41 " 7WC�$
�"-$ �P  &��4� 2��
" ���H ��H� �O8G�� 7��"
��60 
;B" ��H� �O8G�� J-"� 7

 2��
" ���H100  �G��B"
;I��!"� 
��" �"
� ��; 7 . �5�%� C
��� �� 1<
 +� #��" �"� *
�� 
�"�� *���4"-�60 B"
;  �"� J-"� 7I��!"� 
��" *
�

 �� *��
"� #��"100  �-�$B"
;  F"�1  �G�HB"
;  �����
 *��
" *
�
(radio frequency RF) 7U�4S"� �� F-�� *��
"� #��" �"� *
�� F1  �G�H

B"
;  ���
$�� =��P *
��microwave . #�-�"� �� ��$E"� �
�
� 1�
*
�� J-" #$ F-� 	��!� ���"�.  
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1.5.2 '�$��	 �����$&	          Average power 

���H ��H 	���" K�� 8<( ) cospv t V tω= �
� F-� < F� 
��" 
�
�
 &��4� ����( ) cos( )pi t I tω θ= ++� ��0�-� ����"41 *�X��Y� 7:  

)35.2        (( ) ( ) ( ) cos cos( )p pp t v t i t V I t tω ω θ= = +  

                         [ ]cos cos(2 )
2

p pV I
tθ ω θ= + +  

F�4�� ����"41 F-� #�D�-�� P��< �$�� 7  ��4�"( )p t8� 7 J�
 I�4��( )P p dt T= ∫ �� 
��"��� 72T π ω=  ���H� ���"� 
�� �;) 
0!
 �������12.1 @����( 7 �� ��'�� �!���� ���4�� �$��35.2  ��� �� =�"!"4�

@��!�� *��L ��!� #�P &��4" F�4�� /"��� ��� ���H ���" �; �!�L� ��� 7

�D� .F�4�� ����"41 ��$" 8�:  

)36.2             (             cos
2

p pV I
P θ=  

 �
�� *!�$ 8<�����6� @��-$ 
��� 	
� ��$ 7θ  
��"� ����@
�D ��H� 7
#�">S" �
�>P ������� #�H� �� 8;�  F�<22 2p p pP V I R I= =� 7 J�8

 ������� �� ,�" 	���"�12.1 .����4� �
�� ���� �� ���  �� 7��
XD� ����
�"�
 ��$"�90θ = ± � F�4�� ����"41 ��$"� 70P = .  

@
0!�  F�< *
� �� #���"� ��� &
��� ����%� #�-�"� #��"4! �!!�
�� 7I��!"�� 
��"��
��� ���"$ �!!$ ( )p t  ���
��� 
��"�� ��H� Z�[���% ��1��

F-� #�D�-� ����"� �G�D�14:  

)37.2                    (* 21
( ) Re

2
j tp t e ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦V I + V I   

                                                 
14

  ��� ����	
�� �� ������ ��������� ������� ����� ��� ����� �!��	 "� �#� $��� �% �&�� '#�� ()�
*����� ���� ����� +����� �#, -. ����� +��/ 01&	.  
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�@�6��  ������-�35.2Q��% 7v �;pVV =7 Q��%�i �;j
pI e θ=I .

���*I +� &�6�� 	�
�� ���I� 7Re �6�6�� T�H� �!�" . �!���� �� �������
37.2 #�\">S" ��!� �H!  F�<35.2� 7�"41 F��S" 8 �� #�P ����� F�4�� ����

 �������37.2:  
)38.2                          (*1

Re
2

P = VI       

 ��%� ���"" �"� ����"41 *���4� �� ��5�%� �
���� �; 28;�
 ������� �����S" �"� �H�"!� B�! ���S" �;� 7��
��36.2 .,�� ��!�� #���"4��� 

V = I Z �< ]�� 7R j X= +Z �!!$�� 7��!���� �;  @���� ������� �� 
���"�
38.2 +�:  

                   22 21 1 1
Re

2 2 2 pP R I R= =I Z = I    

@�6���  �� �6�6�� T�H� K�4 ����"41 J'�"4 �� #>�� 1 7���"�-�
��!���� . #��6������ �!��"4 8<I  ������� ��38.2  +�V ZF-� �!-D� 7 :  

2 2 2 2* 2 21 1 11
Re Re Re ( )

22 2 2
p R R X= = = = +* *V V Z V Z V Z Z V

������� 28; #�\">S"�  F�<2
½ RV  *!�$ 8<Z ����6� �"��.  

 ������7.2   

! �> ��4�� ��H ��!� #D�� #$%� �� �M���� 	�� #�� �� �5��
�$ #6
15.2 .��M�6�� ����"41 I4�  F�<#��� .  

��!�� �� 	��"�� 
��"� &��4�  F�<#���� �>�:  

  
 �����15.2 :��	
��� ����� ����  ��� ���	���	� ����� ���L L LZ R jX= +.   

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



134 

         31.8100 100
3.44 2.13 4.04

21 13
jI j e

Z j
−= = = − =

+
  

 8�#��� ��H &��4�:  

                 L L (3.44 2.13)(20 10)j j= = − +V I Z  

                          5.290.1 8.2 90.5 jj e −= − =  
 ������� #���"4���38.2#��� �� ��M���� ����"41 &��4" 7:  

               5.2 31.81 1
Re Re 90.5 4.04

2 2
j jP e e− += = ⋅*

L LV I  

                             1
365.5cos 26.6 163.5 W

2
= =�  

&��4"� #6!� �> �� ��M���� ����"41 ���:  

                      2 2

line line

1 1
4.04 1 8.2 W

2 2
P R= = ⋅ =I  

��!�� ���?�6� �"� ��-$� ����"41 &��4"�:  

                    * 31.8
s s

1 1
Re Re100 4.04

2 2
jP e += = ⋅V I  

                           1
404cos31.8 171.7 W

2
= =�  

" 7�8< &��4����"41  ��!�� �;�R���� �"�����"41  �>� �� ��M����#����.  

2.5.2 ������� ��	
��  �� ����� �� ������ �	�	����� ��	
�� ���

��������   

Effective or root mean square (RMS) values in power 
calculations 

4�� 
��"� �� �!M�� �6� /"�% &8� 
�"I ����6� �� 	��"�� 
���� R  �?����
� F�4� ����"4 &��4" ���2I R . ���H� 
��"� ,?�6�� 7I��!"�� 
��"� ���� ���
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/"�
8 &��4" &8�pI 
����  �;
�6� F�4� ����"42 2pI R �� .^� �!�M
� 8
 ������ ���6�effective value   +� I��!"�� 
��"-�eff 2pI I= �!!$�� 7

#���� ���"$ I!H"½ I��!"�� 
��"� ����"4 *1���� �� . ����"41 ��$"�
 ���4��2I R � 
�"4�� ��
��"� �� #$��� �!
�"� 8< I��!"�� I  ���� �� 
��"�

U��� 
��"� ���� �; I��!"����� .  
U��� ,�6� �; �� [
��" �!
M
� �!!� �
"� _K
>P *�H��� #�$%P ���

���
� �H��  ������6�� �� �L-L� R . C�4 �"� F�4�� ����"41 
�6� ���
 ������� �� _����6�� �;�?��"12.1�H�� 7���H� 
��"-� ������ ,�6� �! . #���"4���

+� F�4�� ����"41 C?
�S! 7/��%� #�-�":  
)39.2                                (2

effP I R=   

effI U&P ������ 
��"� ���� �; @���� &
�� 
��" /"H�� #$% ��$ .� 
��"�
 �; #���� B�! ,?�6�� &8� 
�"4�� 
��"� ��% &��4� *��LF�4�� ����"41  F�<

����6�� R .@������ ��4�"� 7&
�� 
��"� ��0�-� ����"41 
��� #��$ F-� 
)0! ������� 
12.1 (`S"!�:  

)40.2 (                            2

0

1 T
P i R dt

T
= ∫  

��"
�>P ��"������ #���  @���`S"!�:  

)41.2                            (2
eff 0

1 T
I i dt

T
= ∫  

@1�� �?��! 7������ ���6� ��H�9 /!� 0�1 
��"� ��
�7  ���6� I4�! ,L
F�4��7 ����
"� �;
8H 8>E! ,L . F�4�� �����
"� ���6� 
8H �?��! J�8�root 

mean square rms 
��"-� i 8;� 7 ��
� #���"4 
?4��� ��rmsI @����A @1��  ��
effI .  

 ������� ���"$ ����< �a �!!$��36.2  F�4�� ����"41 �� 
���"-�
����6�� �� ��M���� R  &P
��"  ��&
�� ��H:  

)42.2                            (2 2
rms rmsP V R I R= =   
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������  �	
 �����  �	 ����	� ������	� ���	� ��� ��� ����� �����	� ����	�
����	� ���	� �!� "���� .����	� ���	� 	�# $� ��	� ���% �!&��  "���� $�	�

 '���()��* ����	� pV $� � ���(	� +,�pV− ��-� ��/0� ��(	� +,� $� 

rms pV V= )������ �	��	� '���	� 2��� 3��� ����	� ���	� ()� 2�����  ��*�

����� ����� ()� 3��4�- ���	� 5�* 3��4� 3��� pV.(  3,4	� $� ��7�� (��3�8� 

 ��9�� ����	� ������	� ���	� ���$���	� ()�!	 ��15  '���	� "�pV   "����

rms 2pV V=. $	��	� 3���	� $�:�#� +�� � 3-;	� ��!�� ���	 	��4	� ���	�.  

 ������8.2   

 #$%� �� �M���� &
��� �L-L�� ��H� #��"4��16.2  ���� J�
�"�
� �
�D ,��D �� *�!�
"$�9�
�%9 ,4
� ���-" . �����
"� ���6� 
8H I4�

F�4�� ���� ���� &��4" ��L-L� �H��� �� ��H� ��
8�  F�< ��
8�2 PV . F��S"
 ��"0�-� ��� ��H� ����2T− �2T+  �
������( )( ) 2 pv t V T t= ]�� 7

,�6"4�� �>� #�� ��4�6� ��� ��H��� ��� #RL�� .  

 ������� #���"4��41.2������ ��H� ���� &��4" 7:  

                        
2

2

eff 2

21 T p

T

V
V t dt

T T

+

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  

                           
22

3
3

2

4

3 3

T

p p

T

V V
t

T

+

−

= =  

 ����� 7�8<� ��H�
�"4� &��4� &8� 3pV  F�< ����6�� B�!
��L-L�� �H��� �8 ��H� ������ �"�  ��>4"� ����"4.  

                                                 
15

 �����  ��	�
�� ����	� ��	��� ���	����� �������� �	������ ���� ���120 ��	��� �����	 )	����� �	�� �� .(

��	!� "��#�� ��� $� ���� �#% 120 2 170 VpV = = . ��	!�� ��!��� ����� �#% ���& 	��

�
'�� .  
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 �����16.2 :��	
 ���� �� ��� ��� ��	�� ���� 
��.  

3.5.2 �����$&	 ����       Power factor 

 ������� �� �!M��36.2  F�4�� ����"41 ���� ��M����  #�� ���� ��
 &��4" 
6"4�� I��!"�� 
��"�cosP VI θ=�� B�4� F-� 7 V � I  �'L�"

[
8HZ& 
��"�� ��H-� F�4�� �����
"� ���6� . ���!" ���cosθ ���!"" 7
F�4�� ����"41 .�!�M�4 8^� VI  ����"41��� ��
;�0apparent power 7

 ����"41 #��� C�
�" �!!$��power factor pf  ��4! /!� F-� ����"41
F�4��  F�<��
;�0� ����"41:  

)43.2                         (pf = cos
P

VI
θ=  

 �����θ ��H� &
�� ��� 	
�� �; V 
��"�� I7  ��b
�� ����  ������
 #���LY .��� ��"��� �6"� 90− � � 7C
D� ���
�"� #��� ���� ��90+ � 

C
D� &��4� #��� ���� ��. ��H� �< &� F��P ����� �� 
��"� 	�4�7 
��!�L� �� /!� 
>E"��. � CXD!�
R>c� /!E� ����"41 #�� F��P ����� �� 7

�	?�4� /!E� ��!�L� ��. �"-$ ���  �� 
GD� ����"41 #��� ���� ��$" ��"����
���� . ���!� 7��"�
�"�� ��"���� ���90θ = ± � ����"41 #��� &��4� 7

�D� . ��$" ���!� ���0θ = #��� ���� �� &� 7����6��  &��4�� 7C
XD�

���� ����"41 #��� .���� &��4� �� �$�� ����"41 #��� �� 0�1  @����
 +� �
� ��$" ���!�RLC ��-4-4"�  �� ��!� ���� �� ���
�"�)@���� �
�� 7

 �
� �; ��!� ���� �� ��$" �"�����6� ��
XD.(   
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@
0!�  F�<0�� �� ����
�" #���� �; ����!D�� ����!�� #���P ,
)*�$
��( ����"41 #���� �$�� 7pf 
GD� ��$� ��  @
�L$���� �� . 8;�

 F-� &��!�I��� ����6� 
�A .@��H ,?�6" ��5��
�$� ����� �$�% �� ��� ��� 
@1��� @�"��L 7� 
��"� #�H" ����"41 #���� ���>!�� ���6� �^� ��G� ���� #���

*��L K�"4� �!� J
��� =
> ����"4 F-� 0���� .�5�� 
��"� 8; &�c�� 
 F�< ������� �������

�� 2I RM,L ��� 7  F�< F-� 7J
��� �

� �H
� �����

�
��$ ����� 7#�L�� #��4 .F-� ��L$� ���� 7����"41 #��� ���D" �^� 78� 
 ���
�"� #��� �� Q
�"�)@��-�� ���
�" ��!� �
� ���$"�( ���
� �� ���� 7

 ���
�"� #��� #�G%") #$%� 
0!17.2 .(@����L� ����"41 &��4" �� IH� 7
 �� I-�" T��
�$� ����"� ����" *�$
%� 7��
;�0� ����"41 F�4��

�!� ��"1d #RG%S" �� �
��$� ����!D� *�$
%�  ���H"� ����"4 #���0.9 7
J�8� ����6"� 1 ��8� F-� ����� *���6� �
�"�.  

 ������9.2   

  
 �����17.2 : ��	
� ���	�� ������ ���L 4 5Z j= +�  �� ��	
� �������

L 4 / 41 5 / 41Y j= − ��	��
� ��	� ����  ����� !��� ������ "��� �#$%�C  &'�
������ (�.  

 /"�!��� e#Z�� #XD��L 4 5Z j= +  F�<U��� 2��H f��!� &��4� #�120 
 2��
" &��4�� 7����60 B"
; .@
0!�  F�<@����
�" #��� 8; ��$ ) T�H�

 �� �-g�>"�IH�� ��!����( &��4� 
R>c� ����"4 #��� �!� #��� /!^� 7
0.6247 . Z�$� #��� 
��G" �$��41"���� ���� @���
�" ��L$� #��� ��. )� (

���� I4� C @
R>c� ��D�� ����"41 #��� �?�D" �"�  &��4" /"����0.9. 
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)I ( ���� I4�C @�6?�4� ����"41 #��� #�H�7  &��4" /"����0.9.   

)� (����"41 #��� &��4� 1pf = cos (tan 5 4) 0.6247− =
R>c� �;� 7 .
1 &��4"�#��� ��D"�� �"� F�4�� ����"4:  

                
2 2

2R
2 2

120
= 4 1405 W

4 5

V
P I R

R
= = ⋅ =

+
  

 ����@���
�" ��L$� ���� ����"41 #��� ���D"  #��� ��LZ 7
@'�� �
"�! @���H  /"�!���L

'Z .@
0!�  F�<����6� #���"4 #�4P �� /!� ��� �
@���
�" 
D�!�� #D��� #���"! C�4 7 L

'Y:  

                    L L
L L

1 1' 120
'

Y Y j C j C
Z Z

ω π= = + = +  

                                4 41 5 41 120j j Cπ= − +  
 8^� ��D�� ����"41 #��� �?�DS" �� ����H� #��� ������ F-� ��$

@
R>c� �D" /"��� ��0.9 7&��4" �� IH� ��H� ��� ����H� 
��� ���� 

��"�� 1cos 0.9 25.84− = � +� ��H� �� 
>E"� 
��"� �P ����4 ���� 28;� 7

25.84� . &��4� ����� 28; #0 �^� 8�tan( 25.84 ) 0.4843− = −� �� IH�� 7
&��4�  @�����H� ��4!�-g�>"� T  F�<����H� #��� ������ �� �6�6�� T�H� 

L
'Y .&�:  

                                   5 41 120
0.4843

4 41

Cπ− +− =      

� &��4" �� IH� ��L$�� ��4 �� `S"!� ��!�198 �
�� �
$�.  

)I (&��4�� 	?�4� ����"41 #��� ����� 28; �� 1
cos(tan 5 4) 0.6247

− = .
@���
�" ��L$�� ����  ��LZ  B�! �����L

'Y �6��4� . ����� �� 1<
25.84�  8�� 7��H� 	�4� 
��"� �P ��H�� �atan(25.84 ) 0.4843=� 7

IH� ���6� 28;�  @�����-g�>"� T�H� ��4! &��4" ��  F�< �6�6�� T�H�
 ��L

'Y .&�:  
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                                 5 41 120
0.4843

4 41

Cπ− +=      

 �a ��$" �� IH� ��L$�� ��4 �� `S"!� ��!��448.8 �
�� �
$� .  

����� :�!�M�D ��LZ ���� &��4� ����"41 #��� #�H�#�H� &� 7 

��"�� ��H� ��6��"�  7
����� ��$�tan 0 0=������� *!�$�� 7 C �H"�!�:  

                                    5 41 120
0

4 41

Cπ− +=      

28;� ������  +� ���� ���"C  &��4"324 �
$� �
�� . �� *�'� ���
,�� �� K
! C  ���""� #��� ����"4 #��� ���D" ���"LZ . #��� ���D"�

 &��4� 
R>c� ����"40.625  ��D��0.9 @
R>c�  ��L$� IO-�"� ��"�4198  �
$�
I-�"�� 7�
�� @����4� /-�H ����  ��"�4 ��L$�324  I-�"�� 7�
�� �
$� /-�H

@����4� 0.9 @�6?�4�  ��"�4 ��L$�448.8  �
�� �
$� .  

0�1  @���� ��D�� ����"41 #��� ���D" ��1  #��� 
��G" 	���
 ��D���@�����6� @�"�� . ��L$� /��< C��S" &8� ���
�"� #��� �� �!�� 8;�
@���
�" #M��"�  F�<���
�" ��!�!� �
� .�J�8 �?��� ���"� #�L��.  

 ��	�
�10.2   

 #��-� ����"41 #��� I4�L 20 10Z j= +  #$%� �� �M����15.2 .
@���
�" #��� �� ��-D� IH� �"� ��4� ���� �?���  ����"41 #��� #�H�

���� &��4�.  

 #��� ����"4 #��� &��4�pf = cosθ� 7θ  �; 
��� ������� 
 
��"��H� #���2  #���) #��� ��!��� ���� ��L L LZ R jX= + &� 7

1
L Ltan X Rθ −=:(  

1 1L

L

10
pf = cos cos tan cos tan cos 26.6 0.89

20

X

R
θ − −= = = =�    
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@�6��  #�L�� �� IX4�� ���6.2 #��� �?���� 7163.5  ��
8 &��4"� 7��
�"� I��!"�� 
�4.04 
����.  

 ��D�� ����"41 #��� ���D" �a �$��1 @���
�" ��L$� ����  ��
���
�" ��!�!� �
� ���$"� #��� .�� 0�1  ����"4 J-�"4� �� ���H� #���

���� J-�"4" 1 ��L$�� �P �����< .��L$�� ����  �
� `S"!" 7�M���� ��$�� ��
����%� ���
�" ��!�!�  #$%� �� �!M���� J-"�13.2 . ����"41 #��� &��4� �$�

1 #�L�� �� *�4�� �"� ��!�� ���� ���S" 75  &��4" ��L$�-� ����
2 2 2

0( )C L R Lω= +�< ]�� 7 R �  L  #��� ��
�"� ����6� ��; �a .
@
0!�  F�< K�4 I�4� ���"4! 1 �!!^� 7�M��� 
�A ��
"� ����?�
 ��L$�� 

C 1X Cω= .! 8������� ��
� I
� C  +�ω F-� #D�!�:   
2 2 2 2
L L

C
L

20 10
50

10

R X
X

X

+ += = = Ω  

 7�8<�� ��L$� #D��"�?�
  &��4"50 ,�� @���
�"  #��� #�H" #��� ��
�� &��4� ����"41�� .$�� ��4 I�4� �$�� 7��
"� C
�� 8<���L.  

 ��DS"� ��
8#�� #6!� �>� ��!�� ��� �a 
��� 
��"� ��%:  

( )100 1 3 (20 10) ( 50) 3.82 AI j j j⎡ ⎤= + + + ⏐⏐ − =
⎣ ⎦

  

��
�⏐⏐ ��
�" #D� �!�� .��D" 8�� &��4"� #�� �a #6!� �> ������:  
2

3.82
1 7.3 W

2

⎛ ⎞ ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

@�6��4 *!�$ ��!� ��� �� 8.2 �� .C����  F�<J�8 �� #��� ��D� 
@���� ���D"� ��� J-�"4� ����"41 ��:  

2 2 2 2
2 2 2L L

L eq
L

1 1 1 20 10
3.82 182.5 W

2 2 2 20

R X
P I R I

R

+ += = = ⋅ =  

�@�$
�� #��� ��$ 8^ 7�$�� ��D�� ���H� /$'�"4 ��-6" $ /$'�"4�
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 &��4�� 	��4�163.5 7��  ���0!�� ���
� �� �?4��� �� 8;�) #6!� �> +
#��� .(  

6.2 �� ������� ���	����
����  

 Transformers and Impedance Matching 

*1?���� #��"4S" transformers 7I��!"�� ��H� ����"4 #6!�  ��
 
��G"����H�  �� *
��"�����!"��  F�<F-�� ,��  �� *���H"� #���� 7��>�

 ����� #6! ���> ��)
�"4�� 
��"� �>� ����.(  �; *1����� *���H"
 ����� ��
"�)60 B"
;@'L� �$�
�� #��% �� 7 ( +� I
�6� ���
� *8�100.% 

?���� *��-� �� ��H�!� ��
�%� ��4��!G�� #�6�� �O-6S"�#  F�<����;� ��!�� 
�?
� ���� K�! #���"4�� ��"ferromagnetic G�� #�6�� 
D�"! ��4����� 

#?���� �� &����� �4�� .������ *-��H 8^�  ��!�� C-��) �� ���" �"�
��
"� (��
GD�  @����),��D"� ���H� *1���� �� ��$E"��� 	O6�"� �� 8;�( 7

 &��4"� /!� 
M���� &8� ����� ���
�� ]�� �� ��5�!L"4 *1��� �H�"!� *!�$
@���
6" #>�� ����"4� =
>� ����"4 out inW W≅ .�R�>���  �!� #���

 �� ���� 8;� 7K�!-� �
��$ ���6� I-�"� /!$� 7��!� ������ ���>!�� *��
"�
#?���� ���� ,H� .@'��� ���� ���� ��$� �"� *1��� ��� @�?�6� ��"-L�� ��� 7

 #�H�� �� *��
" �!� #��� &
H� 7�
5�� ���� ���400  �800 B"
; ) 
0!
 #�L��12.2 � ��>�#?��� ,��D".(  

�4� 	��! F-� *1���� #��"4S"�  @���� 7��"�D� *��
"� #�H� ��
 #���"� ��� 7#�
�� ��� ����� =
�>��� #>��� ��
 *�6���" �� J�8�

��!���� �6���� .1?��� ,��D"� /��%� �����D"�* @1�� Z�$� 7�����  #��� ��
*1���� 28; #��" 7���� ��
" �!�  �� ���� �"�" *��
"� �� ���
� �����

20 B"
;  F"�20  �-�$B"
; .� 7J�8 ��@
0!  F�<@����A *1���� ��  ��$" ��
@����� ,H�� �
��$7 ���� �!� 7�;
�GD" ��� F"� ]��� �� 
�� ,��D"* 
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�� ����"41 F-� #�
� #D� � *
�� ��4� *1���� 
%���� #D����
 7�$�� ��L��F"� =
> �-�
� �� #�L�� #��4 F-� 7,R>���.  

 ��� 7������ *��
"� *1��� �; �D?D>"�� *1���� �� C!D ��L�
���!� #?���� ��"-L�� . �� �4� #�H� F-� *1���� 28; #��" �� IH�

*��
"�7 ���
� *�H�� #6!" ���  �� *
���0���� �� *���!� �� F-�  ��-$%
�-DP �� �$�� . �����"-L�� *�!�
"$�9 ���� J�
�" �
�%< #���  ��"
1

flyback ��  ���-"�&8�  &��4� ��
"� #���15.75  �-�$B"
;7  ��� �R����
@��H ,��6"� @
�"4� @����� )10 ���� �-�$  ��
L$�(��H� �;� 7  ,��D� ,�'�

 ������� ��%Pcathode ray tube .    

1.6.2 ��������$�� �� ���(��� �)�	����  

 Flux linkages and the ideal transformer 

 ��-� &�!�L C-�� �5�"� C-� �� ������ #?���� C�E"� ��! F-� ���
������ ������16. @�6���  #$%� �� �M��� �; ���18.2 �5�"�1 C-�� #XD�� 8< 7
 ��H ��!� ��s cospv V tω= 7@���"�� &�!�L� C-�� J
S"� 
��" M
� 7C��� 

&�c" ��!� �� ��4��!G� ����4 �M
�� �5�"�1 C-�� ��  F�< �� ��H ��
�"
&�!�L� C-�� .&�
�� ��!�� F-� T�!�� Faraday�M
��� ��H� &��4� 7 :  

)44.2                                 (1 1

d
v N

dt

ψ= −  

1N  � �5�"�1 C-�� *��� ��� �;ψ  ��4��!G�� ����4� �;
�5�"�1 C-�� �� 
��� 
��"� ��4�� #?���� ��! �� ��?
�"��.  F�4� 8;

                                                 
16

 ������ ���	
� ������� ����� ������� �������� ������ ���� �� ������� ���!�� "#�$� �� �%&� '�
 ����� �������� �(��� ���� ����� ���� )*������60  �+���� ���� ��������� ��$��� ,�-� ��� ',��&

����./ 0#12 )*���� ���� �������� �(��� . ���	
� ������� ����� �1������ ��4 ��������� �������� ������ ��2
�%&� ������� 5������ )���� ��$� 6��72� ���82� ��!���� �����#� ��!�� ��#�$� �� .  

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



144 

 ��H� �4$���� ��
�
� �;� 7��4$�� ��5��
�$� �$
��� ��6� ���� ��H�
����% 
��" M
�� �;1��� 7	���  @�H �5�"�1 C-�� ��) #?���� C-� ����6�


GD� �-���  @
�L$
��"� �?��S" �� �� .(  

  
 �����18.2:  ��	
���� 	���� ������ ���� �� ����A   �������� ��	�� 	�� ����ψ 

���	���� ������!� �"����� #�$%&� '	��(� ���� .��) ��	��  ���	��� *&��� +	%�2N ��	��� ,
 ������!� *&��� +	%� ��)1N.   

@
0!�  F�<����4� �� @��!�� �
�G"�� ��4��!G��@����" �
�D���� 7  ���

�" 7��"�?
�� ������� ��!�  @����" C�4 ��!^� 7&�!�L� C-�� *��� ��� �?
�

@��H 7F���� /��  @�6��+� 7&�
�� ��!�6�:  

)45.2                                 (2 2

d
v N

dt

ψ= −  

K
! �� �!!$�� �a =
>� ��H ��4! �� ����4�  F�<&��4" #>��:  

)46.2                                (2 2

1 1

V N

V N
=  

@�6�� �����-� �46.2 ������� ��4� �� �H"�!� 745.2  ������� F-�44.2 7
&�!�L� C-�� ��H ��4! &��4"  F�<�5�"�1 C-�� ��H  C-�� *��� ��� ��4!

&�!�L�  F�< 7�5�"�1 C-�� *��� ���@
0!�  F�< F-� 	��!" ��!^� 7��4! ��!�
 ���0�-� ����H�v  F-�� �"���rmsV .@
0!�  F�< 3�"�� &�!�L� C-�� ��
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/�� ����"4 &� �M��"" 1 7�
�� . ����"4 &� #6!� 1 �5�"�1 C-�� 
��" �< &�
@
R>E"� ��$� 8��  +� �5�"�1 C-�� ��H ��90 �H
� .@
��" �� 1< @'�5� 

@
R>E"� 7��!G�� 
��" F�4� 7 ��!� �� ��4��!G�� ����4� ��
�"� &
�
�) ��
 �-�5� ��-��� *1?���� �� 2������ �P ��!G�� 
��" #��;< �!!$�� *1��� ,0��

)�5���� ���d ����(@�H8��! ������� ,���� ���L�� #?���� #�H� �� 8;� 7 @���� .(
 8�&��4� �5�"�1 C-�� ����"4 #��� 
�D� :cos 0θ = . *�6���"� ���

 #?���� ���� #��� �"� ����� ��!����=�"�" �"�  F�<� 7��H� ���� ��
 ��$ C-��
�; �
�� 3�"��� &�!�L� ,5'�� =8��!�.    

����"41 #6! ��� #D�" K
>� ��-�� ���� ��L� ��!� ��  F�< #��
 
��#?��� .\-G��	 �a #���  #$%� �� &�!�L� C-��18.2 7� 
��"� 	��"�

 ����6�� �"�"�LR ��!�� �� �"E" ����"4J�8 &�c�� 7  F�<#'">  ���"
�5�"�1 C-�� �
� �� ��H� . 
��"���2I  �a �?
��� &�!�L� C-�� �� 
���

 �� ����H ����4&�c" ��!�  F�< ��
�" ��H�� 7�5�"�1 C-�� �� ���H #">
��� ��!�� &��H ��� ���"� 	R6�� ��$ &8� �5�"�1 C-s 1v v= .�!@
0  F�<

@�"��L ��!�� ��H T�6� #-> &�c� 7��5�"�1 C-�� �� ���"  F�< ���H 
��" 	��"
8;� 7�5�"�1 C-�� �� @��H �?
��� ���H@ )@����4� #������7 @�4$����  J8�

 �� ,H�!�2I (���"� ����  F�<�5�"�1 C-�� . �5�"�1 C-�� 
��" �� ,H!"�
 ���H�1I  ����"42

2 LI R ,M�6S"  F�< 7#���	�"� 8�� �� 
����� ��!�� ��H17 
)���� �a ����"41 #��� &��4� 7�5�"�1 C-�� �
� �� .( 7K
>� *��-$�

                                                 
17

 ������� �	 
����� ������� ����� ��� 
�� ������ ������ ����� ���� . ���� !�� "������ ��� 
#$

s cospv V θ=  ������� ������SV .�� %����� !	 
#$ &� '��� '�(���) !���* +���� (�,��� -

/�(,� %0��1� !���� -� ��2���� ����2��� ������ �3���� 4��� ��5��� 4) . (,��� ���� !�� 6 ���
�0����� ������ ������� . "������� 7�8	� ������ ��9��� !� 4:�(��6� �#��� (,� ��;� ��� "������ ��� 
#$

��� ���'������ �#��� 
�� ��) ������ . <��� ��� �=�8 "����� !$ �������� ��9���#� �0����� (���� ����> ���
?�:�@� !� ���3 ��@� "���� . !$ ������� ���(�� ��$ ������ �,(A 4��� 7�8�� ������ �:�@� !��

�� �:���,��� ���5�� -� �5����� ��=�6� B(�� C� "�:�(��6� (,��� <�� ����440  "������ ��� 
#$ "���)
 
�� (,��� %�8� (��120 ������ ���)/� 4������ �������� B����  .  
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 ��!�� �� ��M�6�� ����"41 &��4"s 1 1V I W=  #��� �� �$-�"4�� J-"
2

L 2 2 L 2V I I R W= = .@
0!�  F�< ��s 1=V V 7 �L 2=V V`S"!� 7:  

)47.2               (               1 1 2 2V I V I=  
 &� 728; ����"41 ������ �<1 2W W= *1?���� ���� �� ����D 7

������� ������ ����L��. ����� �;�  @������!�$ ]�� �� @���
6" @���� � *1���-
�;���
� #D� �� �$�� �"� ��-���  F�<100% �����D" �X4�Y� 8< . ��D� �a�


��"� #���" ��4! F-� #�D�� #�4� ��18 J�8� 7#���"4��  ��"������46.2  �
47.2:  

)48.2                               (2 1

1 2

I N

I N
=  

��H� #���"� B$��� #���" 8;� :"&�!�L� *��� ��� ��4! ����� &�c 
 F�<�5�"�1 *��� ���  F�<=
>� ��H ��4! �����  F�< ��D6! F�<� 7#>�� ��H

 
��" ��4!=
>�  F�<#>�� 
��" .  
� ������� ,��� #?��� �; ���L�� #?���� �� �; �D'>���
�  ���

&�!�L�� �5�"�1 ���-�� @���
 @����L� 8; #D��� 7 ����4� 
�D�!1 �H�"!
@��-$ ��4��!G�� #?���� ��! ��� . ������� K�!� *8 ��-��� *1?���-� �$���
���
� ��$" ��  @�H�����D" �4�Y� 8< ����L�� *1?���� ��.  

 ������11.2   

+� CMD�� ���L� #?��� :3600 120 V  �10 kVA ) #$%� 
0!
18.2( . �� &�!�L� C-�� C�E"��60 ��� . *��-� ��� ��4! I4�2 1N N 7

                                                 
18

 ���� ����	
 ����� ����� �
�� ��� ����� ���� . �� ��� ������� ����� ��� !��"� ���� ���
 ����� #� $����� %��� &� �'(����� �����I �� )�* ����+� . &� ���, ���� ��� !���
�� -/01
�

��2���
3� %���� &� �4,� �5���
 6�7�8� %���� &� %���, ���� ����� �9: ;(��<�� !����=� +��� . �9
 �� ��,��� %���,� ����� >�?@ &2���
3� +��� &� ���, ���� -���� �� $,�2I . -A����� �5���

 ���� ����� �4,�1 1 2 2I N I N= .  
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��
��"�� 7�5�"�1 *��� ���� 7
��"� #���" ��4!� 1I  �2I .  

@
0!  F�< 8; ��� ��H-� ���> #?���)1 2V V>( ������� F-� T�!�� 7
46.2��$� 7 :2 1 2 1 120 3600 1 30 0.0333N N V V= = = =.  

@�6���  ������-�48.2 72 1 1 2 30I I N N= = ��$� 8�� 72 130I I= .
 �< &� 
��"����� 30  ��>!� ��H� �� ��� �� 7�
�30 �
� .  

 @
0!�  F�< ��1 230N N= �� F�<� 72 60N =  @�6��� �� `S"!� 7�
�-
1N  &��4"1800 ��� . I�4���1I@1�� 0�'! 7  ��1 1 2 2 10000V I V I= = .

 ��$ ����1 3600VV = @��
� `S"!� 7
1 2 2 1

10 000 3600 2.78 AI V I V= = = .  

 ������� #���"4���48.2`S"!� 72 1 1 2( ) 2.78(30) 83.33 AI I N N= = =.   

 ������12.2    

 #$%� &
��19.2 @1?���  ������ ��! 8) ������� ����6� ��
 #��
���� ��! &8 #?��� F-� �L'L�� ,$�� � 7&�!�L�� �5�"�1 ���-�� ��� ����
"�

8�� S"X$�� /"H8�! �����L�� #���� .(�����!� �� ����"4 #6!� #?���� 8; #��"4 
 F�<#�� .@
0!�  F�< �"� ����"41 #$ �^� 7*������ ,��� ���L�� #?���� ��

��!�� ���?�6��  F�<#6"!" C�4 �5�"�1 C-��  F�<&�!�L� C-�� �
� . #D���
�5�"�1 C-�� ���� ��� ��!� &�!�L� C-�� #D��� 7�����#�� .���Y� 8^� *

��!���  +� #���L 500 400Z j= − Ω ��!�� ����6� *!�$� 7s 10R = Ω 7
 *��-� ��� ��$�1 100N =  �2 1000N = 7
�6� ���  �"� F�4�� ����"41

#D"  F�<�� ��$� ���!� #�)� (4
1 5 jI e π= �  )I (0

s 120 jV e=_   

)� (@
0!  F�< ��1 5AI = ������� �� #D�! 748.2 F-�:  

( )2 1 1 2 5 100 1000 0.5AI I N N= = =  

��M�6�� ����"41 &��4" 8��  F�<#��� :  
2 2

L 2 L (0.5) 500 125 WP I R= = = .  
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)I (@1�� IH� 7#��� �� ��M���� ����"41 I�4�� I�4�2I  ��2V  �P
2

L 2 LP I R= �� :  
2 2 2 2

L R L 2 L L L 2 L L 2 LP V R V R Z R V Z R I R= = = =  

I�4���2V@1�� I4�! 71V 7,L 7`S"!� *��-� ��� ��4! �� :
2 1 2 1V V N N= . ��H��1V  &��4�� �5�"�1 C-�� ��
� ��� ��H� �;

@T�H  ��!�� ��H ��sV . &��4� 7K
>� *��-$�1V T�H sV  ��4!�sR  F�<
L
'Z . ��!���� �L

'Z  #��� ��!��� B�$�! �;LZ ���!�L� �
�� ��  F�< �
��
 ��������� ����4� �$��� ��5�"�150.2  @�6��+�:  

( )2 2
L L 1 2
' (500 400)(100 1000) 5 4Z Z N N j j= = − = − Ω  

��5�"�1 C-�� ��H &��4� 785!��:  

1 s L s L
' '( ) 120(5 4) (15 4)V V Z R Z j j= + = − −  

��M�6�� ����"41 &��4" 7�8<  F�<#���:  

                 ( ) 22

L 2 L L 1 2 1 L LP V Z R V N N Z R= =  

                    
2

5 4 1
120 10 500

15 4 500 400

j

j j

−= ⋅ ⋅
− −

  

                 
2

12 144
500 500 298.7 W

15 4 241j
= = =

−
  

��4�� K
>� �6�
� ��  F�< �
�� �� *���4�� T
H< �$�� �� ��
 �� 
i$8" �� ��5�"�1 ���L�� #?���-� ���!�L� �
�� �� �$-�"4�� ����"41

��5�"�1 �
�� �� �$-�"4�� J-" &��4" . I�4� ���� 78�L
'Z B\$�!� �;� 7

�� �� #��� ��!���+� #��� �� �$-�"4�� ����"41 F��S" 7��5�"�1 �
:  
2 2

L 1 L
' 120 (15 4) 5 298.7 WP I R j= = − =  
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 �����19.2 : ��� 	
� ��
 �����LZ  �����sV.  

 ������13.2    

 ,?�D@1?��� [D�" ��8G" ���� �� /����"41 #�*8 ����� �$�%��  ��H�
120  ��
"�� ����60 B"
; ��H
> �� ���S"� 75 � ����  10 
���� . &��4S"

��!-� �!��
�� ��6�� ���4�21cm .��4� ���L$ &��4"�� ��!� �� F�0�� �1 
 '4X"tesla )1 X" j��$� '41  
���weber � 
"�-���
� .( I4�)� ( *��� ���
�O�-� ���� 7#?�)I (��5�"�1 �
�� �� #��$� #��� 
��".  
)� (����4�� ��
"�� ��H� ��� ��'�� b=b
>"4 .@����H 	M���� ��H� ��$ 8< 7

@���� ����H ����4� *!�$ .&� ( ) sinpt tψ ψ ω=� 7pψ  ���� �; #���
 ��
8��4��!G�� ����4�.  @�6�� ������-�44.2 �� �?
�"�� ��H� &��4� 7
7C-��  ���4$���� ��5��
�$� �$
��� ��6�:  

cospv N tψ ω ω= −  
@����4� ��H� 8; ��$� �� IH�� @���
6"  C-�� F-� 	M���� ��H-�

k#?��� �� �5�"�1 ,��D"� ��H . ��1�� ��H� J�8 �� 
���"����� ���6����� `S"!�:  
)49.2  (( )rms 2 2 4.44 4.44p p pV N f N f N f A Bπ ψ ψ= = =  

f  ��
"� �;)2f ω π=(� 7A  ��!-� �!��
�� ��6�� ���4� �;
� 7��
�� 
"���� �
M�6� B � 7'4"��� �
M�6� ����4� ���L$ �;V M�6� ��H� �;@
 

 *!�$ 8< �������ψ 
������ �
M�6� . ,��D" �� #���"41 ��5�% ������� 28; �<
*1?����.    
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������ ��-� �� �?
�"�� ��H� &��4� :  
               4 24.44 60Hz 10 m 1T=0.0267V N −= ⋅ ⋅ ⋅   

�5�"�1 C-�� *��-� ��� ��$� ��!��:  
           1 (volts turn) 120 0.0267 4505 turnsN V= = =  

 &�!�L� C-�� *��� ��� &��4��2 5 0.0267 187 turnsN = = . 0�1
� 	�
"" �!��
�� ��6�� ���4� ����� ����D6! *��-� ���.  

)I ( ������� #���"4��48.2`S"!� 7:  

1 2 2 1 187 10 4505 0.42AI N I N= = ⋅ =  
� �� ����	
�� ���� ����� �
���� �
	�� ���  ����0.42 ��
��  ������

 ����� �������50  �
	�� �� !��"�� ���#
���
 �
��$
 ���	
�� %����& ���.  

2.6.2 ��
������ ���	�    Impedance transformation 

�����  ��� 	�
����� ����� ����� �������� 	������ ����� ���� 	����� ��
!���� . ���"#
� $��
�%�&46.2  �48.2'& �
����� $���� (��&) �*
+� �:  

)50.2                (
2

1 1 1 1 2 1

2 2 2 2 1 2

Z V I V I N

Z V I V I N

⎛ ⎞
= = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 '(� )*� �����+�� ���	
�� ,�� #" ,����
�� ,�-/�� �
	�� �$��

 �� ��
 ,��� �$��

 ���( )2

1 2 1 2Z Z N N=  ��� �0� ��1����2� ,���� #"1 2 1N N > .  

 ����$
�� ����$
 �
 ����50.2  �3�45(
� ����	
�� �� 2 �,�+��� �
)��5� ����
�67�8� ��!�	� �������+��� ��1����2� ������� #" %�5(�� 9(� �� ���� ." �
���
��

 �"/��2R  �����+�� ,���� #" �"6/ �
���
 :�$��1R  ��1����2� ,���� #"� ���
!�	� �� �)��� ;�&8� �� .�1��5
�� ������� <0= ��$��  '��>�	 �
  '�� ?�-��

 ������� ������ ,����� #" ���&	�
�� ���������1I �2I . ���	
�� �� �� �� ��
�
 ,@�)�� �5/�� �
$���� �
��$
�
���
�� �
�A ��-� �)��
� !�	 6/���" . <0=�

,��5
 ��/�7  ���� �B �
	� C��
 ��� '
*$�� ������2� ��� #" ��B�� ��	
�$��

�� 3#D�"���
.  
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 ������14.2   

 ��->� ����6� &8 �"�D ,R>�� �� F�0� ����"4 #6! �� ��A
 ��L
�
��$  F�<�H���GD ��->� ����6� &8 
�
 .
�;�H�� CD"" ����  ����6��

 �
�GD)4  ��8  ��16 ,�� (
��H�� ��
>� F-� *M�L�� C-�� �P 7 &8� J
���
 ��
>��@�5�H @���;8� )� =��� ����"��G� ($�"� ���� C��> ��$� �� IH� ��

@��H ���H"41 �� ��
>�� ������ ��"�D� *��
"-� . =
> ��!��� *!�$ 8^�
��� &��4" ,R>5000  &��4" 
�H�� ����6� *!�$� 7,��5  ��4! �; ��� 7,��

F�0�� ����"41 #6! 	�6�"� ��"�D� *��
"� #?��� *��� ���  F�<
��H��.  

 #$%� &
��20.2N � ���� 	��"� ,��� �� ��H�!� �
%��� 
��H�� #D
,R>��� �� . �� 
�GD T�H #6"!� C�4 7����� 28; �����"�� ����"41  F�<


��H�� .
��H�� �� ��M���� ����"41 ��4! I�4�� J�8 3���< �$���  F�< J-"
,R>��� �� ��M���� :2 2

5 5000 5 5000 0.001P P I IΩ Ω = = . �� �!�� 8;
#D" �"� ����"41  F�<�H���@�H �-�5� 
.  

  
 �����20.2) :� (�	
��� �� ����� ������� ���� ���� ���� ����� ��� ��� ��!� �� �

"�#$���%�) .& ( '����* ��$ �+ �,�*� ��#�-/� 1��3#�� '��4�-5� �6$ ��6*� '�7�) ���
6��
'����#�� ("�#$����� ����� ��6*��  .  
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 ��6�� �� C
�!6.1  ����6� ��$" �� ��"6� F�0�� ����"41 #6! ��
��!�� ����6�� ����4� #��� .	�6�" �$���  *��
" #?��� ���� 	��"� 8;

 #$%� �� �M���� 	�� 7
��H��� ,R>��� ��� ������ ��! &8 ��"�D20.2NI .
 ������� #���"4���50.2 ���� 	�6�"� ,�'� *��-� ��� ��4! I�4� �!!$�� 7

	��"�:  

                      
2

1 1

2 2

5000
1000

5

Z N

Z N

⎛ ⎞
= = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

�"� ������� 28; �� �� �M�1 233N N= .8� #?���� 	R6��� 7�8< &��4� &
�5�"�1 /�-� *��� ��� 33  �"� 	��"� ���� &�!�L� C-�� *��� ��� �� �
�

"���� ���  &��4" ��!E$� ��!�-� #��� ��!���5000 7,��  ��!��� ���"� ��!��
-� #����!E$�  &��4"5 ,��.   

7.2 �*+���          Summary 

 *
�� #�-�"� ��
�
�� *
�� *��� #D�� 8; �� �!�
�
��!�
"$�9.  7����� �� /��< �!
%� ��� �6���,-� �; *��!�
"$�9 ,-� � *
�LE"

��L'L� 
D�!�� ��� ���� �����"� R  �L  �C�!�� ����� 7� X%! 
D�!� ���� ��
>��� *
�"4�!
"� #��� ���;
�A� *��-��� *��:  

• �6�
� 7���6�� 
���6�� #'> �� 7��
��� ��%P #�-�" �!� 
O�� �6� 
�-�4 *
�� #�-�"�7 ����� ��
"� ���� ��7  
��"� *
� #�-�" ����4$


�"4�� . ��!���� #��� �� ���6� 
���6� #���"4���Z R jX= + 
 �����6��Y G jB= +#�D�� �!��"4 7 F-� *���H"4 ��H�� 
��"� 

���" �?
��� ��$� ��!�� �
�� �� ��$� &� �� ��?
�"��@� ���H@�. 

• ��6� ��
" ��1�� ����
"� *��%
�� ���H"4 C�D�" K
H�  �� ��
"
����"41 CD! )C 1 RCω =  ��C R Lω = (��!�� ��
"� . C?
���

 ��!�� ��
"� 7��!��0 1 LCω = F-� &�"�" �"� *
�� �� 7
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��
�" L  ��4�C7  ��6�"� 
��"�� ��H� ���� ��$� �"� ����� /!E�

����� .��!�� ��
" �!��7  ��
�6� ��"������ �
�� #>� ��!��� ��$"
���6�6� . C?
��� ���H� #���Q 7 K
H����� ��5Q ≥  *
� ��

��-��� �����
� *��
"�. 

•  �� *�LY� 7��-4-4"� ��!�� �
� ���� ���0 s 0 s1Q L R R Cω ω= = 7
 �� �
"���sR  F-� ����H� ��� 7�
�� �� ��-4-4"� ����6�� �;

 ��
� �$�� ���!�� 7
����� ��4$��"�� #������ �����4"� ��L$��� C-��

�$� �!�$� ��  @
�L$ ��!�� ��H ��sV &� 7L C s sV V QV V= = �. 

•  �� *�LY� 7���
�"� ��!�� �
� ���� ���0 0p pQ R C R Lω ω= = 7
 �� �
"���pR  &
��" ��� 7��L$��� C-�� �� ���
�" ����6� �;

 �!�$� �� �$��� 7
����� ��4$��"�� #������ �����4"� ��L$��� C-��

�$�  @
�L$ &� 7��!�� 
��" ��L C s sI I QI I= = � . �� �!�� 8;�

 ��-4-4"� ��!�� �
�)���
�"� (@��R>�� #��"  ��H-�)
��"-�.( 

•  *�?����1��5�6"! ����
"� -�!�!�� *
���  ����� �
��2 1B ω ω= − 
 ��������� F���� &8�0B Qω= . ���1ω �2ω  CD! ��
" ����

&� 7����"41 :2 0 0 2Qω ω ω= + 7 �1 0 0 2Qω ω ω= −. 

• k#�� ���
� *8 ��$" �� *1?���-� �$�� /!� *�LY��  *���"4� 
��G" ��
*��!����� ����!"�� ���H�� *
��"�  @�6���+ :2 1 2 1V V N N=   �

2 1 1 2I I N N= �( )2

2 1 2 1Z Z N N= .1N  �2N  *��� ��� ��;
#?���� �� &�!�L�� �5�"�1 ���-��  .        

�,�$�             Problems 

1.  [��H� �
��"� ��� 	�4� �"� ����� �?��10cos ( 10 )v tω= − �  �� 
>E"�
��$ 8< ��� /!�: 
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)� (5cos ( 20 )i tω= − �   

)� (5cos ( 5 )i tω= − �  

)� (5cos ( 30 )i tω= − − �  

������) :� (����� �	
� ���� �� ����� �������  �� ���� ��� ����� ������
 ��350  �� ��!" �#$� �%���cos( 20 ) cos( 340 )x x− = +� �.  &'

 �� *�� ����+� ��,� -��/ �� ���
�� �$ 0��� 1��
�2� ��180 %��� . 

2. � 3��4*�,2 5���� ����( ) cos( )pv t V tω θ= + ,�/ ��42� . 5/�
 %6!��0t = 7�"8�9�2 ��;� ,�/ ��
��� 0�2�8 3��4�� . �4!�θ. 

3. %��,�� %<�"�� %���� %���
� ������ %���; =�>��:2 3j+ �3 5j− �
7 9j− +. 

������ :3.6exp( 56.5 )j � �5.8exp( 26.2 )j � �11.4exp( 127.9 )j � . 

4. %���, %
	�� %���� %����!� ����� �� �?�� :( ) 5cosv t tω= �
( ) 5sinv t tω=�( ) cos( )pv t V tω θ= + �( ) 120cos( )v t tω θ= +. 

5. %���� %���,� %
	��� @�,
2� %����!� ������� ��2+� A��42 5/ ��?�! :
10j �10 10j+ �10 10j− .�$ ������� ���� �� B��/� 
2f ω π= . 

������:( ) 10sini t tω= − �14.1cos( 45 )tω + � �14.1cos( 45 )tω − � 

6. %���� %���,� %
	��� @�,
2� %�6!�� ������� �4!�: 10j �
10 10j+ �10 10j−  %6!�� 5/1 mst =  ����� �9��

377 rad sω = . 

7. *CD2 ������ ������: 

          1 5cos( 20 )v tω= − � �2 7 cos( 30 )v tω= + �  
  �4!�� �����, ����
	�1 2v v+ . 
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������ :10cos( 9.4 )tω + � . 

8. ������ ��	
�� ����� 
� ��������  
������ ���
�� �� �	������10  ���
 ��
� ����� ����5 ���	� 

9.  ��
� �
� ��	� !"#$�4cos tω  ���
�� �� �	���� ������ ���� ��
 
������10  ��
� ����� ���� ���20 ��	� %&�� . '
�( )��� 

*+�� ���� 
��	, ������ %-�/ 0�, ��1�� ����� %- �*+��� ���/�� �
 ���1�� ������ ��2377 �	
3�� %- �
��� . 

������: 50.1exp( 37.6 )j � 4( ) 50.1cos(377 37.6 )v t t= + � . 

10. 
������ ���
�� �� �	������ �,�5��� ������ ��	
�� ����� 
�1 kΩ � ���
 �����100 mH  ��
� ���� �	,1kHz� 

11. ���
�� �� �	������ ������ ��	
�� ����� 
� R ��� �� 
����� ���#�� L 
 �53���C 6
,�5� ���#��6����� 7��-� � 6
��1  8�����ω . 

������ :2(1 )Z R j L LCω ω= + −. 

12.  ���/�� ��(9� //;� ���� ������ %- ��*+�� �-
�� !�(�� %- �	����
2.2<� . �� 7��-�100rad sω =  �1HL =  �50 FC μ=  �

100R = Ω =� 0/�� ��	��� �*+ ��� 4200cosv tω= . 8>� !�
�7��5��� ������ �	, ���� �� ����� ������ 

13.  �*+�� )
��� ��/�� ��(� !��� !�����R ( )v t  �� ��1�� ����� %-
 !�(�� %- ���
���� %-�/21.2 . �� 7��-�1000rad sω = . 

������ :R 196.1cos(1000 11.3 )v t= + �.  

 
 

�����21.2 
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14.  ��/ '
�( �
+? ���/�� '
�(�� ���/� @
����� !��� !����� �
�
 %- �	����� ������� @�> ������ A�>� 4��1�� B���� %- ��C#� �����

 !�(��21.2. 

15. %D�2�� E!"�
�  !�(�� %- �53����� �����5.2< �
� ��/ '
�( �+�� �3 �
���
���� . 

������ :R 0.5 0.5I j= + . 

16. ��� ���
����� ��	
���� ���� ���F 0�,�G��  ��9
�)Ω( ������� ����J� 4
��� ��2
	����,�
/�  K	���
�)S .(�� � ��2
	��� ������� )����,�
/� 

 
������ ���
���100 6
����� ���#�� ���  
*��� �53�� ��10  ����
 ��
� ���1 ���� �	, ���
-1000 �	
3�� %- �
���. 

17.  !�(�� ��$6.2<��5;	� @����� ���� L(�� �.  ���� �� 7���-
�
�� ��
� �/�400  4K���)� ()�� R  @	
� �>M0.5 FC μ= 4)) (

 ������ �	, �*+�� L�� )����600 K���. 

������) :� (795.8 ���. )) (0.55 . 

18. �� �,
/��N� �#	 ���� )�)K��*�
� ( ��
��� @������� ���� L(���
 !�(�� %- ������7.2< �� 7���-
� �1 FC μ=  �10 kR = Ω. 

19.  !�(�� ��$7.2<��
, @����� ���� L(�� � . �/��� ���� �� 7���-
�
 ��
�400  4K���)� ()��� C  @	
� �>M1R = Ω) .) ( 8>� !�

� �;O� �����  ����/ P���)@ ( !����
� �,
/��N� L�� ����� 
�
 �	,200 Hz� 

������) :� (0.398  ������ 	�
�)� ( ��	� ����� ����)� (6.99dB−  . 

20. �� ����� ������ �	/ ���� !����J� ��1� %- !��� �,�>M �/ @�����
%�
/��� !����� . ������ Q�� �/�� !
����� 
	��� �>R-870  4K��� ���

 ��
� @�
3�� ����� 7��� �
��20  ��� ����� 
�- 4��	� ����
�A�>� ��1S�� ��C���� �53���� 
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21. 6
,�5� !D#�� ������ �	/ ���� �G�#  ���� �>� �C� !
����� ���� ��
�(� ��
� T52 K��� 
C� . @�U-�� �>M �1S�� ����� 7��� �G��

 
*��� �53�� A�10 ���
- ���. 

������ :0.94 Hμ . 

22.  %- �	���� A��� �*�
(� ������ �	/ ���� 0�, P��/��� �*+�� ��
�
 !�(��2.2< �1 /��-: 

)� (V!� %-�/ 0�, ��*+�� �G�� �� ����� ���	/�� �	, ���
����� �53��� .
��
��� ���� !����� :0.1R = Ω � 40.1mHL = � 40.01 FC μ= 4

�	/�� ���� N�� )����.  
)) ( =� ��� �� W�(�LV   �CV   
	�� �� �� ����1 /��-.  

������ :L 1000VV j=� 4C 1000VV j= −� 4R 1VV =. 

23.  ��O���� !� X�",�22  ��2 �C� ���R  L�#��10 ��� . �� Y�	��� �>
�
�����+�� �	�
�� 

24. �&��� 
*/�$ %��� �,
/��N� )���  ��O���� %- �		/�� ������ �*+��22 . 

������ :2
010cos Wtω. 

25.  !�(�� %- �	����� �,�5��� �	/�� ���� �#
	, ��
��13.2 %� 
� :
5R = Ω� 41mHL =� 4100 pFC = . 

)� (������ �	/ ���� )��� ������� 
*��1� 7�,� 
*- ���+�� !�
,�.  
)) (� �>M 
*�
;�M )+���� @��C��� %� 
�- 4��1��� 7�, �5,
�� 
	��

  �A�> P���� ������ %- 

26.  �� ������� P
/	�� Z; 
�-88  0��108  !��� �>�� 4K��� 
C�
 ������� !#��5�� ���� �� )+ 4������� !����� �,�>M @
/�� �	��

 �� @
/���� A�� 
*3�� %��� @�������0.20 K��� 
C� . 4!;����� [����
A�> �� !2� 
*��, ��1� @
/���� Q�� �� )+ . �/�� �� 7���-
�
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*��, ��1� Q��70  ��
� !�
� ���� �	, K��� ���100  
C�
!
����N� ���� %- ���+�� !�
, )��� 4K���. 

������ :1429. 

27. � �	/�� @���� !����J� �*+�� >
;�� )��� @������� [
��	N �,�5��
�	/�� �	, �XD�\��� 
�*��2 ��	
����� . �		/�� ������ ��	
�� )���

 ��O���� %- �
/����25. 

28.  )���o iV V  %- �	����� �,�5��� �	/�� ���� %- @������� ��+ �	,
 !�(��22.2 .������ :2(1 )j L R LC j Lω ω ω⎡ ⎤− +⎣ ⎦ . 

 

29.  !�(�� %- �	����� �,�5��� �	/�� ���� %-22.2: 

)� (�	/�� ���� �+��0ω.  
)) (�+��o iV V �	/�� �	,4 ]�;�� �*+ �� �G��oV )LV  ��CV (

6
�
�� L�#� �5��  !;��� �*+�iV �	/�� ���� �	,. 

30. !�(�� %- �	����� �,�5��� �	/�� ���� %- 22.2: 

)� (�+��RI �CI �LI �	/�� �	,.  
)) ( ������ ��	
��� ��	��� �
� ��
� �>
�)RV I (��	/�� �	,  

������) :� (R 0I =4C 0 iI j CVω= 4L 0 iI j CVω= −.  
         )) (0iI =� 4iZ = ∞ .  

31. �� 7���-
�10ViV =� 45kR = Ω� 4100 pFC =  � 4
10L H= μ  %- !�(��22.2: 

)� (�	/�� ���� )���0ω.  

 

 �����22.2 
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)) ()���RI  �	,72.83 10 rad sω = ⋅. 

32.  �	����� �	/�� ����� ��1��� 7�,� ���+�� !�
,� �	/�� ���� )���
 !�(�� %-23.2. 

������ :1.59  4K��� 
C�1000 41.59 K��� ���.  

 

33.  !
3��� %-5.2 D �>�� @�+�̂ 4������ Q� �� �,�5� �	/ ���� !����
@
�
�� Q � ��
���� 0�, �
��,Q L Rω=  �	/�� ����� �#
;��
�������� .6
2S/	�  �� �	���� �,�5��� �	/�� ���� %- ���+�� !�
, ��
�,

 !�(�� %-12.2< %�� 4�Q R L= / ω !
����� ����� �� �� _@�3� 4
L Rω )
��� Q � %- !�(�� %- �
/���� �	/�� ���13.2 . 

34.  !�(�� %- �	����� ������ %-23.2: 

)� (�	/�� �	, ��	
���� )���.  
)) ( ���( �
� �� 
��	, �	/�� �	, ������ %-�/ 0�, �*+�� )���1 

������ %- ���� ����.  
)@ (�	/�� �	, �53���� �
� )���.  

������) :� (10 ��� 
C�) .) (10 /��-) .@ (1 ���� %&��. 

35.  !�(�� %- !�	�� /; %- �������� �,
/��N� )���15.2  ��
�, !
����
�
 ���
���
� �
/���� �,
/��N�36.2. 

36.  !
3��� %- �>C��� ���� 
*�G��� %��� �\���� �,
/��S� ��� !�5.2  ��
�� 4A�> 
*� !#� %��� ����� 
�- 4��	 )��+�� �
� �>M� ����
� ���� ����

 

 �����23.2 
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*��� ���� !� �� 4@
+���
�360 ��+�� 

������ :64 �+�� .��,
�� : !
�(9� �+��4.1 � 45.1  �7.1 . 

37.  !�(�� %- �	���� �������� ������ %-2.2< �� 7��-� 4�rmsV  ��	���
 ��
�120 /��- ��
� ���� �� 60  ��� 4K���20R = Ω 

�  2 HL = �2 FC μ=: 

)� (��	��� 
*/�$ %��� 0/���� �,
/��N� )���.  
)) (�,
/��N� !�
, )��� . 

38. )� ( !�(�� ��$24.2<����� �+�� � . )���rmsV �+���� 8>*�. 

)) (, �+���� 8>� ���� B�+ �2 �	� 7���-
� �	�� ������ �53�� ��
������ �� �������� 
*��&���4  !�(�� %- �	����� A��� ���� 
*��+��

24.2< )��� 4)rmsV ���+�� �+���� 8>*� .  
)@ ( !�(�� %- �	����� �+���� ���� B�+ �2 �	� 7���-
�24.2< Q�� )

 )��� 4/�- )+���� �*+�� 0���rmsV �������� �+����.  
������) :� (16.97 /��-) .) (12 /��-) .@ (8.49 /��- .  

  
39. ��� ���4 ����� ���	
�� -�"#� �� ��
�10 ���4  ���� %-�/ 0�,
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 )�
	�� �*+��
�5�� 8�*+ ��2 � ��
�220 /��- . !���� ����� 
�
%��
���� 6
,�5� ���� ��� �>�� M ����� ��	
� �>@  ��(� ��
�5�� �����

 ��
�� ������ %- �� W������ �
���40 ����� 

40. A��� !"#$�  0�M ��2 �̀�	��*+��
�� ��
�5�� 8 120 4/��-  8�����
��
� 60 K��� . A����� �,
/��� ��
���2  !��� ���� /��- ���

 ��
� �,
/��� !�
��0.8: 

)� (
/��N�� ���
\�� �,
/��N� )��������� �,.  
)) (�AG����� %- �
��� �
��� ��( 
�  
)@ (A����� ���
�� )��� R ������ L.  

������ :2000 VA 41600 W 416.67 A 45.76Ω 40.11 H.  
41.  �,
/��� !�
�� ���
��� ��O���� %- ���>��� A����� !C(� %- ��F� ��3

 ��
�1 .�53�� ���� A�> P����� C 6
,�5�  A��� ���� YJ�	�- ���
 !�(�� %- �	�����13.2 .��2 )��� C. 

42. !���� A�*��LZ  !�(�� %- ������25.2  
������ �,
/���27  /�� ���
 ��
� �,
/��� !�
, �	,0.75 . !���� %-�/ 0�, �*+�� ��
��2.3 

 ��
� ����� /��- ���60 K��� .�� 
� 
*�
����� )+ %��� �53���� �
 >;O �,
/��N� !�
, !�+��� ����� ���5�0.93 � 

������ :6.6 ���
- ����.  

 

43. ���
��� A��� !3�� ��� R ���� L 6
����� ���#�� . �� 7���-
�

 

 �����25.2 
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 ��
� A����� �>� �,
/��� !�
,0.866  ������ �	,60  
�- 4K���
�����  ������ �	, �,
/��N� !�
,440 �K��� 

44. 6NG��� �G�# 6��*+ %/�$  ��	
3�� ����� ]�; %-��
� 12 6��
�� /��- 
 ���(5 !D#� 
��	, ����  %a����N� �������
� 8�*+ ��	� �� 120 
/��-4 ��
� 8����� 60 K��� . %a����N� �5���� @
5� ��, �G��

�
�� �� 7���-
� ��	
3��� ��
�� ���	�� %	
����� �/���� �22cm4 
 1�
+�� bN� )+ 
*- ��/	C��� ��
��� ���0.5 S��. 

������ :4505 4451.  
45.  ���
��� ��O���� %- !���� �� 7���-
�%��
��  ��
��2.4  
�- 4���

��� �������� �,
/��N� ����� 

46.  0�\��� ��
��� �-
3� ��
��1.5  ��
� ����� !�� !��� %- S��60 
K��� . ����� ������� ���	�� %	
����� �/���� ��
�� 
�2  �5�� /��-

������ �� ������� 

������ :250cm. 

47.  ���� ���#�� @������� @
�&;�� %- !����$/��  �;���� ����� ��
�� P-��� P��� �C� �
*+���� �a
*	�� �	�� @2��� K5	 %-� 4@
�	
��

��;9� ������� �� ������ �� ������� �
��� ��&���  0�M ��(�
�
*+��� . ��
�� ����
�� �
*+� !#� %- ��F� ��3�8  �&;�� �� ���

 ��
�� �+�; ���
��8000 ��� . ]�;�� !G��� @
5� ��, ���	 )���
 ���� !&3� �>��/����. 

48. G��� �� )
� K�+ !#�$ �� ����� %a����N� �5�� !3000  �5�
 ��
� )�
	�� �*+ �� !�#���120 /��- .]
�� K�+�� �� 7���-
� 

 0�M���( �
� 0.2 A �� ���2 �*+ 10 V ����� @
5� ��, )��� 4
%a����N� ����� %- �� �>�� �
���� ��	
3��. 

������ :250 416.7 mA.   
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  ا�	�� ا�����

  �������	
���
  
Diode Applications  

1.3 ��
��                   Introduction 

������� diode �	
��� ��� ���� ��� �� ������ ��� �� . �� �����
 ��� !�"#�� �	
�� $%��&# �' (� )$�� ����� �� $%*�#��� +�#��� $#��,#��

����� $%��&# ��' (�-� ���/����� ��#�� �  0�,��1�� ����,� .� �#������� ���� ��� )
 ��' ��2� �	� )��"2 �� �����	� �����"# ������ ��%�� . $��3 �� ���� �#��/�
������ �4�#�� �5�,�� 6���� �#/� )��� . 6������ �#/� )��%�� $��3 �� ���� �#����
���#��" ���� (7 8#9� �� $3��%#��. � ����	��������  $#�9�# �#���3'� )���%���#

 6��:;"+ 6��:;" $#�9�# $���*��� )= .� ��� !�"#�� �	
�� $�"2 >��� ��'������� 
�",� $,"�#�� ) �#9� ���� �#�#7� @��3���forward bias( )�,���  $��3 ��'

 �5�,�� 6��� $%�B� C��� �����)0����3# 0���"# D��" ����� $�/&�" .(� �#���� ���
 )$%���# �	
�� $�"2)�9�� @��3��(� ���� )������ 0E��� .� ��F ��
 ��*# $#*������ 

G�
��� ��3��� H�#�� 1�#� �� )I�
��� 1�� 1�#�(  ��"�7� �� H�#�� 8#9� (���
 !����� �# �/�#�� )��/# G�
��" !�����"��J� G�
���" . �'��9%�  D��9�� ��� ��
/��

������� ���� 1��,�� ��%�� �� �	��' !���� +�9 ���� $"���� $��3�� H��@�� K/" .
� >�,�"� ��,�9� +�9� ��%�� ��� �� �#������� $��#/��.  

� �#9L�������  0�&��0�#4�,# rectifier .MN&L� ��' )��*#�� ��"9 ��� ���5� 
0���9�9� ����� ���# ��' D�� C�� )�����# ���� �	�� �#� 6��� �� ,� �3�� G�
��" �
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��" ���3����#�#7� @��3 .14�O2 �2 ������ ���� D��"� . ��#/�9� M9�� ��� �#"� ���
������� P�3 $��Q��� >��3� �� >����QL�  �����#�� $#�/�� $�R�"�	��� $�":�� �	
 8"���

�	
0� �#�9#0�.  

2.3 �����	                                  Rectification 

1.2.3 ������� �� ��	
��������� �����  Ideal and practical diodes 

 ����� ��	
1.3� ��
��� ����� ����� ������
 ��� ������  ���
� �!�
������ ��"�� ���#� ���� $� . ������� %&� ��'() *�(� ��"��#

��#
�+ �� �������
,��  ����� �- /),
#��� �'0����1.3������ 1�# /��
,�� 
*��'��� IN4002 2�
3��� /
&3�� 4��5� �- ��'(���.  

  
 �����1.3 :)� (�	�
 ������ �
����� ������ ���	�� ���	 �� .�	��� �����	  �� �����
 ��
��

����
 ����� ����� �	��� �
�����) .� (��� ���	��
 ����� �!��" #� �$%�
 �
�&�.   

 ����� ��	
1.3� 1� ����� ������ ��
����
,�6 IN4002 . ��� ���
� 	� 
�������� ������� 	��� 	� 	��� ������ ����� ������� ������ �����7 /�� $8- �

 ���)
# /��� 9���-�� � ��7 ����#��
,�� � ��6�'��:�� $� $;��  <&��)
� $� /0� ������
,�� ������� .�� �=� 9���"�� >6 �����:  

)� ( �5 �-B� /�) ���(
 $
'� ����� ��� 9
#C D�E /��5 /�� �����F� !�
5
��#
�+ 0.7  C��-� G#�	
 ����
,�� �=0�) �6�'�� . �&� ����� C�#� D+#
�
�����0 H�� �� ���
,�� ��� /��5 �-. 
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)1 ( � 2��+�# ��I7F� ����F� ��
�� �,�5
��
,�� 2���5�� �
�# D67.  D67
������� �
#( ���(
  ��I7F� ����F� ��
��1000 mA 1A=  ��
,�6�

IN4002   . 

)4 ( ��
,��� �- ��
 �
�� �(�7 ��
  �������"�� /��5 �-  /
��F� H
�7 ���
 �
#�� �)�)�� /#� $� J�
0 $F /
6�'�� 4������ �-) 4�(�+��� K��L6( I5B

 ����� �- $
"6����1.3�� ����F� $
��
6� 1�(�'��.( 

)P ( � �#B� $#�2 $#*��9�/�� �	
 ������� ��� !�"L� (��� ��@��
� @�
� � . ��'
� ��	�� D�� �#B/�� $#�,�� �9�/�� �	
�� @��
�������  )�5�2 6��� ��' ���3��

��#� ���  ��"� �9�� ����0���-# �2���3� ��' .� S�� �#�������� IN4002 )
 �9�/�� ���	��� �	
 (��9�100 ��� . $��� $#* 6����� �� >��� ��'

5� 1����9� �
� )���	�T� �	
 @��
�� (� ����"�� �9�� ���	�� �	
. 

2.2.3 ����	 ��� �����      Half-wave rectifier 

�M�	� �&E ��
�� ��
6(6( ��5 /���+��  �- $,
#��� 9-� 1��)� ��� :#)� :�
 �����2.3� ��/���+��� D67 C#� ��� ���(
 0 0 Lv i R=� � ��
- �� ��
0i� 

 ��+-�� ����� �- $,
#� �� ��2.3� 1)� $� N��-�#��
,��  C�#� ����8# �� ������
 �����0.7 ��"�� /��5 �- /5�"� 2��� �;��
 J)�� ������ /��5 �- C��-.(  $�

�� $� G�����) /'
#C �& ��
��(� ��
 J)�� �/
�#.  ����� 2��#7 $� I5B
����� �)' $� $��
 ��(��� ��#�� )�=�� /
��C# ��� (����� �� ���O
3�  /
#C0 �&

/#�� . ����� �- /),
#��� 2����� �O�5 �$&E2.3���(� ��� D�E 1��)��� ����� � .
����� H
') �)'C(� �&8- ��#)�� ��(��� D67 �)6�5 � 4#�� ��(� ���  J�
0

���( DC(���:  

)1.3             (2

ave DC 0

1
sin

T p
p

V
V V V t dt

T
ω

π
= = =∫    

sinpV tω 9#C��� ����� ��v� �1T f=  �/
#
��� /����� ��� ��
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�2 fω π= .�$&E 9,#C	
 ���)7  ���( /��'"�� J�
0 1��)� ��� ����� D67120 
 DC(��� J�
0 ��(� ��� <���� �- PQ)
 �C��-120 2 π  ��54  ��
� �C��-

��5�� /���+� �- ��
  ��(�DC(��� J�
0 DC LpI V Rπ=  .  

  
 �����2.3 :)� (�	
� �� ��
�� ����)  .� (� ��	�� ������� �����vo  ��
��� ��� !"�#���

 ��$��RL.  

 ������1.3    

 ����� �- /),
#��� /����� *�) H
�+ 2��� ��� ��� ���(
2.3� �120 
#��)� C��-�� .� /���+� $� N��-�#��
,�� d 20R = Ω  �- ��)������� $�� �

 ��5�� /���+�L 1000R = Ω�  �/��'"��� 2��(���� D�I'�� ��5�� ��
 H
0 �O�5
�� ��5�� �- 2�O�#��� /7�C(B� 1(5����
,��.  

��
 /�
0 ���( D�I'�� ��5��:  

L d( ) 120 2 (1000 20) 0.166Ap pI V R R= + = + =  

��+-��  /���'�6�1.3��(��� ��
�� ���(
 �:  

DC 0.053ApI I π= =  

��+-��  /���'�6�41.2+�� ���( ���
6� /��'"�� /�
:  

2 22 2
eff 0 0

1 1
( sin ) 2 0.083A

T T

p pI i dt I t dt I
T T

ω= = = =∫ ∫  

 2����� D�E /6����� /
6��� /7�C(B� ���(�t L dP P P= + . ���(�
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 ��5�� �- 2�,�#��� /7�C(B�2 2
L eff L 0.083 1000 6.92 WP I R= = ⋅ = ���(� �

� �- 2�,�#��� >6��
,�� 2
d eff d 0.14 WP I R= = .��( �&����� /7�C(B� �6 /


 :#)��� ���O�+
 ���7.06 C��.  

 ����� /+#�(�� 4�#�(5�� �- �)6��� �))� I5B0.7 � D67 C#���� C��-��
,�� 
��
�� �
�� ��C ��)�� �- .I5B�  ���
� 9,#C��� �(�'�� ����� 2��& /�
0 $�

� D67��
,��  ���( ��"�� ��C �-120 2 170 V=� � D67���
,�� ��6,�5
 $�.  

3.2.3  �����	 ����	 �����     Full-wave rectifier 

 ������ ��	�
� �� �	�� �� ������� ���	����
� � .������� ��� �� �� 
�����!"� ��	�
� ������� �� �#  ��$
� %& �'���
� �"���
� ��	�
� �(	�� 	)3.3*� .

� ��	��� %& ����
� +&���"�
 #,����� -/�� ��0
�� ���
� �!� %���12 . 3
4 +��0��	
�������� �	�5�������� ��6�0�� �� �
		�	���"�"�� � #�70
 8� %& ��	���
� 9�  ���&	

 ��"�$
� %& �'���"
3.3*	 : ; . ��$
� %&3.3* #:����  �!� ���12 ��1
�
����	� <���
� �� 8	"�
�� �	�� �4
	 #�	�'�
'���
� ���		 %���� 6��0�� �
�0 %& ��� .

����	� %"/�
� ��1
� =�>� #���
� �!� ���12 -���� ����?	� ����	 #�	�'�
 ��
'	@� �2	��	 #����A�#���
� �? ��  ���&	 ��$
� %& �'���"
3.3*; . �� %) �����
�	

 %& ��� ����
�LR  %&	@� �� %& ,����� -/�B�2  ���&	�$
� %& �'���"
 �3.3*� .
�:� <��$C� D
� ��� �� �	�5��		� �70
 8� %& �����"�"�� � ��0
� 9�  �(	�� %&

��	�
� E1	�) ��� �� %��� �4)	 #�"���
� ���� ��!�"? �!�  8	���1.4 1
	& . ����	
�4!
 ������ �	�� �� �!�
�  ;��
� �!�� ������v0 �4F� <�0	 ���� ��0 �G/��� �

�!�
����
� �!� ���0� ��0 ����0
� %& ,4�� :�� �4
	 # .   

R# /6����� /����� HO�+� <�� �- �C(��� ����� DC'	
:  

)3.2           (2

ave DC 0

21
sin

2

T p
p

V
V V V t dt

T
ω

π
= = =∫  

&8-��#��)� ����� ��� $�� �  ���( /��'- /�
+#120 C��- HO�+�� $��� �
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 �- �C'	
 $� /6����� /����� �� �/����� *�) HO�+� J
C'
 �� *'� J���108 
��(� C��- . 

 

 �����3.3) :� (�	
�� ��
 ���� ���)  .�� � (�
� ���� ������� ��� �
��� ��	����� �� �

����
 !) ." ( �	
���� ��
�� �#�
 ��$ "%�v0.  

4.2.3 �������	 �������                      Rectifier filters 

���
�� 2�
"� H
�+�� $7 /���)�� /
�#)�� 4������ 4(
� $��
 J)� BE �
��#
�+ ����� ��(� ��
 $
��� ���
') . ���� �=3(� �))��
 >�& 9
+5��

4�"6���� 4�"����� /��C7 .��
-�C D67 9S#C��� ����� HO')Q /"����� $� �L�& $�� �
J
- ����� ��
�� HO')	
 *6���.  

/
���� �� 4��O�+��� D�E �I)6� T��F� /+
�C�� : ��#)�� ����� ��5

 D67 H
�+�� $7 H��)��4�#;��� ����� /
��7� ��(��� ����� /#;��� D�E /-��E .

��(��� ��
�� �O��	
 $� /�"�)� 4���� �
�� G���� $��
 �&���  $� ,�5
�
/
��'�� 4������ ���� .� G��� C(#�� /�"�)��� 4������ �
��) ����� $
#


www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



169 

6.2  G���RC (��
7�" /����� /"��� �� ��5�� /���+� :�  ��+-� $,
#� �� ���
 ����� �-4.3�� .*�
  ����� �- $,
#��� /"����� ���4.3� ��� ��� �1

 �<���� J)U#H')�  ���
�� $�/����� *�) HO�+� <�� �- /��)�� /
�#)�� /����� .
�� $���
"� >�& V��5 /
"
� T,�5) $� .$!� ���#��� V
5 $�-  /0�C /"�����

��
O(� ���� � �-� ��)�W
�"�� ���� � ���)7 ��5�� /���+� D�E /0�C HO�+ . �,���
��
��� /"����� /0�C $5��� ��C ��)�� �-�� � � $��
 ���)7��
,�� ��� /��5 �- .

-� D67 I�"56� J#��� ��F� $E� ��#)� $� /'�6� �+(� 94,#�  �
��# �"(� �-
X�"� .)� �C( 1�(� $��
 ��
��#�� �- /'��� T�(� $��+) ��)�� �"-�� ��
��� 

+-� D67 I-�5
 $� J
-�� ����#)��� $� �+(�.  

 ����� $O
#	
4.3�< $5��� ��C �- /�-����� 2����� .� ��
 9-�
��
,�� di 
 2���� ��)�� �-1 0t t− �C'
� Y,�"
�  /"����� $5� ��
C 0i C dv dt=  /-��E
 ��5�� ��
 D�EL 0 Li v R= . �;��dR � /���+���
,�� �+)�� ��C �- ) ���
0 :+

 $
# H�F� $� �!�� /'�#�F4���(��#�� �C'	
 �&�� � ��
)�! ���
3� dR C  ��Z

 /"����� ���� $��
 �&�� �/7�(# /"����� $5� D�E0v  ����� ��� /���(# :�#�
 $�

�#
��� . �
�!
 �$&E0v  D5pV � �;��
 �&���C�  ����� ���sinpv V tω= .
 ���)7 �&��'#��0�)
v  D+#
�0v ��#
�0 $� pV� !�
5)�  G#�	
 ���
,�� ��
(�7� 

��"�� /��5 D�E �+)
�.  

 ����� $O
#	
4.3�� �� ��CW
�" . 2���� ��)�� �"-2 1t t−� $��
 ���
,��  �-
/"����� $7 ����� ��� :C+
� ��- /��5 .���5� /"����� >�Q� �;&3�  /���+�

���(
 �)�! 4#��# [,�"� ��5�� LR C. ���I)�  $�� ��5�� /���+� $� D�E
�#�� 2��7  ���
�� $�dR �)�!�� 4#���� $��
 �LR C �#��  ���
�� $�dR C �

$��
� 7 /"����� ���� �O(F� N�"�)B� $pV �=
�� .  

)�� �- ����� N�"�)� $��
 V
5# 2��7 /
6�'�� 4�5;����� H,��Q W
�"�� ��
���
3� ���� .R# <���� ��� 1
�+ $��� �>�& 9L+5 �&8-:  

)3.3                              (0 DC pv V V= ≅  
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 �����4.3 :)� (�	
�	�� ����� ����� ����
� �	��� �	���	 �	 �����
 ����	) .� ( �����

�!��	��) ." (� #$���� %���� �& '�����)� (*���
�� %���� �&.  

� $���R# ��5�� ��
 1
�+: L DC LpI I V R= = . $��
 D)'��� �&�#�
 HO�+��� �+(�����"6�� �����  HO�+��� $7 :�G;����� . �C'	
 $� $��
 %�5� HO�+���-

����(� T�(� ��-,�'�  $
���'���#1.3 �2.3�3�� T�(� ��� �  ���
�� $�pV �
��(��� <���� ��� �
!
 $� $��
 HO�+��� D�E /"����� G��� ,H� $� $
5 �- 

 ���
����#
�+ ����� ��� 2��& /�
0 D5.  

5.2.3 �����	 
�� ������	 �������	 
�� 

Voltage remaining after filtering 

 /"����� G��� ��Z
����� ���
I7 � ����� $
�� �-��(�� . H
') �'# $��
 ����� �- $,
#��� 9-� /
�#)�� /�����4.3�D+#
 �1 4�& 4��\�' <���� ��� �- 
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 I�56� ���H�+) *�(  $]�#%���+� �
�5 . ��� ����
 �W
�"�� ��C ��)�� �-
��
O(� /";�����  $� ���#�pV.  �)7 �� �W
�"�� 2�� /
��) �-�2t t=���(
 �  ���

/"�����:  

)4.3                       (2 1 L( )
0

t t R C
pv V e − −=     

����� ��� ��� W
�"�� 2�� ���(T ��#
�+ ) *�) HO�+� $7 �)� V
�5��
/���( 1
�+ $��
 �&�� �2 1t t−  R#T . 4��\�'�� ��� ���(
 &�)
5rv  9�"��

$
# pV �� �W
�"�� 2�� /
��) �- ����� /�
0�:  

)5.3           (L
0

L L

pT R C
r p p p

VT
v v V V e V

R C f R C
−= Δ = − ≅ =  

��#�� �)��� �))� �)� �)��-� ��
)�! �#��  ���
��� $� �� ������ ��� ��
L 1T R C ������� $��
 �&�� � �=
��  <\�' ��� ,H� $�� �W
�"�� ��)�� ���6�

�
3� . �)6�'(� �))� >�& D�E *��	
 1
�+��1e Δ ≅ + Δ  ���)7 ���)71Δ � �
 %���� ����� ��� ����# $
C#����/0='��1T f=  .  

 /���'��� �- �
�F� �5�� ��#7� $��
5.3  4�5���� H
�� /���'�
/"����� .��(�7 1(�)
 4��\�'�� ��� $� D67 �) ��- /"����� /'( :� .��'#C �

 /���'��� �- T��F� �
��+��� �

3 $��
 B5.3 $F ���C�  ����� ���pV 
��
6�7 /#�� �
��+� ��5�� /���+�� %���� . /)��� /'( �#�� ���'(� 1�
 �&�
��(� ��� H')� �C'	
 >�& $F �/"���6� . �- J)� D�E J
#)�� $� �# B �>�& :��

 2��� /)�5���� �
^ /"����� �;�� *�( ������ ��� :� /
&3�� 2�5� ��� /I5�
 D�E ��Z $� $��
 ���0� �- �
#� ����# ��
 ������
,�� �0 J0�5 D�E ��Z
 . �&�

 ����#B� ��
�� $� ,�5� J'� �(6(�� D67 2�
3� /���+� :�� H
0 $�� J��+#E�
� 4�"������
,��.  

 ������2.3    

1(5�0v 4��\�'�� ����rv  $
5O�+� <��� ��� /6����� /����� H
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 ����� �- $,
#���3.3� � G
�� /"���� ��5 :� . *�) HO�+� $7 KNM'(� ��
 ����� �- /6��� /��� HO�+�# /�����4.3��.  

 ����� ��	
4.3�<���� ��� 1 0v HO�+�� /��� *�) :� G;��� . �-�
 �!��� _�')
 �/6����� /����� H
�+ /��5 D�E ����� ��� /��� $� 1��(��

 ����� �- $,
#��� >�&� /"����� ��� ��� /��� ��� G#�
 >�&#� �D67F�3.3�� .
G#�	
 G����� ��� �- ��(��� ����� 4��#) ��'� $E �� $]�  *'� ���,�'�

 �#0 W
�"6� C+- 2���� *�) /"���6� G

 �� �&�� �/����� *�) H
�+ /��5 �-
� 2��7
,���� ����� $5� 2��7E� ����� /��5 D�E"/ . >�& ��C)
� �
�� $� D67

 R# ��(��� <���� ���pV � G#�J)� /0� ���� $]�  *�) H
�+ /��5 �-
/������ F��#
�+ ����� ��� ��� *�) 45#�� W
�"�� 2�� $ $E �� �

2 1 2t t T− ≈ .�� G#�	
 �&� /���'���# DC'��� 4��\�'�� �5.3:  

)6.3                    (
L L2 2

p
r p

VT
v V

R C f R C
= =  

������ �	
 ���� ���� �� ��������� ��� �	
 ����� ��� ���� .�� ���
 ����� �!"� ���� #"� ��� #��$��� ��% �
& '�� (�%60  ��������� ���� )�* +,���

60 �	
 ���� ���� �� ,��� � +������120  ������ ���� ���� �� ,���
-���� #/& ���� ���� +�!��*�� -����
� #��&� 0�1���� )� ��2� (�% ������ ���� ��1.  

 J���+� ��5 /
&3 �- 1^�) �01  ���(
 ��(� ���# H�� �6
�170 
C��- .$� N��-�# ��1�6C� �� 7 4��\�'�� ��� �
!
 B̀�D6 3 ��5# �))8- �C��- /

 ��'( /"��� D�E6170 (3 2 60 1000) 472 10 F= 472 FC μ−= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ � >�&�
N��-�# $� ����� ��� 1��)� ��� �� J�
0 /��'"�� 120 C��-�  %����60 

� �_���� H
�+�� $� /6��� /��� H
�+ .� ��5�� /���+� ��
 ���(


                                                 
1

 ������ �	
�� ��
 �� ����� ������� ������ ����� ��	 ��
 �� ���.  !��"�#$ 
%� 

�$ �&' �(�

 
%� 

�$ ����� �(�� ������ �� ����$ ���� �' )$���� *�( #+ ����� ������� ������ ����� ��	

�	
��.  
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L DC LpI I V R= = .�T��� 2��(� ���� D�E /��5 /�� $�� ���)7�  ��'(	

HO�+��� D�E H�=��� ����� H
�+� ���6� N-�� �� :-�� �O�5�.  

6.2.3 !"�#�
��	 �         Voltage doubler 

/6�(�� 9���C�� T�5E  ���'(� �� ��(� ��� /"7����2���  *7���
 �����voltage-doubler  ����� �- /),
#���5.3 .� $5�
��
,��  /"����� ��6'��

5 �
6'�� DpV ��#��� ����� ��� $��
 ���)7� $5�
� ���
,��  /"����� �6"(��
��#��( ����� ��� $��
 ���)7 D6"(�� .���I)�  $� D�E�a
#C0  $
)�5���� $
"�����

 <���� ��� ���(
 ���C�� �- $�+"�0v  *'���C� ����� ��� .�#��
 J
 �����0v  4��\�'�� ��� V
5 $������  >�&� �/6����� /����� H
�+ $7 H��)��

 �"�) =� ���'(� 1#(#����� ��� /��� . ��� ���(
 �&���\�'J 120 
 ����� ��� ��� $�� �&E _��60  /���'��� $��� �_��6.3  /���'��� ��

� >6 *��� /��=���4��\�'� .��+#�( ���)
�+(� ��� 4��O�+��� ���^ D67� �
 ��5 /���+� ��� $
5�:� $
"����� W
�"� /�
) ��
- ��
 ��
 �<����.  

  

 �����5.3 :����� �	
 ��� ��� �	
�� ����� ���� ���� ��� �� ����� �	
�� �����.  

3.3 $�	 �	�	
 �	�%��  Clipping and Clamping Circuits 

� $� *
� $]� T�) *�(��
,��/)��� /����� �
�� 4���� �'� 4� .
��)�
5U-��)� �!� /��!E �� 2���b� ���� $� \�5�� J
- 1�^���� $� $��
 �0 �.  
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1.3.3 $�	             Clipping 

 �+�� 2���� /'����� /"
I���clipping circuit  2���E $� �!� �0 ��
����� . �
#( D67������ �- /),
#��� 2����� �+ �6.3� ��� ����� 2���E /��� �

 D67 ����� �
!
1V  $7 �+
 ��2V− .���I)- � $� D�E��
,�� $
��
(�7 $�!�5)� 
# ���� $

��C#��1V �2V� ������ ��� !���
 ���)7 v  /�
01V� G#�
 ���
,�� 
1  /
��C#�� ��� :�
� ��� /��5 �-1V <���� �- . ����� 9�- C#�
�1v V− 

 /���+��� D67R ./#��( ����� 2���E G#� ���)7 J(") ����� ��5
� .�&#� >
/
#
��� /����� ��� �,
3
 v � ���+��� <���� ��� G#�
�0v � �- $,
#���

 �����6.3�1 . $�� �&E�1V �2V �0�  ���
������� ��� ��C� $�pV �4�) 
 /����� J#�� /���/'#���� . �- /),
#� ��- 2����� %&� �- �
�5�� ����� ���

 �����6.3�<.  

2.3.3 �	
�
��	                               Limiters 

$��
 ���'(� /���C�� ����� 4���
! $� /
��56� �+�� 4���� . �
#( D67
 ����� $� G�
 �������6.3� � 2��� $� ���6� G�( B �+��0v  �� D�E ��
�!B�#

 9�-1V+  $�� �� D�E N�"�)B� ��2V− . $� $�
��C#�� 4�'#Q(� �&E� ��&�
 �����6.3����"� <���� ��� G#�� �� ���5�� $F � $���
,�� �- $��
 *�( $


/I5� �� �- ��� /��5 . $�� �&E �&����
,��$

���� $� �) ����� �I)�1.3��( �
� $� H6') �))����
,��  ���# *�
 ���(
 ����� !�
5)�0.7  %!���
 $� 1�
 C��-

��� /��5 �- G#�
 $� �#0 J
67 9,#C��� ����� . �- /),
#��� �+�� 2��� $8- �&�
 �����6.3��4����� $� D��F� �5����� �- /
��5 2��� ��' $� $��
 �  G#���

C��- �;6
��� /#� $� ����� ���� $�� ���)7 ���'�� . 4��;����� %&� $E /6�(
�:\#��� � �&�/C
(#�� 2����� %&� ���;-� ��� /
��5�� D�E <�5 $� /),����� ��
�� $


��
7�" $
����� $
(��'�  $
# <���� ��� $��O�5	
0.7 V±.  
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 �����6.3 :)� ( �	 �
��� �� ������ �� ����V1  �V2) .� ( ������� ��
�� ��v0 .

)� ( ����� ����
v  ��!v0.   

�P
���� �
�5 �+�� 4����� T��F� 4B��'(B� $� . �
#( D67
 4��#)� /��7 ��
��� �c#+(� �- 2������ 2���b� $�� $� $��
 �������

 ��0 P
��)9�# �2���� (..��O�� ��
�E *
�Q� ��� /+C+C��2���'� . ��
��#�
����� C' $
&6�� !�
5)B��
��C#�� ���
 ����� �- $6.3� D�E �#�� �)��
 V
5# �

d�5 $� �� ��� P
���� 4��#) �0 $��
 ���
- 1�^���� 2���b�  >�& �)7
2���b� �
��� T�(��� /
6�F� 40��� _") �-.  

 ������3.3    

C# /��I)� H(�� ��' $

)����E 40Z� �� /7�(� /
C�
5� /
��$
5 
/
&3�� Y�C+)�.  

  
 �����7.3 :"�#����� "���#	 "��$%�.  
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�O�! /
&3 2�5� /7�(�� $�� ��� J)� N�")�  R# /7�(��12  C��-
��(��� .1^�)� ��� /
��C# ��� �-��  ���(
9 ��
��+6 C��- /7�(�� 2��� :� 

��#����� Y�C+)� $
5.  ����� $O
#
7.3 �
#+�� �&� $� 2��� . B ���)7 $��
���#���� /7�C+� /
&3�� 2�5� HO�+ �12 /7�(�� D�E C��-� � $F��
,��  ��6'��

��� /��5 �- $��
 .� D67 9,#C��� �(�'�� !�
5)B� ��� ���(
 &�)
5���
,�� 
 /
��C#�� :� �(6(���3 � �&� $��
 �&�� �C��-��
,�� �- ��- /��5 . Y�C+)� $
5�

���"� /
&3�� 2�5� <�� ��� G#�
 ���#������ G#�	
- ���
,��  /��5 �- ��6'��
� !�
5)� ��� G#�	
� ���- /��5 �- ,H� $�� ��(�7 !�
5)���
,��  :� �(6(���

��
���� /
��C#��/7�(�� /
��C#�� �;&3Q� ����� /��5 D�E �+)
- � .��'#C N�"	
 �
�� $� /
��C#�� �9  *�� C��-/7�(�� �
3��.  

3.3.3  	%���                       Clamping 

 �� 2���b 2��(��� /#;����� /�
0 �

3� 2���� /�� 4)�� �&E) /5�!E ��
�"(F� �� D67F� D�E ���(U# 2���b�( �� �/#�6C��� /�
+�� D5 /"��� $5� $��

��
6(6( ��6�� $
5� b� :#)� :� �2���G
!Q  2���b� D�EJ
- 1�^���� T�(��� .
�� 2���# 2����� %&� D�(C�+ clamping circuit ����� ��	
� �8.3� ��B���  ���

,#� V
5 �)7 2���b� 2��& 40 C��- .- ����� ��� $��
 ���)'sinpv V tω= 
��#���� $��
 ���
,�� # /"����� $5�
- ��� /��5 �- 2��&�� /�
0 D5 /7�(pV  

����� ��� ��
�!� ��)�� �- .� �)�!�� 2����� 4#�� *�
RC �
3� J)U# $]� 
 ����)/���+��� R � /���+� �� 2�
5�����
,��  $� �0� ��� ����F� !�
5)B� �&1 

2��7 H�� .(# /"����� ��� ���!
 �&���
��(� G#�
 D5 ����� ��� :� /7�( pV .
��
#
� ����� ��� N"�)
 H�  $7pV� !�
5)� G#�
- ���
,�� ��
(�7�  D�E �+)
�

��"�� /��5 . �)7 /"����� ��� D+#
�pV � $F��
,�� "����� :)�
 ���"�� $� /
W
�"�� .�=(6(� 4#���� /"����� ��� $]� <���� ��� $��
� �� �:#)��� ��� :�:  

)7.3            (0 sin (sin 1)p p pv V V t V tω ω= − + = −         
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��� ��5�� /���+� $�� 2��7�" $��
 V
5# 2�
#� <���� :� ���� W
�
=��� /"����� . �W
�"�� N'# ��5 �&E�4)5�)�  /"�����- /
)�� ����� ����� �

����� ����.  

 $=���� ��	
8.3� � 1<  ���� �)7 ����� 2���E D67� $�L#� $
���
 $

��C#��V+ �V− .- ����� /��5 �"8.3�R# <���� ��� DC'
 �1:  

)8.3 (       0 sin (sin 1)p p pv V V V t V t Vω ω= − + + = − +   

��� /��5 �-� ��8.3�<:  

)9.3        (0 sin (sin 1)p p pv V V V t V t Vω ω= − − + = − −  

  

 �����8.3 : ��	 
���� ����� ��
�� ���� ������� ��� ����)� (0� �)� (+V� �)� (– V.  
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 �����9.3 : ����� �! "#�$��� %�� "� ���#��� �
&�� ���'� *�+�8.3  ��	 ��
�,� �-/� ��0 1��

0� �−V� �+V .  

�>�& ���^ D67� +C�  ����� 4����9.3� � 1 � �<  ����� 2���E �"(�
 �)70� �V� � �+V .V=��� 4������ <�� ���� ��� R# DC'-:  

                           0 (sin 1)pv V tω= +  
                     0 (sin 1)pv V t Vω= + −  
                     0 (sin 1)pv V t Vω= + +  

4.3 &
� 
��	 ��'��() 
��*�� Zener Diode Voltage Regulation  

 ��� $� BE �/
&3�� 4��5� �- H,�+��� ����� HO')	
 /"����� G;��� $� eG
5�
/"6�� 1�#(F /
��#����� /�#��� ��� 4��\
3 :� �,
3
 $� $��
 <���� ��)� �

)7 /�#��� �- ��I ��� /���"��� 4�#��C�B� $� 2�
#� ���5� ��- �� ��� �
4���5��� �
#0 . �+(� ��� D�E /
)����b� 4������ N'# <�5
 ���)7� ��&�

�����D�E U�6) � ��
�� 4� �a)c!Zener. ��
��  �a)c!� $� ��� Y�) ����
,�� $��
 4�
 ��
�)� ��� �(�'�� !�
5)B� ��� !��� �)7 ��5
 �&�� ��
�)B� $� D-�'
 $�
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�,����
 . ����� �- �)
�� �))� �L�&1.3�� $� 1��
,�� !��� $
5 *6fa /
��'�� 4�
��
�)B� ��� .��� ��
�� 4� �a)c! ��
�)B� /+C)� �- ��'6� /�,��� ��-) �+# ��
�����5� ��
�� (��
6� 2��'���  �(�'�� !�
5)B� ��� G#�
 ���)7 /
6�F� ����5 D�E

��
�)B� ��� $� �0� .������� ��
- ��
�)B� ��5
 ����� ����� /�
0 _") �)7 . �&�
2!
� $8- ��
��  �a)c!
-�C $
# ����� $� ��J ��#�� D+#
 ��#
�+ �����  2�� 4)��

J# X��(��� ��'�� ���� $�� J
- ����� ��
�� .�;I)� J6'� /"� %&����  ��
��'��� ���
� ���6� .���I)� $� D�E ��
�� 4� �a)c!Q����# :)� ��
�)� /7�)�  ����

) $�2  D5200 C��-( � /���(# $��
����� $� 2��� �� /��5 $
�U/#���� � .
���'��� !�"6�� !���-�
����� 4=#+(�� � 2�)+�� /���!��� )�
�MK(��(  2����� /
��'��

�+(� 4#�� ��� D�E <�5 /(�(5 4���� D67 ��5 $� $��
.  

 ����� ��	
10.3����'(�# ��� H;I)� � ��
�� c!a)� . %&� *�U 2�����
��/C
(# /���+� $� /
6(6( sR :� ����!�� ����� ��
67 C#�
 ��
��  �a)c! ��� �&

zV  ��56� J
- 1�^���� ����� ���(
LR .
0 4��" ���)7������ ��� H v  $
#
�
)� �$
�
0 minV  D�I7�maxV )$� �#�� �)�� $� 1�
 ����6� zV  ��5
 ��

H
I)��(��#�� ��5�� ��� D+#
 � �)7 zV . ����� ��	
10.3���
 4��\
3 1 ��
�� 
 �a)c!)max minI I− ( ����� ��� 4��\
3 $7 H�) ���)max minV V− .(�$&E 
�,
3
2 �#7 ����� ��
�� ��
��  �a)c! �- ����� ��
�� D+#
 V
5#LR ��#�� . ��Z�

��
 4��\
3 ��
��  �a)c!)� ��5�� ��
�4#��� ( /���+��� ���� ��
 �- 4��\
3 D�E
sR� ��#�� ��5�� /���+� �-�C D67 ����� ��+## G�(
 �� �&�� .  

 ������4.3   

��5 /���+� D67 C#���� ����� ��+#8# /#^� /��LR ��#�� �)7 100  C��-
 $
# ����� ��� �
3
 ���)7110  �120 C��- . �� 1�6C��� $� N��-�#

                                                 
2

 ����� ��	
�� ���� ���� ���	 �� ��� �������� ������ ������ �!"� #�����$� �%&� �' . (	�� #���
��) ���� �&�� #����
�� ����
���*��  �'VZ .*�
�% ���
� ���+ ��� �� ��, ��� -/ ������ -	�� $ #� -/ -�

 0��� ��, ��1'/ ���� �2�3� ��4 (	� 5�6� ��� #78��6�� ��5�� -9!�6�VZ . :�!�� ������ �2�3� ��4� ���6��
 (	;�� �� -5�����10.3<*���4 (9)�� =���� #/ �� >���$ ?��!��� >���$������@� �����.   

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



180 

 ����� �- $,
#��� Y�)�� $� HI)� ���'(�10.3� �� ��5�� /���+� /�
0 $�� ��
10  R� /�
0 ��-� 1(5� �H�� �6
�sR >�& 9
+5�.  

�B�� ���) ��
��  �a)c!%���Z 100VV =��
�� �O�5Q) H� �  �&�� ��I7F�
 /�
+�� !���
 $� J)� $L+
)� /
'
#C�� ��'�� *��I $�� J
- ��
 $� $��


� ��# X��(��� D�I'����
,�6 ������ .O�5) H� �sR.  

 /
��# N�")��)7 4#�� ����� ��� $�min 110VV = . C#� �&E �&�)
5
���(��� ����� 9�- 10 /���+��� D67 C��- sR L+# D100  D67 C#�� C��-LR �

/#�6C��� /��5�� ��� . ��� �- ��
 $� 1�
 �>�& 9L+5
LR �sR  %���+� ��

10  ���( /
6(6(�� /���+��� $� �)'
 �&�� ��
#�� �;6
�

s 10V 10mA 1kR = = Ω .D�E /��5 /�� $�� $� ��
��  �a)c!��  ��� �+#
� �������
��( 110 J
- ��
 ��
 $� J)F �C��- .��� $�� ����� �,
3
  $
#110  �

120 �C��-  ����� �- $,
#��� 9-�10.3�1. �� >�& *�
� �\
3��C# J)U#  �2��7
)��� 9�3(
�� 4�7�( D5 �� 9��0� ��.  

  
 �����10.3 :)� (��	��
 ����� �� ���� ��� �
�
� �� �����) .� (������ ����� �
�!� �"�� iZ 

 #��$ �����% ���Imax  "���
Imin  ��	�� ��
 �"�� #&�� '�	� ����� �� *��+���� ,�"��-�
����"/. 
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 D�E ����� ��� :"�
 ���)7120 �- ��
�� ���!
 �C��-sR ��#(�)� J'� .
 D67 C#���� ����� ��+#b�LR  �)7100  ��
- ����� ��
�� D+#
 $� 1�
 �C��-10 

 ��
 �- 2��
! ��� ��
#�� �;6
�sR D�E 1�& $� 1�
 ��
�� c!a)� . &�U
 ���)7�
 D�I'�� J�
0 ����� ���max 120VV = D67 ��� C#�
 �sR  ���(
20  �C��-

 J�� ��
 ��
- ��
�20  �
#�� �;6
�) ��)�10  D�E 1�& �
#�� �;6
�LR  �10 
� D�E 1�& �
#�� �;6
���
,�� .(��
 $E �� ��
��  �a)c! $
# �
3
, min 0zI =  �

, max 10 mAzI =������ ��� 4��
3� /#��(� �  ��+-� ����� �- $,
#� �� ���
10.3� �)7 ��5�� ��� D+#
� �1100 C��-.  

�
$�  /��5�� ���'(�, min 0zI = R� D6���� /�
+�� �
�5�sR�� �:  

min
s, optimum

L

zV V
R

I

−=  

�)���� �- /���'��� %&� �C'Q� :s,opt (110 V 100 V 10 mA 1kR = − = Ω .  

��7 �&E���I7F� ��
�� �)-, maxzI J6�5
 $� $��
 �&�� ��
�� c!a) �))��� ��
 /�
0 �
�5sR ����� HI)� �- �����'(� $��
 ��� T�3���:  

max
s,min

,max L

z

z

V V
R

I I

−=
+

  

N��-�# , max 30 mAzI =PQ)
 � s, min (120 100) (30 10) 0.5kR = − + = Ω .
 R� 2�
3� /�
0 ���'(� 2���- D6�sR  �� D�E ����� ��� N"�)� �&E J)� �-

 $��110 H
I)�� ��'"� ��(� �C��- . �- D6�- J#�
7 ���)� ( $�s, minR  �O�#
#�� /7�C(�� � ��� >6 $��O�#� s, optR� �)1 (��
 �,
3
 ��
��  �a)c! $
#

, min 10 mAzI = �  , max 30 mAzI = $
# �
3
 J)� $
5 �- �0  �10  �;6
�
 /��5 �- �
#��s, optR� �)4 ( ����� ��� !��� �&E120 ��� �C��-��
 ! ��
�� 

 �a)c! J# X��(��� D67F� �5��, maxzI� *6 D�E ��Z
 �&�� ���
,�� G��F� D67.  

������ /�� e�C�  �- g��"� ��
�!�# ��E �J# X�(��� ��I7F� ��
�� !���
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 ��I7F� ����� 9�- �� D�E ����� ����maxV �&�� ��56� g��"��� ��"��# �� �
 �� �'�
� �- ��
 ����� ��
��
,�� .� *6
 *�( 2�
�F� /��5�� �-���
,��  D67

� %��
 !��� 1#(# G��F, maxzI.  

5.3 ���+ �,����	 �������	  
 Silicon-Controlled Rectifiers (SCRS) 

1.5.3 ��
��       Introduction  

- /'(���� 4�+
#C�� 4�& 4�!
���� $� ��
- HL�5��� 4��O�+��� /7�)��� �
 $��
6(��#silicon-controlled rectifier SCR .h�56� ��'(Q ��- :
�(�� H

 /�� 4)�� ���
5� �$��-F� 2���5 �- �� �2���b� 2�� �- �� �4���5��� �-
/7�C(B� �- Hh�5�� D�E /��5.  

 ��#
 ��
�� $� �L�&# �- 9-��� ��
,���)+���HO� (G#�	
 ���)7 2���#�  �����
 $� �#�� J
67 9,#C��� ����F�0.7 C��-.  �- ��� HO�+��� �&��� �J
- HL�5��� *�U


$�  HO�+� /#��# J
�E 4"
�i�gate�  ��Z
-/#��#�� D67 �
3��� 2���E 9
#C �
�U 
�
�U D�E H,�+��� ��
�� 9-� . ����� ��	
11.3  /�=� D67 /6��� �- H�5��

R��# /7�C(B� SCR /"6�� 4��#) V=� 9
#C �)7 /#��#�� D67 ) �� �����
 /
#
� /���sinPv V tω= .(- �����11.3� � ���� $O
#	
��
� ���  R��SCR 

#/��5 �- ���
�
I) $=��� �&�� ��
�U $�� /����� *�) HO�+� : 4��#) ��I
7 2�
�+�� /#��#���#
��� :#��� /
��# �) . ����� ��	
�11.3� /#��# 4��#) 1

 R# 2�;�U�90 /��� .���I)� $� D�E L�U
 H,�+��� ��
�� 4��#)�� X�+ $� D�E �
 R��SCR��
6(6( ������� H��+��� ��5�� D�E H,�+	
 C+- /7�C(B� *�) $8- � 
J'� . ����� ��	
�11.3�<  /�#) R# 2�L�Z�180 /��� ��#
�+ ./��5�� %&� �- �

���� �
�� ��
 ��
� �&�� /6
�� /7�C(� H,�+Q  ������5�� D�E . 4�
(�(� �� >6�
 HL�5��� HO�+��� J
- $��
6(��#SCR.  
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 D�E �)!�� �&E R# X�+�� �
�U 2��τ ) X�+�� /
��! �O�5 ���α ωτ=( �
� /�
0 $7 �
#'�� �))��� ��(��� ��
� DC(���R#:  

)10.3         (2

ave

1
sin (1 cos )

2

T p
p

I
I I t dt

T τ
ω ωτ

π
= = +∫   

X�+�� /
��! D67 ��' DC(��� ��
�� 2�� $� *
� G
��� α:�) � 
α $��� �-tω /+#�(�� /���'��� �- .)�� �&E �$&E4 0α = /���'��� 4C7� �

ave pI I π= T�� �0� �/����� *�) HO�+� �- DC(��� ��
�� /�
0 ��� �
��+#�( ������(�  /���'��� �-1.3 . ���)7�180α = � R�� HO�+
 B� ��
 ��
 B �

SCR ��5�� D�E /7�C(� . 

 

 �����11.3 :���	
��� �	� ������ ����� ��� �
� ���� ��	�� ��!" . ����#� ��	�
�	$%��� &�	&'� (� ����� ��) ��*&���� ������+� ,�-$"� �/��� �010��.  

2.5.3 -�+ �,����	 �����	 $/��0    SCR characteristics  
 ����� ��	
12.3� R�� !�� �SCR� $�56C���� Vc�	� �0� � �'�

anode  C#���cathode  ��Z
 �&�� ������ $� DL6���� �)����b� H����� $�
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 R�� /���� /�#��� /���SCR /60�) *�) ���� $� Y�)���� . ����� ��	
�
12.3�J
- ��
��� ����� ����� 1 . ��� �����F� ��
6� $
a��5 /�� $� I5B

��"�� /��5� ����� /��5 .
 �/
'
#C�� /��5�� �-� D+#��
,��  ��- /��5 �-) ��

�
�� ��
  ����C#���� D�E �'���� $� ( ��
 /�#) 9,#C $� D�E)5�50  �;6
�
2��7 �
#�� (� X�+� /#��#�� D67��
,��  /��5 D�E �+)
���
- ������  $� $��
 ��


 D�E J�� ��2�
#��� 4��O�+��� �- 4��
#�F� *Bj 2�7 .�- >6 ��/��5  �
���( 
����� acv C+- 4�C��- /'�#  HO�+��� D67 C#���� . HO�+��� X�0 $��
����
� � $�

 !��� �&E /#��# /�#) ���'(� $��acv �C��� ��� b0V breakover 

voltage )4�C��"�� 4��� 2��7 ���(
 �&�� .(� �+)
 �>�& ���5 $
5���
,�� 
N"�)� ����� /��5 D�E  /
�0acv  �5) D�E1  ��2 C��- . /
6�'�� /+
�C�� $��

 R�� X�+�SCR /#��#�� ��
 /�#) ���'(� D+# . D+#
 �X�+�� ��5
 ��)
5�
���
,�� &��'# X�+�� /�#) /��5 $7 �I)�� :C+# ��� /��5 �- . /��5 /�� 4(
6-

 $� �*�� �'�� ��
 /�a����� �"� 2�� BE /#��#�� ��
 ����(� D�E� ������ /#
 /
)��/��5 �- Hc��+��� ��5�� .��
�3�� >�(�E ��
 /�� $� BEhI holding 

current )100 2��7 �
#�� �;6
� (��
��� ��
�� D67 ��+#k� ����� . ��#
 ���)7�
 �$�
����# ����F� ��
��D+#
  2����� �- �� ����� ��� H�+
 $� D�E >�&�

8# /�
0 $���� D�E J��+)hI . R�� �- /
(�(F� /�(�� $ESCR ���
 $� �� l/#��# 
���
3� 6+)
� J5�+
 $� $��
J ����� /��5 D�E ��"�� /��5 $� . 2�
5��� /+
�C���

N
"� �� ��"�� /��5 D�E J6+)� /�
0 $�� �� D�E ��
�� >�(�b� ��
 hI.  

/#��#�� 2��� �- 2�
�0 4��#) ���'(� ������� $� _
� .$��
�  ���
�
4��#) ���'(�  T��� ����� 4�&� ���
�� $�� �&E ��-� $�� �0 �HO�+��� X�+

4����E U"�� �� 2�
�+�� 4��#)�� $� :� ���(� X�+�� . 9L+5
 X�+�� $� �L�&
�#�� �- ��
�� $� �
3� ���+� $+5#/#�6C��� /I56�� �- /#� . /����� D5�

���
�U 2�L�Z��� �/
#
��� ����=�>�& 9;+5 $� $��
 � .��)�
5� ��'(Q�  4����RC 
 ����� �- $,
#��� Y�)�� $�6.2 ��
��C �L�Z� /#��# ��� $
�U� ) 1=C�� G�)	


B�#/)�'( # R�� 4��
6' 1��SCR �
#+�� �&� $� ���� H
�� �)7(.  J)� �L�&
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 ��#
 ���)7��
,��� �- ��
�� ���� 2�C
(�� /#��#�� �+" J
67 �� /��5 �- D+#
��� �
��
6�7 �"��� D5 �'���� $��� N"�)
 $� D�E H��� . ����� ��	
12.3�<  2���

SCR  �- Hh�56� /C
(#��(� ��� >�5� .  

  
 �����12.3 :)3 (�	� �������� ������� '��) .5 ($�����
� ��	���� &67�� 89��) .; ( ����� ���&

����� ��	� <��� =� �>���
� ��	� �	� ������.  

��������	 
����� ����� �� ��� 
������ 
������ ������� ����!�� "	��� . ��
�#�$% &��'� �	�(�� )(*�� +�, ��-	 ���� /� �'�'��� �!�-�� ������ �#'�����  ��

���������'�'���� � �#��0 �������1'� ��2� & �(#��  3�������� ��� �� �!�,
�!�	��� . 4� �'�'5 ������� )�)	�� ��� 
������ 
������ ��6��'�� �� ��������7)����  1�8
���� . 
������ ��'� 
��� 9:�� �*���� ;<# 
���� 4�� �:8 �#6 =�: 1�8 ;�$>�

 ��� 
������) !�!�>���� )�� @�*��	 !����� 
������ ( 
���� ������� 4��6 &;�� !�B
 �'����� �*����) �� !����� !��"������ "*���� �*���� ��<# ��#06 ( 
������ �	5
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��� 
������ .C�!D#� 2� 46 1�8 ;��$�� &4E� 4�)�*�� �	�*�� �,)�� �*�� ��<# 
������ 1�8 ��7)���� ������ .�� ����$���#��� @:� ������  C�$�6 4�) 4�

�'����� �*���� 
���� ������� .=��!���� triac 4���<�� 4������ 4� ;�F�� 9:�� &
&G������	  ;�!�%� ��020 �H�(*� ��) ��I�� !�!B 1'� &�	(�� )�<�� �	��	

12.3J6 (��	 K��� �� 
���� 
��� �)I �� 
����� �� /��I ��� &"��#���� !�����
3��!��� �� /�!��� 
����� ��� ���$L�.  

 ������5.3    

 "�� �������� =!�� �!M������ &�����	 �!7)�� &��������10  
���� ���
��� 
���� 
���� ���  C���� ��I�� �� 47�	�'�12.3JN ) &���	�'�6O���  3��'� +�!�

=!��� .(�� ����	!(� ��	I �, /� ���<�� ����*��� ��)(* ��117 	��#�� ����C� .
 ��I�� �� �020�� !������ )(*�� ���IF	 �<�,�� �������� "��11.3.  

 ��Z
�� ����� ������ �/#��#�� D67 9,#C� �&��� $� ����(�# X�!)
0 
 D5 /���90  D�E H� �/���180 ��#
�+ /�����
 ���� D�E �  ��+-�� �- $,
#�6

F���� �11.3�� �   � 1< . 9-����� ��'"�� ��
�� DC'	
� R# V=��� 4B�5�� %&��
)��� �I)� ������ �- /���'1.3 :(  

        2 2 2
rms

1 1
( sin ) ( sin )

2

T

p pI I t dt I t d t
T

π

τ α
ω ω ω

π
= =∫ ∫  

                                            sin 2
1

2 2
pI α α

π π
= − +  

)��'#C�� *�) HO�+� ������ V
5 $� �� J
- HL�5��� HO�+��� � �;�Z
 /�
 ���+�# ��
�� ����τ /
)�� .( �+� $�!�� $� �
�5�� /+#�(�� 2��#'�� �- �)6�'(�

t  ��C�� /
��! D�Etω  :��#tω α= �2Tω π= . ���(� /7�C(B�P 
 ���( J���+� ��5# �L����� >O�5��� D�E $]� /�,�+���10  R# H��2

rmsP I R=  ��
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 R#rmsP V R= .���I)�  �))��
 ���
�� B ������ �� $]� DC'��� $� D�E
 H�� $�)�0 ���'(�p pI V R=  $7 �
#'���B�R# /7�C(:  

                
2

2
rms

( 2) sin 2
1

2
pV

P I R
R

α α
π π

⎛ ⎞= = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 �$&E >�5��� D�E /�,�+��� /7�C(B� ���(/��5 �-  �����11.3� �
) $�� ���)70α =:(  

( ) 2

117 2 2 10 684.45WP V⎡ ⎤=  Ω =
⎣ ⎦

  

 ����� /��5 �- >O�5��� D�E /�,�+��� /7�C(B� ���(�11.3� 1) ���)7 $��
2α π= :(

( ) 2
2117 2 V 2 10 (1 ) 6844.5V 10 (1 2) 342.23WP α π⎡ ⎤= Ω − = Ω =

⎣ ⎦

 ����
�� ����� /��5 �- /�,�+��� /7�C(B� ���(11.3�< ) ���)7α π≈ (
�#
�+ �"��� .������ �&� �- Y=0b� /7�C(� m0�)) �))� I5B . ���
 ���)'-

*��I�� �,
3 >O�5���.  

�)��#  ��'"�� ��
�� 1�(5# ������ �&� �-rmsI  $,
#� ��5�� ��
 $F
 ����� �- /5���11.3 .�����# ��#�� �))���8# $�� K$��  ���
� _") D67 ���5���

 ����� 2��� �- ����� V
5 $� %��
 ���5	
 ��5�� ��� $F P��)��12.3�< .
�6
 ��# >�& X��
E $��
� :)7 $7 ��
�� *0�
� ��"�� /��5 D�E HO�+��� �+)
 ���

J
-�C D67 ����� ��� C#�
� �/5�"� 2��� G#�
 �J
- �������  ����� G#�
�
���"� >�5��� D67 C#��������� � ��
�� ��� . �� �>�5��� �- ��
�� ���� $
5�

67 C#���� ����� /�
0 G#� ������ /��5 D�E HO�+��� ��+)� $
5 �5) J
1  �C��-
 HI'� C#�
���� >�5��� D67 ����� .��'#C ��5�� ��� $
# �6���� ���5�� �

c��+��� %��
� H /+#�(�� 4�#�(5�� �- N�"���,��� H�� $�)�0 �- $
p pI V R=.   
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6.3 ��10	            Summary 

• � �)6L����
,�� ���� ��- ���#�# .�5� /�� K$��<&��)�� �&�� /
6� 4�
�� :
=� �- ��
�� ���#��� �O��
 � ��� �$
���B���
,�� �5�� %���# %���
- .

 �/
������ 2����� %&� �-��O��	
 ���
,��  ��
�� ����F� !�
5)B� �&
)��� /��5 �- ���#���(� $� $
5 �- ���
,��  B �(�'�� !�
5)B� �&�O��	
 

 ��
��)- ���#�����- /��5 � .(��� � /
'0�� ���F� <&��)����
,�6 - $��

��
���� ��� C�#�  %���+�0.6�0.7  C��-) ��� �)�
5� D�(
b� �� /5�!

_���� $���(� �D+#
 ����� �&� ��#�� � $��
 ��)
5��
,�� ��� /��5 �- .
 /����� /
����� ���,�6���
 ���� ��"�� ���5 $
# ��+)B� /7�( ��-�� .

	�� $��
����0� �� /
)�� �)�)�� /#� $� $�� $� �
�#�� �. 

•  �H
6( �5) D67 ��' �� 4#�� ��� D�E /
)����b� 2!��F� <�5
 2�5� /
��C#�� �#'Q��� /
&3��/
���� .$��
 J)� BE  ���
� ��
,��� ���'(�

 H
�+�� 1��)��� ��
������(� J6'�(� H�� $� �5�� �&�� � 4B��'
��
,��� . �&� 2�5� D67 /)
����b� 4�!
���� �� ��5 %&�# H�+ /
&3

���7�) J6'�� H,�+��� ����� G
�� D�E /-��E /����� ���+(�� . $��
�
/��� *�) HO�+� $��
 $� HO�+�6��  �/6��� /��� HO�+� �� /��5�� �-�

2�
�F� $��
 2��"� D67� .# ����� H
I) $��
�/C(�� ��
��  �a)c! �-
4#�� ��� D�E <�5 ��� 4������ $� /(�(5�� ��!�F��  D5�� ,
3 �

��� /
��#����� /�#��� ��� 4��
3� /#��(� ��(��� /
&3�� 2�5�. 

• � ��'(Q���
,��4�  ���
� �

3 >�& /6��� $�� �/����� �
�� 4���� �-
0 �� ��(��� 2���b� ��� T�(�$
5 J�  ��!�� /��!E D�E /��5��

b�/
6"(�� �� /
�6'�� 2���. 

• ���
��� D67 �)6��� ���
,�� �=
�' ���
"� �'����O�+� J6 ���L�5� $��
6(��# J
- .
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�� J
- HL�5��� HO�+��� $E ��
��  2���E 9
#C $
5� �/#��# J
�E 4"
�i�
 $��
 �/#��#�� >6 D67 /��=� Hh�5�� ���� ��# �- ,H� $�� �H,�+��� ��
��

 �-��5�� D�E /�,�+��� /7�C(B� ���+� .:(�� ���  HO�+��� �&� 4B��'(�
�����)� ��-  2�� �-� ��(��� ��
�� 4���5� �- :
�(�� Hh�5��

2���b�. $��
 �/
7�)��� 4�+
#C�� �-� � D�E �� $� 4��O�+��� 4���

4��
#�F� *Bj�  $� ��)��
�/7�C(B� $� 2�
#� �
��+�# HL�5. 

 

2/�4�                       Problems  

1.  *�) HO�+� J
C'	
 �&�� ��(��� <���� ��
 1(5��� �- $,
#��� /���
 �����2.3-� . ��� ���(
 ��'"�� �����120 #��)� C��-��� ����( 
/���+�  ��5��L 150R = Ω . 

2. ��'(	
 �
��� ���( /
6����� J���+� �20  H
�+� ������ /��5 �- H��
 J���+� ��5 /
&3 /
3# /��� *�)1  ��'"�� %��� :#)� $� H�� �6
�

 ���(
110 1��)� C��- .1(5�: 

)� ( ��C� ��
��. 

)1 (  ��(��� ��5�� ��
. 

)4 (  ��'"�� ��5�� ��
. 

)V (  /
6��� ����� /7�C(�. 

������) :� (152.5mA �)1 (48.5mA �)4 (76.2 mA �)V (
5.92 W. 

3.  �- $,
#��� /6����� /����� HO�+� J
C'	
 �&�� ��(��� <���� ��
 1(5�
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 �����3.3�� . ��'"�� ����� ��� ���(
120 #��)� C��-��  �
L 150R = Ω. 

������ :0.72 A. 

4. �=�'(� /+#�(�� /�U(��� �O�� /'#�� ��
��/���+� 4�� �=�  ��)�20  �- H��
/6����� /����� HO�+�. 

5.  ��5 �
�!� G
�� /"��� :� /��� *�) HO�+� HO��L 2kR = Ω  R#
40 ��(� C��-�� .�� HO�+��� $� N�-�/��'�� /�#���# ����  ���(
 ���

��'"�� ����� 120 � C��- ���(
����� 60 _��� �O�5� /C(��#. 
 /"����� /'(� ��5��� 4�"� ��7 /#() 1(5�#\�'�� ��� �
!
 B V
5 4��

7D6 1% ��(��� ����� $�. 

������ :1 2 4.24N N = �833mFC =.  

6. ��'��# ������ D�E 22.3 ����� H(� �M7� �4.3�/6��� /��� HO�+�� 1 .
 <���� ��� H(���0v )��5�� ���� ����� (� ��
���
,�� di  $5�
 �&��

����� ��� ����� $� �0F� D67 $
��� T�� D67 �/"�����. 

7.  H
�+ �(�� 2��&�� ��� �O�5 ����� �- $,
#��� /6����� /�����3.3 � �
����"� ����
 $�� �/
���� 4�# !�
5)� ��� ���(
 �����0.7 C��- .���( 

/��'"�� /�
+�� ������ ��� 1��)��� 120 C��-. 

������ :168.5 C��-. 

8. /6��� /��� HO�+� �C'	
� G
�� /"��� :��  J���+� ��5 D�E
L 1.5kR = Ω ����� ����(�  ���(
100 C��-  ���(
 4��\�' ��� :�

2% .� �5� $� N��-�#��
,��9�5� �0 4� )/5�"� 2��� G#��( � 1(5�
J��\�' ���� ��5�� D�E H,�+	
 *�( �&�� �
���� ��(��� �����. 
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9. ),
#��� ����� *7��� 2��� 46M�	� ����� �- /5.3  :���5 J���+� 
L 1kR = Ω . $� N��-�#� /��'"�� /�
+������� ��� 1��)���  ���(

120 C��- ���(
 %��� $�� �60  $
# ����� N�"�)� $�� �_��
 $� �0� $��
 $� 1�
 $5� ��#)10%  ���(��� <���� ��� /�
0 $�
/�!=�� /"����� /'(� /�
0 �3�� �O�5. 

������ :41.7 mF. 

10.  <���� ���� �
�5�� ����� H(��0v  ����� �- /),
#��� �+�� 2����
6.3�� . ����� ��� $� N�-�10 sinv tω=  $��1 3VV =  

�2 0V = . 

11. $� N��-�#5VV =  � 2��� �- ����� �- /)
#��� C�+�9.3� H(�� �1
 <���� ���0v  ����� ��� $��
 ���)72sinv tω=. 

������ :�)7 ����� ��� $� �
)��� /C+)�� C�+Q *�(5V−. 

12. �)7 1��)� ��� �� 2��& C�+ 2��� HO��4 V. 

13. �=
�' HO�� ��C
(#  ����� �- /),
#��� /
C�
5B� /
��C#�� 2����7.3  V
5#
 J�� ��
# /
��C#�� $5�Q5mA /6��7 /
&3�� 2�5� $�� ��)
5. 

14.  ����� �- $,
#��� ����� H;I)� ��'(	
10.3���
�)� ��� ���(
 �&��� �� 
��
��  �a)c! J
-20 V ��5 D67 9,#C��� ����� H
I)� �L 1000R = Ω  �)7
20 C��- . ����� ��� ���(
30 Vv = . ��
 ��
-�sR � >� �L-�

$��
0 :100  �1000 H�� .1�(5��# /#��b� �;67 n��� ���\
U-. 

������ :100 H��. 

15. ��
�)� ��� ���(
 ��
��  �a)c! ����� �- $,
#���10.3� �100  �C��-
 ��I7F� %��
 ���(
�20 �
#�� �;6
� . ���(
 /
&3�� ��� $� N��-�#
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150  ��5�� /���+� /�
0 ���� �O�5 �C��-LR 2����� J)�� I-�5 �&�� 
D67 7 9,#C� ��� ���(
 ��5�� D6100 C��-  $�� ���)7

s 1.5kR = Ω. 

16.  R�� /C(��# >�5��� �- Hh�5�� 2��� ��
 ��
-SCR  ����� �- /),
#���
12.3�< �)
�� �100 VpV = �L 20R = Ω �
���� /
��!� �

120χ π α= − = � .��
 1(5� DC(��� J7�C(�� �C(��� ��5��. 

������ :1.19  ��
#��100.6 C��. 

17.  /�U(��� �- 2�C'��� H
+�� ���'(�#16 R�� �- 2�,�#��� /7�C(B� �O�5 �
SCR  ����� /��5 �- J
-�C D67 ����� $��
 ���)71.5 C��-. 
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  ا�	�� ا��ا��

 ��������	
���� �� �������������� ��  
Semiconductor Diodes and Transistors  

1.4 �����                   Introduction 

 �������	
��
�	 �	�����	 ����	 ��  ���	 ���������	 �
����	 ��� ��
 ��
����! "�#� . $	�% �& ���#� 	'(�
��
�	 )�� �� *�#+� $	�%� ��#��,��	 "

����	� ����	 �	
�� .-��� "��� �/� ������	 ��
���	 ��!��  0	
1) ��
���	 34 3'�	
����5 ���� ��6� ��67 �� ��8�(:  �4*��  ����&	 ���8�;	 
�1)<���  0�6�4

=����	 ���/ contact potential ( 3���� 3'�	0.6>0.7  "��� �4 *1� :,���

��
�	 �4 <�! ?	������� @�4 =� �A�� B��pn junction0���� �6�#� ?'(� : 
0�����4  *�#5�	� ������/�C	 �/�8�hole ��A���	 B�� 
	���	 �� 

semiconductor .B�6D�  <�E�/���	 �� �4 F�' G
� ������	���	 �1'�� ��
��
 ���/���������! 	'E �/ 
��G
  ���� @�4 <�!�A�� B��:  ���-� �,���� ���H��+�

� I���	 �� ����5�	� :*1���	 I���	 �� ��(	
8E :����A�� B�� ���
�� ��� ���
*����	1 .0�����6 �����	 ?'( "�� ����� 	'�  "���
��
�	�	������	���	� �	.   

                                                 
1

  �������	 
��� � 
��� ��� �� ����	 ����	 � ���	 ����	 �� �����	 ����	 �� �!"� ���
) #$���	IV �!���	 
����	 � ( #$���	 %	!&� ��'�	III ' 	& *	��� *+��� ,�-�� ���	 #��� #�.
) /!�	 0��� #����	 %�� ��� ��p (*���1 0�� . ��' ������ �3� �����	 ����	 � ���	 ����	 ��

 #$���	 � %	!&�V  #���� #�.' 	& *	��� *+��� ,�-��) �����	 #4� %�� ��� ��n (%���!���5	 ��.  
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2.4  ��� ��������
����� ���� �� ����������� ������   
Hole and Electron Conduction in Semiconductors 

1.2.4 ��� �
����� �������      Intrinsic semiconductors 

�������	 ��
����	� ��������	 �� �� ����	�� ����  ��� �������	IV  ��
 �����	 �����	4  �����
�������
� valence . ������	 !�"��� #�� �
 ��
 	�$�

�%�	 ���&'�' �()*+ ,#������	 �	���	 !� ����-� �����
�� �&)�+ �� ����
 ����
 �����
�/	 ���) ����� ���	8(2	�	�3��	 �4
+ #���	 �&�� �� 	�5� , . �
��	 ��6�

1.472����� + �����)�	 ��
����	 �
)�� ��&)8	 ���4 . 9�5 �� �����
�/	 ������
 �����
� ")	��) ��:�;	 #�����	 ��)�	covalent bond )�
<���� �����
�� .(2	�:� 

 ������ #�( �����
�� ���� ,�
)��	 ��  !='��6� ����*�	 �'	��	 >�*+ ��
� �+
 �5� ,���� �'	����� 2?&� �-@%��	 #�	�(�	 ����� �� . ���� !@��� �����

��� ��A�� ,��B	�� !-	�� ��( �����)�	 ��)�	 �	�� B	B�5	 ���� ,#�	�(�	  ���
C�4 ��� ,�����
��	 ")	���	 D&) ��
 �� ������
�� ���(�2 . #�	�( ���� ���

 �
�� ,���E�	��)��	 2?'� ��
����	 2�)��3�2���� ��
 ��� ,3.  ,��4��	 ��)� ��� �����
�� #�(�	 �����
�/	 B�
��  ���E�	 #�	�( ���� �� ���*�	 ��
����	

16 31.5 10 electron min = ⋅ )2�-�+ F�34�	 �� G��
� ��� !� .( B�
�� 	�5�
���-  2	�� ����� ���	 ��
����	 �	�� ���4
) ���3�285 10⋅ F&
��	 ����	 �� #�� .

�����
�/	 �� ��B� �C�(�� ,#�	�(�	 ���� !@��� �������
����	 �C�(��� ,  ���
�-�+ �'� .�5 ��*�%�	 9�5� ���@ ��A� ���	  ���>��  �� ���*��	 �	B�����	
	 >�*+� ���� H�@��	 >I'�� �� 	�� �'	��	�(��� �3��") �� �� ���)�) #�� �	�B�

                                                 
2

  �!	!.�	 #�!� !��-"�T  #�!	!.�	 #����� *	!��-W .���� #��� 0�-"� 6������� ������ *�"/	/��	 " 6%	!&�	
#�+-��� 6�3�/	�� �8	� 
�. /	/��9	 ������ ���	 6#�!����	 �������	 #��' �8 �3-�	� �� #���.�	 

W kT= . �k  ������ ������� %��1 ��231.38 10 joules kelvink −= ⋅.  
3

 ��	 ��� #��� %�� ��� �
�� . ����	 
/�-�	 #������ ����	 
����	 #����� ��� 
�	���	 ����� #����� ���
)�������	 #����� ����� 

44 10 S mσ −= ⋅ :�.��	 #����� ������ 675.7 10 S mσ = ⋅ ������ 6
 �+�!���	 
��� � ��� 
/�$ #�����132 10 S mσ −= ⋅.( 
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 ���	�(�	 �����-�	 ��&� �	�B�� #�	�(�	 ���� H�@��	 !� �����	2I R ,� ��A���� 
 ��� H�@��;	 �� ��B�#�	�(�	 ���� ��(.  

   
 �����1.4 :)� (�� 	
�
��� ������� ������ ���������� ����� ������ ��� �������� ����� 

 !�"��������� #$����� %����) .& ( '���� �� ���� &*��n �������+ ,-�) ./ ( &*��
 '���� �� ����p !���01 
2���.  

� �����
�/�) �*(� ���)��
�	 �3�	 �+ �:(?���) �����	 �� ��	�()�
)�34 ���� ���	 ,�)����	 �(��	2�  ���	��J� ��� �(	��	  ��(��� ")	� ��
� ����

����
�� )����
�/	� F34�	 K�B ���
�) #��� ���� #�5�: �5� .( �L�(� �� �+
2�)34 >M�%� ����
�/	 .����
�/ �
��� �N�(��  �� ���
	B@3� �+ ����� ")	�  ���

2����� F34�	 9��� 2�@M�%�� 2�)34  �%O ��
� �� �%O)���� 9�5  F34�	 K�B ��	B$) #�5�:�	
/	� ����
� �?% ��#��&�	  ���#�� !� ���-;	 .( ��� ��&�� F34�	 �3�� 	��

�)��� �(� �� P�B�, ����
� ����� ���
 Q��� .� �3��
�  �����
�/	 B�
��in 
,�3)���	 #�3@�	 �� �B�
�� Q�)�3� F�34�� ip R���� Q� �+ ,���E�	 #�	�( ���� �� 

�� i in p= ,�ip �&�)"�	 F�34�	 B�
�� �5 #����	 ��.  
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����� ����	
�� �	��� ������ �� ������ ��� ����� ���� ���� ��
 �
 �������7.1 ����� ��� ���!�� "	# $�� !%� &�'����� ( . "	# (���	�� )��
����%��  �*���+��� (%��� (��� �� ,���-� (���
� �� /0� �!%��� ��E  ��-��
 ������J �1��  �+0�� ��V  �������I . ���%��� ��	���
� �23( )R l Aρ= '�!���� �

 ������� ��6.1 "	# ��	�� ��� ����� �� �( )V R I l A Iρ= = . '��#4��
 ������� "	# (��� ������� 52� ���� /����( )V l I Aρ=  �� ���� ����

 )����� /��6�E Jρ= . '���E  � ����	� !��7�� ��J  '�8�%� ������ ��-� ��
9����� ���	� ����:�� .�*�;�� !%��� '���# �<��� 52� �!�6��(����
1� :  

)1.4                              (J Eσ=  

 (@-�� �+��� �#���� �	�����σ  &� ��#���� ���%��� /�	%�1σ ρ= .
� ������� �A� ���� �# ����%� �1�� (������ ����� �� �#���� �	����� �� ���B�

� ��-� (��� (�����n ���� ��;� (��) ��; &��
�
������C�191.6 10 Ce −= ⋅(����� � mobility  (�����μD6���� �:  

)2.4                   (( )i n i pJ e n p Eμ μ= +  

 ���� &��
�,�������C�  ����	
�� �� 
�%���20.135m V snμ = ⋅ �
 /�%-�� ���� &��
��20.0.048m V spμ = ⋅ . /�%-�� ���� �� EF���� ���

 ����� �����	
�� �� ,�������C� ���� G	- &��
�H�2  "�3��  /%-�� 	��
 *������������C� 	�� �� ����.  

 ������1.4   

 ������ ����	
	� �#���� �	����� �I��Si  ��)�� '���� 0�� ��#)300 

�7	�.(  

���J�  "�3��161.5 10i in p= = ⋅ D6��� ������� ����	
�� ��:  
19 16 4( ) 1.6 10 1.5 10 (0.135 0.048) 4.4 10 S mi n pe nσ μ μ − −= + = ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅  
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 �����2.4 :���	
��� � ����������� ������� ��	��� ���.  

 (�;�� &�K�2.4 ����	
�� �� /�%-�� (�%��� . ��� ����	
�� �� �!� (8�$�
 &��
� ���!� �+0� ������;� ���	��� �����7�V . �2� ��� �*���+� (%� �8����

������ �� L��0�� �����7���  "�3��
��� .��������3 �� M����  �� �8��� ��
�0���� ��7��� �� /�%��� ����	
�� .N7%� ��
 2*��#  "�3 ��7��� H	���7@	$� 

���%- ��
�� ���0� !��� �� 2*��� ������3 L��3 N7%�..O�3 . �� �� 0������
�������C� ������ ��� H���� ,)�0���� ��7��� 5�0���(/�%-�� H����� �  "�3

 ��
���)���
�� ��7��� 5�0��� .( ���!��� �� ���� ��! �- ,��� �� ���� ������
 "	# P�%�Q� ������ ���V �����7��� ���.  

2.2.4 ����!�� �
����� ����      Extrinsic semiconductors 

�� �����	
 ��� ���� � �����	
 ������	
	����� ��� ����� ��� ��
� ���� 
����	
 �� ��!�"�  �	# �$�� ����%�	
 &���"'	
 �� ��()���*�	
 �	
�
���+� . ,�-#�
 /0
�' ����� &��	 ����' 12� �3��4� 12 1�� ���� ���	 �����	
 ������	
 ����+

�5���� 6� .+ 1$7 ��78 12 1	
 ����'	
 ��8 ����	
 ���	 �����	
 ������	
 ����
 &
�9 �7��:" ��0�2 ����+�"0�! ) �"��"1 :10 ���� ���=�) (?0
�!	
 ��� 

dopents(  �	#	
 ���"	
 �����"	
��7�� .@
�A��  �	# �B
 ��C ����	
 D0��4 �8
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@
����
 @
��") E� �?0
�!	
 �
��� ���F� �F�9� �?�!� 3�G" ����	
 ��H+���	 I	 � �
��7��	
 �����"	
 ���"	
 ��� 3�0��4 ��C �9	
 1��	
 ����	
 ��� . �� ��)� ���

?
�� ��C" �����	
 ������	
 D��J� ��C�	
 ?K�L!	
 �- �8 ��C� �8 M��%�	
 .  

3.2.4  �
����� ���� ��"#�$�� ���������� 

 n-type semiconductors 

 ����	
�� ,��2 �R!��(�; "	# � ��;��J��1� ���# '���� .S
�6�� H
 '����� �N�N��� ���� 13 �+� E�
� 1 '���; T�� ���- 9F��� �� �+�)��N� �

'������ 0�� ����N�� (F��� (���+�N��� 9 . ,��2 M�� �# �A� ��F��
� �24�
'�8�%��� ����	
���  #��0��� �� ,��2�V  &����� (��0�� ��) �O���N ���7
��

�����������6� ���� �  ��F�� �!�K��� /*��;���donor impurities  ���� ����
 &��
� U�����5 T�
 (���
K� �� L�4� ���� (���C U���� ,�������3 ����� !��

�*������ ���;��� '���0��� ����	
�� ,��2 9� . ���F�� V��$�� ������C� ���
���� E���� �'�2��� !����1� ������� ��� (%�	��*���+ . (�;�� &�K�1.4W /

/*��;�� '���� ,�������C� ,�2n-type  . ������� &�0� ����# &� �(%��� P��-�
�
��$�� !����� '�2 M*�7�� ������C� H��� ��7@	$� ������ ��;�� /0�� . N7%��

'���0� �*�; '�2 �� ������3  "�3 ���0 �� 5������ ���:� H�2) '��� �� J�1
����� ���( '����� ���� �� /0� ���!%� ���	���+J X13� �,  ���
�+� T��

�@!���+ .( "�
� ���� �F*�7�� ,�������Q� ���
��� N7%�� (@-��� (����)��;�� (
:���	� majority carriers ,�2 ��;��� (������ ����� �� �
�*��� (%��� ��Y �

'���� ,�������C�.  

�0���  ��F�� ����� �� (������ Z���� �� ����n  /�%-�� �� ��)� ��#
'���� ) Z����p(  "�
� ���� (����)��;�� (�	�:� minority carriers . ���

&������ N�N��1�� ���	��� ��;�� ,��2 !���� �8
��� ����# �R���� .
3 ��� �+��+
(�*F �+� ������ �[��� �� ��+
4� ���%�,� ��:� (������	�.  
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1.3.2.4 #�$�� ������ ��" �
����� ���� 

p-type semiconductors  

 #��0��� �� ,��2� ����	
�� ,��2 M�� �# F���
1��III  ��
 &����� (��0��)����� �������"�
� ���� ������3 �  ��F��	��� /*��; 

acceptor impurities(�� �8���� ��*���� ,�������3 -<- �+�� �0�� ���� � ��
 '�� /�%- ,�2p-type .���J��  "�30����  "�3 (���C �*���� ,�������3 ����

\����� !����� ���� �� /%- B;�� �'���0���� ,�������C� ]��N� !���� 9��0 .
 �0�� ��; /%-�� ����#� �������;��  ����0�� ���	��� ��;�� ��# . E��K��

����� �2�  �0��$ �+0 �8�!K� ����#����U� (����� ��� "	#  "�3 (%� P�;�
/�%-�� H���� "	# (��� '����� ��F �*���+� .� �2��8�� '����� �� �@������ ������ �

'���� /�%-�� ,�2 �� ��;,� �0��4 (�:� ��%��� ���  "�
����:� (������	� .
� (�;�� &�K�1.4W] ��/*��; '���� /�%-�� ,�2 ) Z����p( .  

)� ��# �0�� ,�2 (������ ����� �� '���� ,�������C� �� ��/�%-�� 
 "�
� '��������	�:� (���� . 52� ��+
3� (���������:� ���# ������ ��.  

4.2.4 ����!�� �
����� ���� �� ��	
���� 

 Conduction in doped semiconductors 

�?0
�!	
 +�)� ���� N ���� 2210 9�� ��'C�  �8 17 &����)	N	 ��"��
?C)�	
 ��	

92� � +�)� 8���  @
��()���C�"'	
 ��+�)�	
 ��in �ip  &����)	N	

 ?��(	
� �7��	
 ��
�- ���� ���)16 31.5 10 carrires mi in p= = ⋅ .(@
�A��  �	#

                                                 
4


 	�� ����� و��ً�  ���� �
������ 
���� ����� ������	 ���� ����� ����� ���� ���� ���! �� "��	 ����# ���
���� ��� . �� ����$�� ���%��� &����� '(���%��� ����� &���) 
����$� ��� *���� ������� &+, ����� -��

�!���� /0� 1��� .�� ���� ��$� ���� 2��� ', ��, ���%�� �3������������ ������ ��� . ��4��� �+%��

���0� ��5����6 ������� ���� : '6 "�5� 7�4� *�+ 8��6� �!� �������� 9������� ������ ����� �0��

����4��� �!����� '6 ������ ����� ', 9�������;� �# "���#  .  
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O7� �"0�!	
 &
�9	
 �8 ����	
 ��� 17 ��-	
 ��
�-�	 1�)	
 ��C	
 �:7 ���- ��
�- �
 ����� ��'C�	
 ����	
 �9 ?�!�	
d i dn N n N= + ≈�  �# P�-dN  +�)� �2

�&����)	N	 ��'C�	
 &
�9	
  ��"��	
 ����	
 17 ������a i ap N p N= + ≈ P�- �
 �#aN &����)	N	 ��"��	
 &
�9	
 +�)� �2.  ��
��	
 ����8 17 ���$	
 ��=C	
 ��8

 1$7 �"�!�	
2
inp n= . 17 ?��(	
 ��C" &����)	Q
 ��� ?�� ���- �# �8

 &����)	Q
 ��� �"�� ����� ��)���	
)?��(	
 �8 (1��	
 ��)���	
 17 .'� ��� ��
 ��=C	
 H92 3���) &������ ����	�" &��0��-# ��� �$�R �$��4�� �	 1	


�2��5� 1��F7 ( ����+ �8 �2	
R
 ��
�-��"�5  D��J� ��� ?0
�!	
 ,��� ����+"
	
����R
 ��
�- ����+	
 I� �� ?���� �
���" . ����� ?K�! ,��� �	�- 17 ��9#

2210 �����R
 +�)� S%4��  �	#16 2 22 10(1.5 10 ) 10 2.25 10⋅ = ⋅� ��8 
92�  @
��()
 1C�"'	
 ��
�-	
 ,��� ��in .T��� I	9 ���  ?�!�	
 ��)���	
 17 ������	
 �8

��C  �	#��R
 ����	
 17 ?0
�!	
 ��
�- . ����	
 ���	 �����	
 ������	
 ���� 
9	�
 �9��	
 Un :  

)3.4                       (( )n p d ne n p eNσ μ μ μ= + ≈  

��� ���� ���� 	
� ����� �� �� �����p:  

)4.4                          (( )n p a pe n p eNσ μ μ μ= + ≈             

 ������2.4   

)� ( ����� ��� ������� ������� ����!�� ������ "�#�
��� $�
�� �%�&
'�� ���� �22 310 atoms m) .� ( *���� "� �+#� $��,� �%�&

*��#����  ���� -+
/ ��01 mm.  

)� ( *�� ����!�� �0+1� ����� "�n  �����
��2� �� $��+��� 3
� 4�� $����
3.4:  

19 22(1.6 10 )(10 )(0.135) 216 S md neNσ μ −= = ⋅ =  
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 *�� ������� �0+�� ����� "�p  �����
��2� �� $��+��� 3
� 4�� $����
3.4:  

19 22(1.6 10 )(10 )(0.048) 76.8 S ma peNσ μ −= = ⋅ =  

 "� *�� "��
� �&�� ��#� ������ "�#�
��� $�
�� "� 	�� "� 5/���
 �,��� "�#�
��� $�
��) ���� ����44.4 10iσ −= ⋅6  7,8� �9��� �8 ;��<� ��

1.4.(  

)� ( =� $��,��� ��� "��� �0+1�( )R l Aρ= "> ?�& 6ρ  $��,��� �@
 $������)$������ $�
���� ��
,�( � 6l  ����� ��<� ���� *���� ��0 �@
7����� � 6-�A ;��� ����� ��<� ���� ��/�+�� A0,��� $&�� �@ .

 *���� $��,� ���� 6"�> ����� "� ����n:   

2(1 (216 S m))(0.001m (0.001m) ) 4.6R = = Ω����� 6 
�,� *���� $� ����� "� ����p :12.9R = Ω . *���� "� 	�� "� 5%/���

 B�� �����n  B�� 	
� "� �/8� ��� �@ �����p *���� $<��� ;�@� 6
��,9�� $�#�& C�D� ���� B����#��� $�#�&�.  

 �E����� "� ��F��� !�#���� 3�& "� C�� �� G����1�) ����� H�+1�
�'���� 22 310 atoms m 7���F�  7��< ���� ���� "�#�
��� B��� $89#� $��,�

28 310 atoms m( $
E@ *��! ����� ��� $�
�� ��!� "� "#��. #�& �+<��� $
� �@ ���� 6B����#�����# #�& "�� =� ��,9�� $0.135 0.048 2.8=  *��

��� $#���� "�/ 6$���
 ���� �����n  �8 $
I/D���B,��0� B�� B���  �������
 ��+D��� ����!���� $���� "�& ���D��� "� ��!�� 2���� ��� ���� $��+��

 *�,�� �� �
,&��n  B�����!������� $
��$��0,�� $�E�9�� npn.  
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3.4 �
���� �� �	�� ) �	����pn( ��������  
 pn-Junction and the Diode-Junction and the Diode 

 �#��� ��1�3.4J7��/� � "� �� "�#�
�������6  ����� "� -D��p6 
 ����� "� �KL� -D���n.  $
�� "L� ���� "�#� 	���pn   ��/,�� ����� �8

�&��� �H!�� �I�&�� ���B �� ��,��2.  

 �#��� ��1�3.4J��9 B��� $#�� �$  �� 3
� 	��&�
� $
�� ��M �#�
� B���)�� B�� �E������� "�� +�J(�,9� C8���� 2�� �#� 6  �� �&�� "���#�>

 +) �J �E��� "�� "� ($�&��� $���& 3
� OD&
� . ���,����) ��,9��
B����#���� ( �P9�� ���� *�&�� $�&��� ����& �@ �E����� Q�K *��<���� �����

 �E��2#��2#H�&� "�& .� "� ��,��� �8 "I����� C8� 6$�&��� �H!�� "�#� 6$
���
 �#���3.4J*���� *�� �RK �,��� ��M 6�  7��<$
���� A�� 4�9� �8 .

�&�� $
���� �8�0 3
� *�&�� B�&��85 7���8  �H!���� �9� B�&� �H!�� $�0+�
 �#��� �8 "I�����3.4J�.  $�&��� $89# ��&�� ���� ��>�3(C m )vq  3
�

 6��/,�� ��0 $,0���� �8 $�9 "� ��<�p $
�� $��� B���� $
���� "� $���,�� 6
8�$�0+� $�<�� B���� 2�� �KL� ��0�� � . "� 4!< �@ B���S� ;�@�

$#�&�� A�0��� T� $����� $#���� . A�� �@ -
+D� � "� T> "� ��!��� $#�&
�� �8 ��,9�� "S 6*�&�� B�&��� $,0��p  ��0�� 3
� $�<�� B�&� "L� ���

 "� �KL�"���&�� " $,0���� ;<�� 	�&�� T ����n . �D�� 	�� ���M 3
��
 $,0���� �8 B����#���n  "� �KL� ��0�� �8 *��<���� $����� B�&��� "�

$
���� .�# �8 B�&��� �H!�� �@ ��@� ���V� -+�� �+� 4��� ���� �� ���<.  

                                                 
5

  ����� ���	� 
��� ������ ��� ���		 ����	��� ������ ��		 ���� ��� ��� �� ����! ����	 "#��
���$� . %�!&� '���� ���(��� )* +$�� � ���, �&� ��-�� ��%�! "��	 "/ ����	��� ���&� "����

 0��� 0-�� ��	 ���� %�1/ )* �&$��� "� 
�23 "�� 4#� �/ ���/ �/ �!2/ 
����	�� ��%�! '�5� 46��
�� ��� 7�81��� ����	��9� ��	���� ��	:��&$� .  
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���� �3.4 :)� (�	
	� ��� �� ����� �
� ��� ����� �����) .� ( �� ����� ����� �����

 ���pn !������ �"�#�$��� ������ ������ ���%� ��
���� &� . '���� �*��� ����� '�+
�

,��# ����� �
� 	�
-	 ��� �� /����� �����0� '��
�.  

��� �8 $�&��� $89# ��&�� B&� *���� ��W�� �#3.4J �,&�� �
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 �E��2#��E  "� -�
� ��&� ���� X�M "��,� $�
/D��� $F����Gauss�� 6 
"� vdE dx q ε=$����� C,��T� ��&� ?�& 6  3�>x  7,8� 6��/,�� ��&��
 �ε  B�9 �@) A� *���� $�&��� $89# B��H�F� ����� 6"�> "�#�
��� $�&��

 �,&�� ��&�� ���6�E��2#��  �� $�&��� $89# �1�#� A� �E��2#�� �,&�� �����
)vE q dx∝ ∫.(  "� ����� �E��2#�� �,&�� ��+��E  -<���8  ����� ;<�T�

 =�x )"����� "�  3�>6�����  �� $,0���� �8 $�<���� B���S� "�n  3�> B���S�
 $,0���� �8 $�����p .(�# 6"�>  �,&�� Y#+� 6$,���� *�,D�� �8 �<�����

 T> 2�� �<�� T ���� $�
�S� $#�& !%!+�� $��
MS� $#�& $
���� �8 �E��2#��
 ��
,��) $,0���� �8 B����#�>p  $,0���� �8 ��,9�n .( 3
�� B�M 6���� �

*�,+� ���S� :S� ��� �@ $
���� �8 B���� $+��� "L� ���� 5��� �,8 $��
M
)Z��� ����3  7/������T� ��� ( $�
�S� ���� 6B����#�>� ��,9 "� "I�#���
)3��� ����  7/�� �����<�� (B����#�>� ��,9 "� "I�#��� . A�0�� "�& "��

 ��� ��@> $�
�+�� BT&�� �O+� �8 ��#�� -����<��  -�� �M�� 6-��[/ ����
����  7���9#�� $
�� �28 3
������ �.  

"��#�� B��H�F� ��&�� �E��2#�� �,&�� ��&�� B&� ��W��  �� �2<�� �,&
V $
���� �8�0 3
� . $��+��� "� ����3.1: E dV dx= −  3
� X�� ����

 �2<�� �H�F�� ����� �I�+��� ���� �E��2#�� �,&�� "�V $8���� A� 6) ��
V E dx= −∫ .( "� �,��T� "�& ���!�� �2<�� �,& "� ��&���� "� "I�����

 $,0����p  3�> $,0����n .��  ���#W� \T> ��@��D��  ��,9��"�  $,0���� "� �,��T�
p  3�>3
�� �<�� "��# B�� $,0�� . 6	�� ���M 3
��H��]�  B����#���

 $,0���� �8 $��
� �9#S� "��#�� $0����p. � "#� �@  ��� �@ 	�� "� �@�
!D,�� "��# 3
� "L� �
�& V0 �'�V�  ���� ���� 6$
����0.7 0��8  �8

 "�#�
���) �0.2 ������<�� �8 0��8 . ��� �#̂����#�  "� C���� ��D�� �8
���I���  �8 ���� $�&Y�� "��#� ���S� !�&�T�  �� ���� $&�!> �2<0.7 

T� �2< 3
� �<� 0��8����S� !�& �<�K��  5��� �# ;!�<����I��� 7R�� .
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7&/�� 5��� �� "�#� "� �<��  �E��2#�� �,&�� "� �<� �2<�� ��@ "� "L�
 �8 �
K������ $,0��_����$�I/6 depletion zone .  

����  ���	�
 ��	��
� �����
��� �	��
� ��� ����� ��	� ��  ���	�
���
� ����
� . ����	 ��� ����� �
!" ����� �� #���� ��$ ����� �	�� %�&�
�

 �	���'
� ���� (���p 	 n . )�* (+ ,��� (�
� -�/�0� �1 �2� �3��� 4	'	
 (���5	 6�+ 7��� (* �����
�/	�8/
� �	�'!����
�	 . #(��1 !���� /	�	 ���+

 9���/	�8/
� :;�� ��
� <�=>� (��0� !���?� /�� �0@��
� ��� ����
� ���	�� ��8�
���
�:�'�" !���?� �	�� �/�" �1 # �	���+ #/	�8/
�  %
A �����
� �0 ��	��� ���/

@��
�:�	�� /�/!� ��8� B8'	�� �����
� C�� �A ,1 #���	�
� �� .:�/�!� 63/�� �2� �"/ 
�����
� ��.  

1.3.4 �!�!%� ���$�&�      Forward bias 

 ��A���	D���� D*/�� �D V  ���	 E(+��� �
	+pn  ���� -���
��D 4��
� ��	�
� �����
� �p ���	
� �� )��	� B� ��	�( ��� ����	 #

 4��
� �
'
� �����
�n ���	
� �� )�
' B� �
'(#  :�+	 (+ �8��� 	* �

 ���
�4.4H1.  

                                                 
6

 ������ ���	�� 
�� �� ��� : ������ �����	� ����	� ��pn  ����� ��� ������� ���	 ��! "���� #����
 �#�$ %��& ��' �( �����)�)����)��� +�&! ,�	 (�� .��/��� "���� ��� �01 �&��2&�� �1�� �� : ���� 3 �4

5�/�� ���� 6��	� .�)��� ����7( ! +/���� ��8��4�  .�)��� ���$( ! +/����) �1 �	����� ������� ���
9�/�4� .( ���$( ! +/���� 5�/�� ���� <�������=� ����7( ! +/���� ��8��4� ���� 6��	� �,�� ���7 ��!�

<�������=� .���� 6( ���/ +&! �/������ . ���' �� 5�/�� ���� ( ��� >�?( %�� @���� ( ./�) ��/��
� �)' !�A���0��� ����� ( <��'8 ���' �� ��8��4� ���� ( �' �1 �B�����' %&C������ ���$3� <��'8�

 ������ �1�� ��! ������� ��D����� .�	� ������ ��! �����E��) ���F�� �D�7 �G�?� ���'� @��8� ����
&'�� DH�' �1 ��0�I� �' .( �	������ ��'8�� D/�' D��/�� ���1 &/�� 4� ����' >&� 4� ������ ���!�

������ ��! �1�/����� B�����' %&C������ ���$3� ����' D��� ���� ������� �����'�� �$���� <�� ����73� . +� ����
 ������ J��� ���� ��'� �2�! ���	�� 
�� ,���( �,��� ���)�V0 ������ �1�� ��! �#�$ �I� �' .

���� �'��� ��! ��3� �2�?��� :( K��1� ������� �L�$ � B4&� �1�� J���� M�'� ��N' &$ .�I)�� 
 ��)�����p  �n ��/��?�� . ���� ��2�� &$ ��� ,���pn  �0�1 J����� &0/ %&�&/V0  &0/ J����� 6��	�

����3� ������ .���� &/�� 4� ��)�'�� ��'� ��� ��! ��� &/�� 4 ���  .  
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 �����4.4) :� (��� 	
��
� ����� ������� ���������� 	��
��� ����	��
��� ���� ���� ��� ! .

)" (���
� ������� �� 	
���� #�$�� ������� "%&��'� ������  	�
*�� ����I0 +,- .  

 I���:�	�J �����
�  �����
� (+p  �����
� (+ I�	���
A	n7 . !���?� ��* %�'�
 (��0�forward biasing ���	�
pn  .1 (* �����
�	���	�
� <K�=L� ���	
� � #

                                                 
7

 � ���� ��� 	
���� � ������ ��������� � ������ �������n  ������ ��������� � ������p  ���
���!�� � ������ "���� �#$ ����%� &�'� .  
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����'� ���	
� �	�J
�	 I�	���
M� �>�&�+  %
A ���	
� �	�� N����) ,	'� ,�
�
 �2�0V V− (/���	 :&�8. 	 ,	� ����$1 ��� C
�
 ����� ,���) �������� ( (+

 �����
� I��/ � �����
�	 ���	
� �� ��	��
� ���/
�	�����  %�" ��+� ���
���
� ��* %�" 5���
. @��
� �����
� O�$A �A��8� ����
� ���	� �� �� ��+	� C�� 


� ���
� �� B����
� O!�
� (+ C
� ���	1 /�	 #���� ����� ��&�� ���	�4.4H #1
 ��PJ� -��/	�8/
� :���1 !���
� )%
	0� ��	�
� ( �K�� ���/�)���J
� ��	�
�.( 	 /�

 !�� B����
� (+ ���&�'�/	�8/
� )−− ⎪� ( ���	
� �" ���&��
pn.  

 (�
� ��''0� ��
2� (* )�*�� ���� 
/	�8/�,�
� # ��&� Q��/��  ��+
 #��		 �1�
� (+ �	�� ��	
�. /	�8/�
 ����	  #����� �"�'� ���
�
� ��� ����?�

��� �� /K/>� �;� ,1���J 	��
� � .:�	�" �J��� ? ����0� ��� �1 ?A  /�� ,��
(��� V :����� /P
	�� (�
� ����0� ���	�
� �&��+ #���	
� %�" <8��>�  B���

 (���/
� ���	
� �	��
)/�/!� ,�
�  	1:&�� R���  D
V (�	���	
� ��" 4���.   

2.3.4 ���'�� ���$�&�       Reverse bias 

� ���� ��	
�� � �
���� ���	���� ��� ��n  ���� ������� ��
��	��� 	����  ��	
�� �p ����� �� ������� !�� �4.4"��  #�$ �� ��%� �	&'��

�()* ��� ������� �+ ��,*��� -	���'��.�  #�$)���� �,����� �&��'���/ . ��%��
1	�'�� ���� ���&�� %	�2�3� 45+	
  6	�$0V V+ ��%� 	� �78� ������� ��+ �� 

 9	:'����	��� %
	2 ����;<� ����2�� (	�= . ��� ��%	+ �,��� �>��' �8 �
�'����
 �������p � n 	8��+ �	�' ���� ���� 3 .	? �,��� @�$ A�%	&�� �8 	� B��� ���

C�2�� ��2��� ����2 �� .= ���	���  #�$ ����� )�',D� �� E�74.4"�  �F*�� G�2
������� 4	���+ %	2���� �2�':� C���.  

�
� ����0� 4�� ��� /	�	 ?	
S ('�&
�	 (��0� !���?� (�
� (+ ��
 ���	
� I��
pn /	�K/:� :�
J� :�����/��
� T�+ 6P���� ��		 ��+ ��/�� ,1 # . #��A

                                                 
8

  ��(��� ������ )���� "��solid state physics  �*��� &+ ,(%V  &+ &�'� - �(���� ��� ,(%
 ������V0 ) �(���� �*� ,��� �#��V0 –V �����' (&�� �� ,��  ����1�� �*���V  &' ���+V0  .  
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 U�
/	�8/
� :�'�" !���
� �
� ��� �A �� #��	��� ���/ %�'� ,�
� #��S�
� 4�
 ('�&
� B���
� ��� �/"reverse saturation current I0#  ���
� �VJ�� ,�
�	

 �&�� ,�
� 	* #('�&
� !���?� �
� (+ /��	
�/	�8/
�  #�/	/�� ��	�� ��I�� E�A	 
 �����)�	0� ���;� ���� ��I .(:�/� ��S� ��* 4��
� ���	,	'�	 # 1210− 
����1 (+ 	 �	���'
�610− 6	�����
� (+ ����1 . (�
� (* */�	 ���
� )�*	 I�&�

�	���'
� :;8���  (+ T
�&�'? 6	�����
� %�"/	�8/
�I��	�'!����
�	 I�.  

3.3.4 �*��!�� ����'!       Rectifier equation 

��!*� �2� ����1 /�
 W��;" X����'? W����  ���	
� (+ ����
pn C�� #
 ��;&
��+	�&�
�  ��;&�/	�8/
� .,��� #('�&
� !���?� �
� (+ ���	
� ��" ��� 

��S� 4�� 	*  ('�&
� BY���
� ���I0 # B���	��� ('�&
� !���?� /�� ���	�
� 
����
� �� ����$0� .:�+		 � %�&>� #��'�
	� �	��
D� ('�&
� BY���
� ��:  

0 0exp( )I K eV kT= −  

 ����$ K  � ������� ������� ����� #�+ ��'&� -�	* �8k  �	��'��� -�	* �8
 ��	���231.38 10 J Kk −= ⋅ . �	�' ����� ���	�<� %	�2�3� ��	2 �� 	�=

3��	�'� 4���
���  #�$ ��	
I0#�&D�� �C���� C��� �  4	,���H� �	��'��� ���	,:  

0exp( ( ) )dI K e V V kT= − −  

3� �	�' ����	�'� ����� ������ �	�' ��	�� �7�� ��	��	&'� J�
�� �	�'�:  

)5.4      (0
0 0( 1) ( 1)eV kT eV kT eV kT

dI I I Ke e I e−= − = − = −    

 ����� ������ �	�' ��	���I  ��,*�� �	�' 9��
�Ih  -	���'��.� �	�'�
Ie�  �=h eI I I= + .	'��	&� 	�= Ih � Ie  ���	&��� 1:� 	���5.4 . ���� #�+

 �	�' ��� !�:�� ��,*�� �	�' ��	�� ��	*����	�'��  �= �	���
 �	�'� ��,*��
, ,0h h d hI I I= − -	���'��.� �	�' #�+ @�:� M���� !����� �, ,0e e d eI I I= − .  

��N�	 	��M	�,'�� �	��� ���	&����, �O�  �'�� ���P�� C���2 �
�� ��+
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  ��	�')68 F= 20 C = 293KT = � � .(���� �7Q��2140Ve kT −= ����''� �
 ���	&���5.4 R��'�:  

)6.4                      (40
0 ( 1)VI I e= −  

��+ �= ������� #�+ �
�	? ��
 !���' ��� ��� ��	*��� ���� #�+ 	�
0V = �= �
� �0I =� ��78  �8��S��'� . %	�2�3� ��	2 ������&�� � �= 	���+

 ����0V < ���	&��� �%'?T' �6.4  #�$0I I≈ −�P�= �U�<� �2�� �< �  4���*�
 �2���� ��) �� #'2C��P� ��
�� ���� -�	� .45*��  ���� 	���+0.1VV = − �

���� �U�<� �2�� �N� 4 0.02 1e − = � .( 	���+ �= ���	�<� %	�2�3� ��	2 �� 	�=
0V > �� ��&D�� �U�<� �2�� ����D�40

0
VI I e≈  )� �� #'2 ��
�� ���� -�	

 �*� C��P�0.1VV = �N� �4 55 1e = � .( ����� ��D�5.4 	��2��-  ���	&�
(U�,���.  

����� �� V�T� (� 5.4  �	���� �,����������  ��
 %�	
'� 	���+ ��2� �7��
���� ���2��� ��W+<� ���&�� ��
�� ���&�� %	�2�3���� .�� ��
�� �78 ��	

���� C������ -����1N002  �1N004  �1N007 :100 � ����400  ����
�1000 ���� . ����� �W�� ��	���3� �,��� ��/'� X�2�� #�+ 95�5��1.3"�.  

 1�� �7$������� 4	��	*� ���� ��� ����� �S�2'�4	  �8 �� ���
�	� @��
4��	�' �U��' C%��
' ���= 6	
'� ��  4���*��?O� 6	
'3� �� 6�U��' �7�� �	�'�� �� .

 ���&�� ������ �,����������� �������  M	�*= �� @'��	,� 1	�� �8 %	�2�3� ��	�<�
���&��� . (�= 1	�,� �	�&'�	�)���	,� (��*	�' ) ��
 !���'� ���	,��� 1�,�

 �	�'�� �U�2D�� �	�'��	,� 1	�� �� ��;���� C%��
'�� ���� #�+ ��P� �Y'	���
 ��� �F*�T' �()*!������ ��
�� ����  #�$Y'	��� �	�'�� ���	,���( �Z�� � B�)�Z���

 ����� 1	�,����������=�,�� �  =�,�� ���Z����� �'�&/� 1�&� (* ����	,��� ����
[�?= C�� ���	,��� .45*� � ��P��� ��'�%���'�� ���	,� ��	�')1N4004 (

�'� �-	��= �&/� ���	�<�-	��<� ���5� ����&�� @'��	,� ��	.  
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 �����5.4 : ��	
� �����
 ����� ���	�pn )��� ������� ����� ����� �
���� ���.(  

�� ����3.4   

 ������ �	
��� �	
� �� �����	�I0 ������
���� �� ��
 ��	�
  ���� ���
  ������ �����1210 A− !)� (� "����
�	��� �	
��� ��#� ��� $��	
�� :0.1 % 

 � !&���0.1 � !&���0.5 &���) ." ( ����� ���� �� �����	���
'���  $�*��� �+
 ���,��30 �	
��� ��#� -*�� �,������ ��
���� $��	
��� "��� !�
�/� ����.  

)= (  ���	&��� ��&T'6.4 ��
�� ��+ 0.1V− �	�'��:  
                4 12

0 0( 1) 10 AI I e I− −= − ≈ − = −  
 ��
�� ��+ ��&'�0.1V �	�'��:  
                   4

0 0( 1) 55 55pAI I e I= − ≈ =  
 ��
�� ��+ ��&'�0.5V �	�'��:  

     20 9
0 0( 1) 0.485 10 0.49 mAI I e I= − = ⋅ ⋅ =  

)" (  0� ������� ���� $�*��� �1230 �����,��� �'
�� !�
�/� �� e kT  3�4
�
( )(293 (293 30)) 40(293 323) 36.3e kT + = = . ��
+ 3�4� �1�I0 

 5�� 6	�� !��
���� ������� ���� ���0 0exp( )I K eV kT= −:  
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12 12 12
0 010 exp ( (40 36.3)) 10 exp(2.59) 13.3 10 AI V− − −= − = = ⋅  

��
,�� $���7��� 8
�0 0.7 VV =  ���� 	#*4��-	���� . 91; <	����	�
 ���,�� ����
 ������ =>�?��� �	
� �� ��� �+@���13  ������� ���� A	*��� �
� ���

 ���,��30 �
�/� ���� .�B� 9	���� "�
 C���  5�2 "	��� �+@��� 91; <	����� ��
 $��>
��I0 <D	�� =E�� ������� ���� $��>
�� =� .�,�� <��,�� ����� �+@� ��F� G

 �� 5�� H�� !��
F� �
�
��� $	�	
� 5��I0  ���� �� ��	
� <� =� I�	E�

 ��	�� �������10 $	��� . �
���� ������ =>�?��� �	
�� �+� �F�J� �
�,��� �K� �1�

 0� 5&�L
 �� ���
12
0 10 8 8pAI −= ⋅ = 0� ������� ���� �	
��� �J !30  ����

 �	
��� I�	EL
 �
�/�3 $��� ���,�� ����
 �	
��� �2 �� !8 $��� .  

 �	
��� �#�� M������ ��	�J� �	
��� �� ��� N�1 5�� 6	��0.1  ��� &���
 ������� ����50  ��	�
 �
�/�3.63

0 ( 1) 8 (37.7 1) 294 pAI I e= − = ⋅ − = �� !
�2����
 O  P��
F� ���	,� ��	�� ���� O��
,�55 ������ ����� ���� ��� �
��� ��
�.  

� ��*��	�� ��
�� ��	2 �� ��20.5  #�+ ����36.3 0.5

0
( 1) 0.61mAI I e

⋅= − = �
 H�� �� ���= ���� �8�0.49 mA ���P�� C���2 �
�� ��+ ����2���.  

4.4 �	���� pn ������������  
 pn-Junction and the Transistor 

1.4.4 ������� ��	
���� ����� ���������  

 Bipolar junction transistor (BJT) 

 ��4��� <�� �,
�& 	��#� �� ���� !�B�pn G#� ���
 �� "�
 !
P���� ����������� P@#� . <�?�� ��L
6.4  ���������npn  �QR�pnp  �	
� =�

� 	�#�� <� �� �
��SJ�$������ �� �
�������� 	�#
��� .
��5  ����������� �1;
 �
�&,�� �
/	�F�� ��4��� ����������bipolar junction transistor BJT!  $���

 <�� �
�R �� ���	?� $	������T�� "�,F�� �� <� ��� �� �
�&,�� �
/	�F �*4
 �����������)P	��	S 	��� GS�� I
�E�� �
�+J� �	
� $	�	#�2 <�#� I�� 	� .( 5��7��
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<Q��� �,&�� �8�	��	 emitter !� 5&���� �,&������	����� gate� �,&��� ! U�Q�
�=V����	 collector. �4� $������������ �� A���� �1; �� ��F� �; 	�;���2 !�	�

�;� !<Q��� ��4� P	
�	�� ��	��� P	�/��P	
��� ��	��� �;� !U�Q�� ��4�� ! P	�/�� .
�
�
�	&��� �
�&+ ��E�� 3
�4�� �	
��� : �� �� ��	�J� �	
��� ��	�

������� ����npn I�&�� <�4�L
 ! �
�	&��� �� "�	���VEE  �� �1�� 8�	��� =�
 A����n ) <4�
 ��n  =�n( A���� �� ���� ���	,�� =� "����� 	#��& <�4�L
� !p 

) <4�
 ��p  =�p(P	
��� ��	����� U�Q�� ��4� ��	� ��� ! "&+ <�4�L
 !
 �
�	&���VCC  ��4��� "�	� =� "�����n "�	��� =� "�	��� 	#�&+ <4�L
� !p.   

F*�� � ����� �� ��:��� (����6.4 ��'�%���'�� %�� . ��'�%���'�� %���'��
npn  ��'�%���'�� ��pnp4	��� (��� �  %	�2�3� �	�' �	��
 6	
'	� @
'�

��	�<� .�\� �5��� ���7' �O� (Q5��� �� ���� ��� �	�'�� 6	
'�  4	,��� J�&�
�	��
 6	
'� �8 ��������� ���	��� �/:�� �Q	��� ��
���� -	�2��� . �N� �7�

���C  ��'�%���'��pnp ��7�� �F*�' @�� D��,*�� 4���,&' ��= �����;= . ]?� 	��� 	�=
 ��'�%���'��npn�	��	&'� -	���'��.� �	��
� �	�'�� �8	
'� ���� �N� � .  

  
 �����6.4 :)� ( �	
����
npn  �
��	 �� ��	��pn  �
����� �� �	�	�	 ��
����
�

�� ����)�	���� ����� .( ������ ����� ����	 �!���"#� ���	��� ����$ ��	#� ����� ����	

�	
����
�� �%& ���) .' ( �	
����
�� *+
 ,�-�� �����pnp .    
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 W����������� <�� 	#
�� G�,
 ���� �
�	�J� X�	���� �; 	� 	���P��  <�,�
2 ���? <���� GV�,
 8�	��� ����� �	
� �1�� !��������3�4� ���?� 8�	��� �,&��  P���
)���?��� M&	���� ���L
  P��� 0� :+n+  ����������� ��npn �p+  ����������� ��

pnp .(P��
� ����������� <��
 ��� �	
��� <4
 �� "�
 !Ie ���	,�� �� ��,���� !
 <�+ ��P	
�	�� ��	����� <Q��� ��4�!  5�2 =V������ ��� ��H,� �P	�
�,9 . �	�E��

&,� ���?�� <���� ��E� ��! <4� ����  5�2���	,�� �,&��!  =� ���� ���� �;
 ���
 ���	,�� �,&�� "C�? �K� !�,&���� N�� �� ���	���� ���?�� <����P	*
�E !

; �����P��� �,
+� � .�MV
E�� G#��	� <ZF�� �1;  G���� �� <*�J� ��� O�����
 <�?�� �� &��J�6.4 � �
�4�� ���	,�� �	
� <[F�
 �1��Ib �	��� �� G�	��� . 	����


 �
� M���*�� H
Q�� �B���
'���<�,�	� $������������� $�:  

• ������� : �	2'�J�*� 4	��	�= C%	2���� ������ ��+.  

• ��	
����	�� : ���� �	2'� ��+4	��	�= C%	2���� G+	��� ����  �,��� �<
 �,��� %�����)1 ����� 4	���,'(  ����2�� (W&� �N� �7�� ��B���� �:�&/�

 ����;<�� 3 G+	��� �� �
�	?�� �� �C�+	,�� �,��� �� �2'�6��� �	' 
 #�$ ���' G�2 U�
��� �,��� ����;=[�?= C��.   

�������� ���
��� ���������      The grounded-base transistor  

�.� �	�' �= �����;<� �	�'� %��D� ��'�%���'�� �� -	���'�npn  �	�'�
 ��'�%���'�� �� ��,*��pnp������ �  #�$ H� U�
���Ic . �,� CM	:� #�&T'�

G+	��� �� ��2���  #�$ H� U�
���α�= �:  

)7.4                                (c eI Iα=  

                                                 
9

  ���� ���	 
�� 	��)�c eI I=( ����	 ������ 
���� ����� 
� �� ����� ����� ��� 
��� 
� ���� �
 !���	 �"#� �$% ��� ��	 �����	 &'� 
� �%�*�+�	�),%�$�	 ( �����-��	 ��'����	� .������ /0�1���	

$% .���� ��� 2���	 �"#� �)34����	 (����-��	 ����5�	 . 
� .	�	�-� !�1� 	�7 2���	 ���� 
�� 	��
�8�1��	 /��9� �"�1� ��� .	���� �$�� �%�*�+�	 .������	 :"% .	���; ���+0�	���	 
��� �-��*�	 <��$�  .  

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



214 

 ����� ��	
7.4������� ����� ��
� ��
�� ���� � ������� ����� ��) ��!�
 ����� "# $�
%���6.4 .( �

&� �
'*� $� +,�
 -���Vcb  "#Ic /��� �
0, . 1�
�2��#

 3��
���� 1���45��� $� �
46 74� 89 ���2� 8� ���%��� :������ :�
��� �������
 $� ��%��� ;
2 $� ��<���α  �2���� $� :%
�6)0.99α ≈� 3 ������� ��
� $9 �

/�%
��� ���
 ;��%�� ��
� .( ;��%�� -
# �<'�
 �!��� 3������� ������� ���������� $9
�� ������������ �=�� ><=,	
 8 3?�=/����� 89 ��5�	
 8� ��
��� �:@�= 18�2 "# .

������� ������� �����������  /�,
�/���
2� ��
A� :�
5� B��=% C@�
.  

������� 	
���� ��������    The grounded-emitter transistor 

/8��5�� ���������� 1D
��� ��� $9  :4
��� "E :
������F� 1������ "#  

  
 �����7.4 :)� ( �	
����
�� ����� ����� �����pnp �������� ����!�� ���" #$) .% (

 �	
����
�� ����� ����� �����npn �" #$&������ '��*�� ��.  

 G+	���^������  �� �������� �����7.4"�. 4��W��  #�$ �=Ib  �?��� �	�' �8
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 �	�'�� ����' ������ �� ��O�) �= W23b eI I� C�	+ .( ��'&D� ���	2�� 678 ���
 �	�'�� R��β  �	�'�� ����� �� C�Q	� �*�=α .�	�' �
� R���� ��2D��� 

 �= ���'�%���'��e b cI I I= + �+ ^��&'�� (* �Ie  ��5&�� �	�&'�	�7.4 YT'��� �
c b cI I Iα = +.  YT'�� ��5&�� 678 ��'�' C�	+N��( (1 ))c bI Iα α= − YT'�'� �

�	'�5&�� ��	'�� �	'�������'�	:  

)8.4                               (c bI Iβ=     

)9.4                              (
1

αβ
α

=
−

  

 (�� ,'β � ��	?�� -���'�%���'�� (W&� ���50  �1000 . ���' 	���+�
β ����&�  �=4	��	; �U�
��� ]��? -	��2�� �� CM��,�� ���	�  ��5&�� ��&'�T' 	�

8.4 -	�	�2 �� ������ --	����'��.�.  

 ����� ��D�7.4"	���� �U�
��� ]��?� �&Q	� -	��2�� �  @�= ����'�
 ��%� 	���+Vce  #�+1 4	���,' ��,'��� ���,'�� U�
��� -	��2�� ��P' �����  �+

Vce H� ���	/$ C�	�% �= �$ �= �Vce 45��� 3$ �F*�' 3  ��
��� �	�' ��Ic  �7��
4	'�	* #,�� ��� ��+H� ���&� � Ib .��,�<� -	��2���� �2�'� ���,'����  �=

-�	* �	�' ��� ��+ ��&� ��'�%���'��G�2 �  _�?�� �	�' ���P' ����Ic ) �7��
���,D� ����= �F����	� (� ���P' �?��� �	�'Ib )���,D� �7�� ����= �����	� ( @�� �P�<�
4���*� .'� C���� ���	��$ �O� 	���� -2��= ��7$ �	�'�� (�?/)c bI I (��	/$  #�$

 _�?�� �	�' �� (�̀2'��Ic � ����� C�+	,�� �	�'Ib �$ �= �Ic  � ]�	�'�� ���%�
 ]�	�'� ���%'Ib .��7$ 4	�S�2'� �	�' ��� G+	��� ^������ ��'�%���'�� ��&� @�� .  

4���?= �S�7'� �= �
� �� ���� #�+ ��
�� ���8 �=4	��	�= C%	2���� �?�� 
 �+ �,� a3= �
�0.7 VbeV =  ��	2 �� ���� �� �������� ��'�%���' ��

 �
�� ������� �=��� ��
  %	�2�3� ���	��VBB �� ���= ��
�� �78 . 	���+�
 %�	
'�����
 ���  G+	���� C�+	,�� �������,�� E�' ���%� ���Q/ ���,�� ��� �
	,�� �	�' C�+Ib 4	��	�= %	2���� M%
�� �� ������� !�� �+���  ����� ��5.4 
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) ��2� �8 ����&�� ��2��� �= ^�'�� ���	2�� 678 �� ����� �78 �	�&'�3Ib �
 ��2� �8 �,�<� ��2��� �=�Vbe( .4	�?/� ��'�%���'�� �	�&'�� ��2 ��7$  �

 �>�P'�	�'  ��/ �?��� �	
� ��&�) �����10  #�$1(�  C�+	,�� ��� ��
�� ���P'�
 ��2 �,� ��Q/ ���,�� G+	����0.7 ���� . �*�= (�8	:��� 678 ���' J���

4	2�/� ����'�%���'�� -	�?/��� ��,'�� 	���2.  

 ��'�%���'�� ��+ ��� (	8 !�	� �� ��* 1��npn  ��'�%���'���pnp 
 M	�*'�	�����'  �'���������� ���	��� ��'��	����� "�
�� "	������ "��	�"� ������� 

"�,* "�����	� "���'��$ ."4	���+ 	�= -���'�%���'�� ����'� �npn  -	���'��.� �<
 �'�� ���,*�� ��,*�� ��	
'�� �� 9��= �2� #�+ -��	�c� ��
'�'	��� ����'' 

 -���'�%���'�� �� ����;<� ����2��pnp .����  #�$ 5� �� ����<� �	�' 	���8= 	��=
���-���'�%���'�� �� ��+��  ���&�� >��'�� �	�' �<I0  M%
 [�� ��	�� 3

��Q/  4��
U�
��� �	�' ��.  

 ������4.4   

 ����� �� ������� G+	��� ^������ ��'�%���'�� U�
� ]Q	�? �	�&'�	�
7.4" �	�'�� R�� ��2� �=β.  

 �	�'�� R�� ��2� �-	��2���� �� 	��&�� �,����� �	�&'�	���� 	� !��:  

     (15.5 13) mA (150 120)µA 83.3c bI Iβ = Δ Δ = − − =  

#�+ 	���2 #�:��� �,����� 	���&'�� �7$�:  

                           (3 1.5) mA (25 0)µA 60β = − − =  
4	��? 1�� ��'�%���'�� �= �U��� �78� -	��2���� �� �8	W�� ��,�	� .B���  �7$

�'��.� -������ ^&� �� ��'�%���'�� ��+ �	�4����2� ����  C��P� �,��� ��
 ���� ���&� �N� �-	��2���� ��β E�'� ��	?�� �,�����  ���	8 ���' �= ���� @�<

4	��? 7Q��2 ��'�%���'�� �	�'+� ����.  
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2.4.4 �	�$�� ��'+!�� ���������  
 The field effect transistor (FET) 

���� ���	
����� ���� �����	
������ �� ��� �� ��� ������ ���field 

effect transistor FET .��� �� �	�� ���	
������ �!" �� #$���  %#�&�����'( 
 )*����� +, ���� #�-�� /����� ���	
���� ������ �01����� ������� BJT .21(3�� 

 �1�� #4�5� ������ 6!�� ���7�)��-�� ���� �( �1���� 9���� :(-� ;�( =�� ��� %
FET � )�>���-�� �( #?@���� ��1* �, 6� %�"�A�� ��� �� -&A #4�5 �" -&A�� 

)21���* ��� + ��� ��-�� ���� �( �1�� 6� .( =�� ��@� B����� �!&��FET 23�1�� 
215�� -&A #4�5� �1@ 6!�� -&��� #�-��� BC����� �����@�D� #1����.  

D� ����� ��8.4"4	&�,� = 4	��	/�+ ��'�%���'� FET �@�	��= ���\ .
�� ��'�%���'�� JS�\'�  9���� �� C�	� �� ��/�n� @:F�P'  9���� �� C�	� �� �,�2

p .�	� ��/,�� 	��� #��D�� J���drain  ������source �,�2�� #��T'� �
������	� . ���	�� -�Z�D� �7$�VDD d�� ���/,�� ����� @��  �	�'Id  ��/,�� �<

��2'' 	�'��� ���	,�� ��&� H� �R l Aρ= �$ G�2 �ρ ,� �8	 ��/,�� ���
 � ���+����l @���� �A ��	/�&�� @&�,� �2	��.  ��O� 	�5?���'�%���'� 

������ �Q	�*��� 4	���+ C%	2�� �?��� ���� �&
� �����,��  %	�2�� ���	�� ����
VGG ����� �� ������� !�� )p   �n  �n  �p.( ��F��' 4	���+ C%	2���� ������ 

)�� �,��� C	�,�� ��� ���	� ��; ���/n  �,�2���p ^�+ ��U�2��� �� ��F�,� �
 ��	/�&�� �,��� �2	�� �= �C	�,��A  �	�'�� 6��+ ��� �7��Id .� �7$ ������ ��

 ������� ��
 �	�Vgs 4����� J	� ��,��  �= ���� @�N�4	��� C	�,�� !U�/� 4	,�	? 	��$	8 
��� 3 G�2� �= 	��� �	�' . ��
�� �78 J�&D��(�	� � (
��� C�8	W�� 678 8� 
 �,�� ��
Vgs(off)  �= !�?�� ��
pinch off  Vp )��	�� �7�� 5V− � ��� ���

8.4"� .( �7� J�� ��
 ����4	���+ C%	2���� �?��� ���� #�+ �,������ C�	�.� 
d&�43	 4��
  �	�' �	��
 �� (�̀2'�� ���� ����;<� ����2�� ��C	�, . Y'�'�� �78 ���
�=  J������ ����� ��� C��P'� ���	,� ��+ ��&� ��,2�� ��&:��� ��'�%���'
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�?��� C�	�$ -��>�P' � ���%'� �2� #�+ _�?�� �	�' �� (S�2'' .J	/D�  #�$ E�7
#�+ 1�� @�= '�� �= (U�,' �= �?��� C�	�$�+	�  #�$ 	���+ C%	2���� �?��� C���

)-	��<� ���5� �?��� ����� ���	,� ��	�'( ��7��  ��
 R�� !�,2' ����
������ �+	�'��� . ����� ��D�8.4" �4	��?� � ��'�%���'FET  ��P� G��2

�Q����� �:�'?� C��&'� ������ -	,�� ����' ��	,'� �D� (
2�� . ����� ��D��
8.4"_  H�� %��FET ) C	�,�� ��	2 �� (���� 6	
'� 1�&��p .( 6	
'� �= W23

4	��	�= C%	2���� ������ ��+ �	�'�� !��' 6	
'� �8 (���� � (
��� 6	
'� �8� �
��'�%���' �� ��)'&��� J�&�� ������ �Q	�*��� ����,�� .  

 ����� ��D��8.4"�  J����� ]Q	�? ��'�%���'�FET  C	�� �7n .
��� �� -��D��� �	��2�(�,� �,������ �	�'��� ��
�� - Vgs  �&����� ���0 �4 V" �

 ������ J����� ��� !������ ��
�� ���P'� E�7�Vds ��� 0 � 20 V X�2�� ��� .
����� �	�&'�� "  ������  " �,��� ���':�'?� ��',��� ��� %���'�� -	��2���� ��

���	,���� '�� -	��2���� R��' G�2 >��'�� �,���� �= #�+ 4�S��� ��,�=� ���,
 ��
�	� @�� (S�2'� �	�' ��� ��+ ��&� ��'�%���'��) ��+ �,��� �8 678

4	��	; �'�� ��&����� ��'�%���'�� ����� �,��� #��T' 	�(10.  

�������� ��	
� )4VdsV <.(  ������� �" E!" =�� 1&�( ���� ����FET 
��F���� ���1���� ��* ���� G;5��  B�,�1����� �, 6� %#�� ���1H �1���� � �-F� -&A��

23�� �H� -1�-
� ;� -&A G��I� %������� B�* :J����� K�1	�� 
1���+�  B�, -1�-
�
G1���� ���1�� . ��@� 1�-�* %�1���� ���	 B�*0 VgsV = ���1�� ������� ��� ����� %

 6�1	�4V 10mA 400V IΔ Δ = = Ω . ��@� 1�-�*�3VgsV = − -�-
� %
 1&���1�� L���� G1���� :M�5�4V 1.5mA 2667V IΔ Δ = = Ω . ��1� �( %�!,

 :J����� -&A�1� G1���� �1�� �( #?@���� ���� %;������ ����� ��� G��F��� -�&A��
������� B�*  .  

                                                 
10

  ��� ���� �	FET  
����� �p ������ ��� ����� �pn �� ������� �� �������� ��� ������! 
"���� 
����
 #������ ������� ��� $%��� &���'� �(Vgs ����� )�*� &+��� ���.  
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 �����8.4 :)� ( �	
����
FET  ��� 	�n) .� ( �	
����
FET  ��� 	� ����n) .� (

 ��� ���FET ������ ��) .� ( �����	 ���
�� ���!")#�!��� ���!" ( ��FET  ��� $�

n.  

������� 	
��  �������� ������ 	
�� )4V< V 20Vds <.(  �� ��� ��
	
�� ���� ������� ��� �� ���� .	�!�  ����� �� "��#� ��Vds  ���!�� �$%�

	��&'� *+���� 	�,�� .	
-���!'� ����� / 0 VgsV = �0�!0�� �!'1 ����� 2� /
 /30���� 3� *���0� ��!�!��4%�� �5� VDD �'��� �� �6�0��� 7�! /8.48 /�

 ���&�� 9��0 *�����0 :%!��� �����n :��&�� �4��� ���! /��060;�� �1��  ��
 <!���p ) ��! 2!���p  3�n  ��!!n  3�p �&'� +����� =�� .( >�
� ?-

 *����� =�� �����0�� @�A0�1 2��� �4%�� ��n  �� �6�B1�VDD  =1� 9����� ���0 

V 30���� ��� .+����� �-'� 9����� �� :����0 *����� �!'1 /�C���	� '�	��&  �4��
�� �A&D� �� ���! /30���� �� :����0;���� ������� E��%1 ? �06,) �1���!'1  �-'�
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	��F�,1 9����� �� :����0 (*����� ��, .����- *�!$��0!  =�� �������0gsV = 
 �'��� ��8.48� ���1�� �� �%� /Id  !�� =1� ���+�7  ����+� 3� ��0�� �G���Vds 

�10�- ��!��� H�� *����� H��' !� ��' .��1�! 7�1I1 =1� �C��� *����� J�� K
	����1  !�� ���5 ��!� . !�� �4%�� ��� ��� ���1�� 2!�&�!9  �! /��0�� �G���

 H����+ 2�L1Vds  =1�20 �� ��!�  =�� �� �D�D� *���+Id . ��� ����1&� :0&
3F0�1�� ����� �� ���1��/ �4%�� *���+ ?M�0/ � *����� 7F�,1 ����+� !4) ����+�!

�����!��( ������ ��� ���1�� ��0N� �� ���! /9 	�0���1 ��0�� �G���.  

���! O�IP� H�������� KI� �)1, 2, 3, 4 VgsV = − − − − (���1�� ��� 
 =���1�� ���Q��0 ����1� ?� ��� 3F0 ���)6.5  !4  !1.5  !0.5 ��0�� �G��� ( �P

�� �� ��+� 30����! �0�!0�� ��0 :��& �4% �' ���!�� �&'$�� +����pn . �5� ���
 ��� �!'1 *�����4 VgsV = − R���0 ��A�,1� S9�'  �� *���+ �$%�Vds  �D��� ��

 =1�1 ��� ��!� ����' �	����1 �4��I  !�� ���0.5 ��0�� �G��� . ����,� *���+ 2�!
 ��Vds 3F0�1�� ���1 �� ��+1 � .��� @�� "�� �� T1�1&�! 4 VgsV = −  

!1VdsV > 2!�&1 @1�� H0�- ���1 30�� ��� �!1&+���1�� ��$� /
0.5mAdI = �!'� ����� ��$�� ��0� H0�-�� ���1�� 30�� �� 2� /1VdsV ≈.  

����� ��	
��� � 	��� ��� � �� ��������������  ���	 � ���� �!� �
 "��#�� �$��$��Vgs��	�% �$��$�� ���	 � %�	 ��� � ����� 0dI =�  ������ ���	�

 � &$����� '(���� 	$ �!���Vds )	 *+�� ��� ���� ��	,��$ (�	��� � �� -�� �$%(��
 .�	�)��d dsI V− . �+� 0 *� .$�� (�	� �	(�$ 1�#	 ��	
��� &�$2��� 3��#� ���

 3��#��� 4�+ ��5 6��	7�� � �	7�$ 1�#	 8 9�%� � 6��,�� �5) ��	
��� �!� -�� ��	
 �%2�� �5 &;<,���� ��)���� �+�8.4=�.(  � ������ ��	
��� �?�)@	�Vds  ��A�� ����

�A	$<�� (��#7��(��� )&�$2��� �,<�� *�(��� �  ��	B 	$ &,	Vds ��� <�  ��	
���
�20  <��5) �%2�� (C��8.4=� .( ��,�� %�	 3(�� .���%$0 �%	 (��#7��(��� 

 ��	B -�� �	7� ���� ��!��� ��� ��� ���) �5Vds  ��)	 ��������� ��	
��� .
 ��	
��� �!� '	(A� ���%�	 D��Vp  *� �'(����� �$��$�� *�!� E���� 9�F$

p gs dsV V V= −.  
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 U�� KI� ����FET  *����� ��n �6�0���@�C��I � ��� �� �'8.48� /
5VpV ≈ − /) �� >��Vgs :��&/ ��! Vds  *����� �!1&+���1 �� :%!�n .(

U0 3F0�1�� ����� �� 9����� ���1 :���1 �'��!:  

)10.4                     (2(1 )d dss gs pI I V V= −     

dssI ��� 3F0�1�� ���1 !�0gsV = ) !�� 2!�&�9  �'��� �� ��0�� �G���8.48�.(  

 ���1�� W0� ��' /��0���� �C��-�� �!1&+���1�� ���� ��β ���4�� ���!$�� ��� .
 �!1&+���1 �� @0����� ���$��! �!$D���!� ������ ����� �!0$�� 

transconductance gm U0 ��6�$���:  

)11.4                  (m d gsg I V= Δ Δ    

9����� ���1 �F�B1 �0&� 2!�&1 �4�� 2�  =�� U� ���$� ��� ��� �0�!0�� �4% �F�B1
Vds . �'��� �� =�&!�� ������� ���$1&�0 /��-��� ��0& =��8.48� =�� ���� :  

3(6.5 5) mA
3 10 S

( 1 ( 1.5))mg
V

−−= = ⋅
− − −

  

������ �!$D��� H��!1&+���1 �� �$C�� ��� ��! . �A��#1 /���gm  *X�D'
���1�� �� �0�!0�� �4% ?Y'�1 : ��� H��' ���'gm  �!1&+���1�� ?�I,1 ��' /�0'�

�0'�.  

3.4.4 ���$��� ,-��/       Transfer characteristics  

���� KC��I ��M O�I� KC��I ��- U�� K�!I 9�!� 9�FET 
 ��!�1�� KC��I �� ��C�0�4'��transfer characteristics ��! /

��H������-d gsI V  �1��#1A�����  ����$���10.4 . ��$01 H�������� ��� 2�#1 H��F�B1
9����� ���1  =���4� ����!��� �0�!0�� �4% H��F�B1 . ������� ��� ��$N�!gm /

�!�� *���� �� ��0$1 ����Y'�1�� �!1&+���1 : ?� 7��!1gm ��I,1 *��0'��	� �0'� .
! �'��� 2�N�9.4  @��� 70��1 2��� ������ �!$D��� �!1&+���1� ��!�1�� KC��I
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 �'��� �� ��6�0��� 9����� KC��I8.48� . �4>N� Z��'� 3� !� ������� ���!
��$�0�1�� �$�0� �� � �
$�10.4 .>��  �� 3F0�1�� ����� 7��!� ��!�1�� �����) !�

��!�� ����� ( �'��� ��8.48�.  

  
 �����9.4 : �� �	
���� ����FET  ���� ��n.  

4.4.4 0�/%� �	�$�� ��'+!�� ��������� 1����  
 Other types of FETs 

 ���!� ��- �� �!1&+���1 !� ������ /������ �!$D��� H��!1&+���1
����� �!$D��� ���!�� !� �junction FET/  U0 *��� @� +��N� 2���JFET /

������1&� 2��� <!��� !�!/ 	�0��& @10�!0 �4% �!'� 2���! 	��C��  �� @1�� H��' ���
 <!���n/ ��� 9�� �� <!����� ������ �!$D��� �!1&+���1 !� ���-��! �� 

���$� ��&'�metal oxide semiconductor MOSFET�%!� 2��� /  @��
����� : ���:�,�1�� depletion mode (DE MOSFET)�6&���� �����! / 

enhancement mode. 	��C�0�4' @0��� �!P� <!���!  U��JFET  �� X��-1&�0
 �0�!0�� �4%Vgs 	�0%!� �!'� �� �'��  !�0��&	� . 3� ��!�� ��$�� /���-�� <!��� ���

Vgs  *�� �� ��' ��� :%!�n .&+���1 +��1� ��&'P� !� ������ �!$D��� �!1
 ���$���MOSFET  ��!��0 ��0� �� �40 9�11 �1�� �0�!0�� �4% H��!1&+���1

 U��FET  ����� ��C�4�
�� @�I� ��!��� �� ����+� ?>�� �� �� /�D�1I���) �'��
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 =1� ��1 ��1510 Ω( �� �$%1 �1�� / ����� �A$D1 H��!�1'�� ��@�� � @�� 2� /
�I��� *���� �� ����1&� 2� :��1� 	�����.  

 [�� �� @��� ����� �� ���M =��!��!1&+���1 � ���!�� �C��-���  ��0����
npn  <!��� �� �� *�C�&�� ������ �!$D��� H��!1&+���1 �5� /�C�&�� !�n 	�,�� /

�� ���! /�41DI :0&0 :!�-�� �� �0�%1&� <�&� H��!�1'�\� �P 	
��01 7G��� 
���-��1�� H��GI,��� �� �,�� �����1 H�0�%1&�! ������ H��!>���� �� <�&� .

9�,N�  =�� +�1�1 ������ �!$D��� H��!1&+���1 �� "����  ��C��-�� H��!1&+���1��
�%���� [�� ����'1��� H������ �� ��0����  =��� "
41&�! =��� ����� ���-' ��

� =�� *!
� /�� ��H��!���! H�D-'� �4D�!0 ������ �!$D��� H��!1&+���1.  

5.4 5����������� �6/7!��   The Transistor as Amplifier 

���� ����� 	
��
 � �����  ��� �
 ������ ������ �� !"#$
�� ��
%�&
 	����
 '��(�
� '��)
� '�
���
� '����*����� .%��+��  ��� '���� ��*�� ����

 ,��RLC �� ����&�����&� -���*������� ��/0 �
 ��� 	����� ��1/�� �0 ���� �
�� ����&�� 	)
��
� �2���&��� ��3� 	��&�!�#$� ���� � 	 . �
 *�4��� 5�6�� ��

 '��������7� � !"#$
�� ���
 8��*
 ��1 ����� !�#$� ��)1:10 ;���( - =

 >#���? �@� !"#$
�� �#� �� ��/*1�� � �
� -	��&$ �������� '������ �
 ��
 ���)(
� 	0�;�� 'A�1
transducer  ���? �"��� ��� ����3� '��4������ '������
���

���
�� ���
 � '�����  ��;��� ")
�� . ���
 � ��� '����7� �� �)? ��B?�
C��1� ;��� ���
��  ��� ���D� -!�#$�	$�? E��$�� �#���� ��&
 .�
� ��? F/�� �


 -;����� ���
 � ����7�����7� �)?� E��$�� �)? 	&��
 ����/�?� ��
�� '
	�G��
�� %�
�
� 	
4B
� -8�#��  8�#� '������ � !H�1�)� ����� '���� ��/0 �


	?�;�*A� '�
"#$
� 	��
�� .'�4
 ;&� ��� 	?�;�*A� '�
"#$
 	��1 ��  ��
	��1 	
( -'�;���� IAJ ���  � ��/� !H�1� ���)#���.  

��&�&� *��! @�� =�� ?GI,��� ���$� �� �������� ��0 �� E�� @�� .
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@�� 3��� �� 3��1&� /?GI,� =�� ���!�� ��%�0�  	���-' H�+�4%1�� ��
O�IP� .	
-��$%�� ���B1 3� ?GI,� !� +14��� / feedback.  

1.5.4 �6/7!�� ����8      Elements of an amplifier 

 ����� K�L�10.4 	(B(�� 	�*�*�� !"#$
�� ����? : ���?��&� 
)���*����� (	���;/�� ��/0 �
 �
�*
 ��� 	�>6� ��1�� 	
���
� . ����7� =$���

 �
 C�#�� >#NL�� -!H�1��� O;0 �)? ��
�#$� O�� ��� 	���;/� 	
���
 ��;
���)*)*�
 . K�N�� -	���;/�� ���	0�; =/�
 �  !"#$
��)� 	0�; ����7�
	
P#$
��(-  ��� ���� �����I C�#�� 	�)1 � .��#��� ��� I�$L�* � !P�1�� K>�� 

 ������I Q�6� R'��S��� . ��� ��1� 	
���
�� ��; �)? ��6�
 ��� �2� ����� ����
 �
� -�G�6�
�� �#���8�* ���)? ����� T�> �
 	
P#$
 	#*� S�� '�/(� .� +1A �

 ����� 	�/;0IR  	���;/�� ��� 	�/;�� 	*��&
 	
���
�� �)? ;/����VB.  ��� ���6�� �>�
 C�#��vo 	���;/�� ���� 	
���
�� �)? ;/���� ��6�
�� ����� ��/ U���� K��*� K>�� -

 �
 ���
�� �
$ -'/�(��0  ��1VB ;�� ;��� . 	���;/�� =
 	)*)*�
�� 	
���
�� �
�

&�*V� 	)���� ��	�������7� '������ � �/��3 � �����/  ��� ������ ����
 	���;

 -'0��� W�� �� -C�#��	0�;��/ ������ ������.  

  
 �����10.4 :��� ���� �� ������ !	"�"#� $��%
����� ��
 !	��&'
 !�
�(�
 )�*��� +&�.  

!1�9]�^ ?�I,1 ����� *�� �� *��� ?GI,���"��! /  W0� 7���1 ��B0 ��0'
*���! ������ �'�� � �� G��1@� . �'��� 2�N�11.4 _�4%2̀ ?GI,� a�I! �I� 
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9]�L� ��1���� �� . *���� �%!1�4>1! /�I��� �� *��B� �0!��1�  �I&�
a�I�� �� �4�� ��]I,� . �6�0��� <!��� �� ?�I,1 �1���� ��! 3��1&� �'!

 �'��� ��10.4 a�1�� /���11�� =��  =��D-'� 3,!H� C  �' a�I! �I� ��
� �������1&��� ���1�� �!�� 3��  �'��� �� �6�0��� 7�!11.4 . �� J�B��!

]�L��� *���\� �� ��1&��� ���1�� �0'�� ���+� !� �D-'��� *��1&� ��10G'�� �� �D
 �0G'���� �!'1 ����� 2�!�, ���! /�0!��1�!)�0!��1��� ( �� H��!�$��� �������

I �� �0!���������� �' a� .!���4�� �D-'��� 9C�>! ��  	�,�� 3�� *��! �4%
�!�!�� �� ��0'�� ���B1��  =��?Y'�1�� :� . ������� �� /��-��� ��0& =��

 �� ��$� ���! /��&�&��� *���� H��!1&+���1 ���$1&� �'�� /?]I,��� �� =�!P�
��!� �G����� ��%� +!�%11 �� :%� �I��� �!4% .	��>�! � =� ��VB �0'�  	���-'

 �$�0� !�� =�� ��$1 �� �� �4$���! ����1�� ������� 3A0�N� �� �'�� @�5� /"�� ��
)�4D�1N� �� ��'� =1� !� .( ��� ������ "�1 �� �D-'��� ��$1 /�!>���� ��� ��

������� ��0 ����� H����1 ����1 W��� .���  ����1 W��� ���$1&� :��
 ����$�� H����1����0  !4� ������� �� =1� /�]-^11 9!& �,DI���� H����1�� ��

�,DI���� H����1��  	��%�� �D1I1 9!& ��]I,��� *���\� . �!&��4��� ��$� ���
�,DI���� H����1�� <��, :�%1� �����%/ ! �� �0��M ?�%��^�!  =�� ���$1&�

 ?�I,1 �����#1�0�  	�$����0��!'1 ���! /* /�D�'1 =��� �B1&�!�! H�D-'��� ��.   

  
 �����11.4 :������� ����, �-��� ��/ �� ��	0� !'
���� ����1 . $����2� ����3 �45�

��(��� &�(� �� ��'����.  
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2.5.4 ������ ������	 
���	��  Basic design considerations  

�� ���$�� �� ��,$1&� ���b$D��  �'��� ��10.4  �!1&+���10npn/ 
��� �� ��$,!!�I 30��  �0!��1� *����vs 	���&�&1  +����� �����0 3�VEE ����� /

 �'��� �� ��6�0��� *����� =��12.4 .*������ J6�L��� ?GI,���0 *����� ��� ��&�/ 
�!1&+���1�� ����P� +������ 7���1 !� ��� �����0�� �� J�B��!.  �� J��1��0

 30���� ��!���Rs ��_�4N� /  �I� �4% 2!�&��!1&+���1��:  

)12.4                          (EEbe sV V v= − +   

 ����1�������� W����� � /+������ �����0 �4%�$%�  �I��� *����vs 
�D�	� �4%�� �I��� �� =]�01�� /VEE ��� .�� ��� �C��� *���  ���1 a�I����1&� 

c eI I≈ 	���$� Ra�I �4% 2!�&�:  

)13.4                       (B Lo cV V I R= −  

  
 �����12.4 :!�6��� 7�� ����1
 ��/ ����1 8� �/��(�� 9;�<� �-���. 

 ����� �� 	
�� �
���� 	��� ��VEE  	�� ��� ���� 	�� ����
 �
��
 �
�����VB  ���
 ��	��0sv = . �!" �
�� #$�� %&'�� #(�	� )��*+ 	��� ,��-�

 (�� ���� 	��B 2V   �
/���0 1"(2�3� 45�3 ��� )��*+ �&�6�� $���� #
)��*+ 78�*�� �� ��	 �� (�	� ���� ��&�6�� .,
6���  #$�� 9�:
;� 8���� ���	

 ���� )��*+:
;� �� ������ )��*+ 9�(�	� .�� ���
 ��	vs <����� ���
 #Veb  (��
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<�
�5� ) (�*�12.4  ��	�>���12.4( #���
�  �/� #(�� 1���3 ����@���� @�
��
<A��� ���� ��
� (B5'
  ���� 	��Vo  �� ����B 2V ) 4�� (�� �� C��
'� ���
�

VB .( ���
 ��	���vs <�������� ���
 #<@�
�� �D�� ����@�  	��� ���� ��VEE 
�'"� # ,��E
 ���� 	��Vo  �� �;��B 2V  		@
 ���� ��
� �3� 	�
	@�

1���3 @�
��0 ) ��
'� ���
�Vo �2�� 4�� (�� �� .( (�*� ��E
12.4 F	�� 
���� Vo �� �&�6��(�	� 	�� G� ������ %"��� .H6�
 �8	'� ��� , ��(>�  	��

 ����<�
���� B 2V  ���
 ��	��0sv =#  $��� �
���� 	��� �IA�� ��
��0��
0� @�
�VEE# J ,��
(�	� )��* vs  ����&��  ���� (��� ������*� (��� ��	
C 

���� 	�� 1" .<AD�" #�� ��0 	�� ��	@ @�
VEE  �B�6�� ��� 	�� ����
 �
��

B 4V  ���
 ��	��0sv =# 3 �� ���� 	��� ���('
  #(2�3 7����� �	'�� K2��
��� @
		  L�B3 4V 45�3 7����� .�� #� #)�M���� (�	� )��*+ ���� ��	�� 1��
0 :�*� (��
 7����� 	��# 45� N�
 (�	� 	�� ,��-�
 ��  ��6B 4V± 

�'" .�+ ��  (���	�� ����  �
�B 2V  � VB (��>��0 ���� ,��E
 K
� �/� #
	
� 	�	�� �.  

 9�11��1�� H��GI,���� ���!1&+��'_�1���� *������ H�  �$����0I� �
�'� /��% �4% W0�! �,DI�� �� ���1�� ?�I,1 �!�.  �� �41���$1&� ����1 ���

���I H���0�1 . �$���� �!'1 ����� ���$1&
� ��0� �4��,DI�� *���\� 30�� 
/�41$�0�0 ��-!  ��� �� �0M��� ����1&��=�>$ .  

70��1! 	�D�c *�!'���� +������ H���01��  �!$D��� H��!1&+���1 =��
�	�,�� ����� ED�0 �����.  

3.5.4 �� �6/7!9:���!�� ;8����   The BJT as amplifier  

 ���'�1 ��$1&#1���0�[  �4�P H��GI,��� �� 3&�! 7��� =�� "_�1����
 �I��� �$����! ���$�� W0��� ��0 3�%1*��0'�� 	��0&� . �'��� 2�N�13.4 	��GI,� 

	���&0 +���1�� KC��I 3� <!��� ��� ���!1&.  
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 a�I�� KC��I �� �6�0��� 7�!)-c ceI V ( �'��� ��13.48 �01$N� /:
 ���I
�� *���� *+�4%1 �!1&+���1��)�!'� ���  �$�0��� �4���*���  X�+%P� ��

���I�� ������� =�&1 �1�� H�������� �� ����1&��� .( ��%��I�� *����� ����� ���
���1�� 3� ��!�!���! /�!1&+�4��  ����� ��!������I ����� �4� /�����0��! .

��$�! ���I�! ���I ����� ��!  	�$� �'�� *����4����1 ;�!�� ��&�!0�̀ 
9!���' .	
-�������� �!4% <!�%� ��$N� /  [��0�� 2� ?GI,��� a�I *��� ��
"_�1���� U0:  

)14.4         (                CC L 0c ceV I R V− − =  

  
 �����13.4 :)� (�	
��� ���� �����) .� ( ���������� ���
� ���!� "�
#�npn . $%�

 &' *���� +��$ ,� -�/� ��0 1� "�
#��� 2
3�0�� 4�' ��5�)�(.  
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 KC��I 7!� �4�&� �'�� [��0 ����$��� ��� :�1�1 *���50! a�I��
 �'��� �� ��6�0���13.48�-���\� �� ��6!'��� : ��Ic  !Vce=�� ���� /:  

)15.4                  (CC L L(1 )c ceI V R R V= −   

!?��1&� �I ����$� ���11  ����&� 2��� "��'��  �'���13.48 :2��� 
 �I0 @��&������ load line  2������L1 R− . 7!� ����� �I 3,! ����$N�

	
� a�I�� KC��I 	�����0 ���$����1 : ���I� ��! /�!1&+���1�� KI1 *���!
 H������ �DC��0 �]-�11!-c ceI V )	������1 �4��-�1 �01$N� �1�� ���$1�� ����( KI1! /

 �
$�� �4�G-�1! ���I ��! /a�I�� *��� ����-��15.4 . �I 3���1 ���� �A��1!
 ?� a�I�� KC��I H������ 3� �����Ic  !Vce  �� �%!1 �� �'�� �1�� ��'����

a�I�� *��� .	��� ��I1� �� �'�� � ��4%! �!1&+���1�� ���1�  =�� �1�� "�1 ��M
����� �I .3�1 �� �'�� ?]I,��� a�I�� �4% ?� �� W,�!�� ��! / ��� ��

��-���/  �� /����� �I =�� ��'� 2� ��1VceV =  =1�10 V ?�  3� / ���1�
 �� a�I��4mAcI = �D��� =1� . *������ ���1 ���� �A��N�!Ib  ��'� �d�

 � ����� 2� /�I� *���� ��- �!'1 � ����� ����� �I =�� ?GI,��� ��� ����
?�I,1 ���� �� �!'� .��$�� ����0 ������ ��� ��&�  !� �!'&�� ����

quiescent point (Q-point) . +������ �����0 �4% �A��N�!VBB  /������ ���
	���!!  ������ "�1 3�1 �� :%� ��0�&�� ��1������� ����� �I 9�1��12 	�0���1.    

 ��!���! �����0�� �4% ���1I� ��D�' X���1&� �d� :&����� �� �!'� �
��$�� ����! ����� �I! ����� Q �!1&+���1�� ��% ��B�1 7���1� .���0 ��� �� �

                                                 
11

 �� �����	
� �
� �
���	 �� �������
� �����
� �	 �����y b mx= + ���	� ��� !b  �
� "���� ����
 �#�	
� "	y   ���	�#m �
� ��	.  

12
 	
� �	$ ���� "�� �� �#�� �	��$ �	�
� � %&��	 �' ��(0sv = �' )����� ���� �#�	 *+� !

 ,#��� -�$��
�5 AbI μ= . ,#��� ,�
� �	�	/� )����0� ��+ �' ���1(
� 2��3�4�
� �� 5
6 7��8� ��

0.7  �' -��9� 2��3�4� 5
6 ,�:� �
#'Ib ) ��<
� �8��5.4  �	 *��
�90.7 �
#'( -��<>� �?' !vs 

7����� ��(�� %#� ��	
� �' -�#+#	
� . ���� )����0� ����� -��� �� �
��
� ���	
� �' �@�9� %#�#
 )����� �����9 5
6 A���� -��� �	 ���$�'VBB ��&B�	 .  
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���,��� "�1 J$0 �����0 ������1�� H���01���0 K�I�� 70�&�� 3����� .! ?� ���
 ���$1&�� @�^0 �!1&+���1�� ��%�� ��B�1�� 9��$1 �'�� /O�I� �!� 2� ��- �'1

 ���-��� ��$�� ������*�6����� ����1&��� H�������� �����0 	�0���1 ������� 2� /
 U0 ��6�$���1V 10VceV< < !0 4.5mAcI< <  �'��� ��13.48: .

	���$1&� ������� ��� ���$1&� 	����-�	�!� ��1I� /  ���4% �����0CC 10VV = .
 ���1I�� ��� �A��N�!O��� ��4��̀;1 ����� �I . ����� ��!��� ��1I� ?-LR ��0[ 

 �0� ����� �I ���"�0'� " U� R���� =���Ib  �!�� 3� 3���1�!Ic  ������ ���
CC LV R . ��� 3���1�� ���� ��$#1RL  �PVCC 9!�$� .?&�� /���  ����� �I

��$�� ����� ��%��  =��	�0���1 ��D�� .W0�N�! �d�  ���1I�$�� ����	��,�! �� :
'1 �� :%� �&! �� �! ����� �I) ���2.4mAcI = !5VceV =  �'��� ��

13.48/:  !� ���1�� ����� 3� ����� �I 3���1� [��5 AbI μ= �0���1.(  

 ������� �	
�� ��� ������ ����� ���� ������ ����� � ����� ������
������ . !� ��" #$
 �"� %��&' ������ ������ ������ ()�	�� *�+ ������ �����

%�)�,���� ���� .����� -�����/� ��0 !1� �� �����  �2�3 �"�����4 5��� 6�� ��7 8�4
 9��
�� �������!:;  �������(���� � ������� �	
�� ��� !4 !1��<�=�  >�? @���

%��&'� *��&� >�?� �/����A� .BC0�; �D? 9 #$
�� 5; E�� F��� ����� � ����
�� !� 5�2���$���� !4 5��� 6�D !:; 9����� ���B�����  !4 !1�� �2�1�� %��
 �G4

� �D? ��	��� H2�� ���� ����� ���1 ��/ *�; ����� � ���/*.  

	�D�c �!'���� ?GI,��� :!��1��� ���1�� ����1 ��$N�!  �'� =�� ���1�� W0�
a�I�� ���1 �0&� =��  ���1�I���:  

)16.4              ((3.2 1.5) mA
425

(7 3) A
o c

i b

i I
G

i I μ
Δ −= = = =
Δ −

     

 I��� ���� �	J 9����
 ���� %��&? -��1 �D?�io  ����
 -��K�,� �1& >�/
 E)�
��� ���� 5;Ic .<�=� ���� ���� !:; 6�D1  >�? 5; ����
 -��K�,�Ib  ���� ���

����� . �1&�� 5; -��K�,��� LD" -���� �G�13.4M �������� 5; -���� 5��� ����� N
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16.4 .�1� 6��&��� F/���� ���� 5; ������ O�� !4 O����� !��B����1 !  B��
 !��
 �P�� ������� ����$������ E)�
�npn  �1&�� 5; ��Q�����13.4MN.  

4.5.4  <! ���!$��� ���"�� ���$�&� ��!��=+��=	<�� 5���$��  
Self-bias design and thermal runaway protection 

 �1&�� 5; ��Q����� ������A� ��P�&�� %����� 5; �J��14.4M4 . ��;D� ���
 ���� ����� 5; ���	J4� �������� R� �	��? ���&412  ������ ��0 !4 !����2� ���;

+�� ������ LD" !��5�� . �����S� F�� ������1�'� -������ 5; EP�& #��
? �D"�
������ 4 �5����1�'� $�	
�� 5; -������ E��
� �G���� ��;��� %���� ��D,� %��� .
B��;�� &�� 5; !Q��� �" �����D,��� � !� $����A� �	
 DTU4 9�1 ����� )12 ���;( 9

���2�� $����� ������ !/ >�,���� 6�D�� . !� ��Q�1��� �	
�� �P$
� %��� ��;���
 !���������R1  �R2 ���A� �	
 ����$������ 5���+� $�npn .X���� NY����� 

5���+� $����A�  <���� ������ F/���� �	
 !� ����
�? �014 %�/���� �	
 !�1� !4
0.7 ���; . !�1� �D�RE B�#$
  !���
 !�� F/���� �	
 E;�� �	�+ $����A� %��� !�

E)�
��� ���� .� ������� $����A� ���� 5; ����$������ >���� %�/���� �	
 5�� �
 R� >�/40.7 F/���� �	
 !� ���; .�����  >�? N�1���� �D" !4 6�D 5�����

����$������ ��;��� FC0�� $����A� -�������  B���4 !� ����� !��Z�Z2��<������ 
thermal runaway : ����1����� %����� %���� �
�� ���$� ����/ *�4 ���� !��

 9�	������ \2����$�;B���=� 9�	�; ����� ������ �  >�?9�	����� �
�� @�2��� �1��� �
����$������ ���� >�� %����� . ]!1� �1&�� %��� 5; 6�D ��� �D?14.4M !:; 94
 >�/ ���	�� �	
�� 5; %���$��RE  ������ ����$A �
���S� 95���+� $����A� �	
 \�2

���; ���=� ����$������ 5; ����� ������ >�? ����� !� �	������ %����� �������.   

 ������4.5   

 N���
 ����� $�
�? N
� ������������� ������� �����  !4 ��G O����
B����G >�/ *������ %��&'� ����.  F/���� ���� %���� !^� *�)��� ��� �� �D"�
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\Q�=��� ��Q�����  �1&�� 5;14.4M4 .�Q���� ����� � ������� ; �P�� X�
 E)�
���� �1&�� 5; I��� ���� >�/ �	
�� ��&��1 !���G X����14.4M4:  

  
 �����14.4 :)� (�	
��� ���� ���������� �����) .� (�
�
��� ���!" #���� !$% &'�%�) .# (

������� ��!�� !$% *�	� �+ ��,�� *-/� !
!��� *0+	�� ����� �	
� ���!) .! ( 1'�%� 20	3�
���� 4" �
3	��� ��,�� *-/�� ����� -� 1� 5�������)� .(  
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)17.4                  (CC

E L E L

1
c ce

V
I V

R R R R
= −

+ +
  

 ?� ��VCC  !RE  !RL  �'��� �� *��$�14.48 �I ?&� ���'�� ���! /�
a�I�� KC��I 7!� ����� . ��1I#1 �� :%� �1�� ��$�� ���� ����1 !� =]�01� ��!

����� �I 9�1�� �� ��� 2� /17 AbI μ≈ . �1�� +������ *��� ?���1�!
 �4% ��$1 �1�� �4%�� �C+%1 *���� �C��'��� ����Df- *��� 3,� /������ "�1 ��$1

+������ . �'��� �� ��0��� 7�! �4%�� gA+%� ?&� ����� ��� 
4& ��� W0��!
14.48: . �'��� �� �4%�� gA+%� �� �,�$1&��014.48f- *���0 � /�C��'��� ����D

 �'��� �� ��6�0��� *����� =�� ����14.48a 	
���1 �4&� �� �1��/  3��1&�!
�0�1' �I��� ���� ����$�:  

)18.4                  (Th Th Eb be cV R I V R I= + +  

 ��!����� �� ��� 2��� [��0�� ���1 ����$��� ��� �� ��06� ���RE  ���10
A�%��� �� ��,�1�� 2� /3e cI I≈ .! �����1�� H�� ����$��� ��� ��&01 �'��

�$1&�0 ���!4%��� ?���1�� ����$� ��8.4 0 ���I���!1&+���1 ���!�� �C��-��� 
��0���� /2� /���!4%��� ��0 ���� �0�1 �1��c bI Iβ= +����� ���1 =�� ����� /
*������:  

)19.4                           (Th

E Th

be
b

V V
I

R Rβ
−=
+

   

 ����� ��	
�� � ��Ib  ����� ���� 	�	��� ������� �� ��� ����Q . ����
	�	�� VTh  �RTh �
�!
��" #� ��
���� 1R �2R� $0.7 VbeV ≈  !���%��!�&�

�����&��� . 
��β '(����� )*
�" �� 	+	���, . 	+	��� 
�	�-�Ib 	
��/ ���� $cI 
�ceV  �� ����� ���� 	�-bIβ  ��	
�����17.4$  �� )*
�" �� 0!1
�� 
�2�3�!��

�� ���� 	�- '(��������) . �+����� 5�
��� '����� �6"7� ��� ��!�!���� ��8 �� 9��
 ��1�� �,13.4: ��1�� �, �+����� �6"7���� �14.4:; . 	��� �- !9��� '���,

ER �
� ��/ ��&8
��� �
���� $Th BBV V=  �Th sR R=.(  
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G�� 9!& �'��� �� *��$��� ?���� �d� 714.48 ���� ��$1 �4�� H0-�! �
*�!����� ��$�� .�����:  

Th (4 (4 27)) 12 1.55VV = + ⋅ =    !  Th 4 27 (4 27) 3.5kR = ⋅ + ≈ Ω  

1�!6�� W0��� ���� �β �0&��� ��c bI IΔ Δ  KC��I H������ ���$1&�0
3A�%��� .���:  
         (5.9 4.6) mA (100 80) A= 65β μ= − −  �� �!��
� =
������� >&-�  

                    (2 1) (0.04 0.02) 50β = − − =   �D&� �� H��������.  

	��>�!  =�� �� *�!%!� ��$�� ���� �� ������ ��$1&� /�D&P�50β = 
=�� �����:  

(1.55 0.7) V (50.1 3.5) 16 AbI k μ= − + Ω =  
���� ��� ����$�! ����� �I 9�1�� �� :����0 ��� . ���1 2!�&�!

 ��$�� ���� ��� 3A�%���50 16 0.8mAc bI Iβ= = ⋅ = . ����$��� ���$1&�0!
17.4 [��0��! 3A�%��� ��0 �4%�� =�� ����:  

CC E L( ) 12 0.8(1 6) 6.4Vce cV V I R R= − + = − + =  
��$�� ���� ��� 3A�%��� KC��I �� *X!����� ?���� 3� ?���� ��� 70��11!.  

!7Y��1�� ���'��  	�,��W����� ����P� ���+���0 ��$� �!1&+���1�� �� .
 �'��� ���$1&�014.48a�I��� ���� �� 9!���' �!�� ��$N� /:  

Th E Th 1.55 0.8 1 0.016 3.5 0.75Vbe c bV V I R I R ⋅= − − = − − ⋅ =  
�0�� ��� ���!  	��%+������ �4% ��� �� . =�� �4%�� �!0� �� >��

ThR  �P ��4�	��% ��C, *������ ���1 . ��&�C� *�!�0 +������ �4% �6��1� /���
 �� �6!'��� �4%�� gA+%� ��&�!01R !2R ������� ��!��� =�� �4%�� �!040! /

 �� ��1;�;D�� 2������ER ./��� ����� *��� ?!�1 +������ ���1 ���0 �1���� +�
*������ �� W�����.  
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*���\� ?�I,1 ���'�� /?��&�� !���� =�� ?GI,��� ?���1 �$0! /�d� . ���
H�� /�I��� =�� �0!��1� *���� ���0�  =�� �I��� ���1 �F�B1bI  ��$�� ���� �!�

 ����� �I =��� ��0)37 ��0�� !�'� (D&�! @�)0( a�I�� ���1 �6�B1�� /cI  ��0
1.7 �D���! ��0�� �G��� .2!�&� ��� W0�  ?GI,���1.7 mA 37 A = 46μ ���! /

 �� �B�� ���50β =	
�� =��� ���� ��� H0f&N� *��IP� ������ �P /  ��,
��$�� ����� .��� 9�1� ?GI,���  	�,���4%! ����1&� W0�0 . W0� :�&��!

	�!� :%� �4%��  �I��� ���1! �I��� *���� 30�� �4% ��0 �
$�� ����1bI.  

 ��������� �	
� �� ���� ��� ��� �� ������ ��� � ������ ���� ���
�!�� �"����� �!#� � ��� $�% �"&�#���"� ��� .�'  ����( �� �� �� )�
�� ����� ��

 ��� *��&+)�-/� ��� ����"� (1��&  ������ �&+� �&2 ���100 AbI μ= . 3
�
4��5�� ��+� ��  6� �!���� ���� �����#� 5�"� ��� ����� �� ��β ���� 7� 8

3���  9�' ���"��65 ����!�� �"����� 9�2% �	��2 ���/� ���.  

5.5.4 &����� ����� ���$�       Fixed-current bias 

 �F�B1 ?M�0 *��1&� ��� ���� 70�&�� ��-��� �� �1���� +������ *��� �G�!1
 �!1&+���1�� H��&!��F�B1 :0&0 /*������ H�%��  !� �1�� H��
1I�� :0&0

	���' �%1���� 3���� ��0 ���1 .	
-�� ���+� /cI !β 	�0���1 ���I  ����+� 3�
*������ �%�� .� ��5��' /����� ��M �4���+��! ��$�� ���� ����1&�  �'�� @�5�

 +����� *��� ���$1&����&0�� *����  7��!��� *������ ���1 �� W����� ������� ����
���$� ��� ����� . ���1�� ��-���!WA,!� "��.  

 ������6.4   

:;�5��� <�=� 12�&�� ��  >������ �+��� � �?�&���14.4@ �2 $�� A��#�� �
 �+��� � ��?�&��� >��& (������ *��)15.4 *)��� ����"� B���=�#� 1�� 8FBR 

������ B&���� (������ ���� . CD�
��� EF�/� G�� )�
���� ����� �� H!� G�"����
����� �+��� � *�14.4@) 8B�D�=�  I&/�� ����� ����"�L 7 kR = Ω  �+��� �
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4.15 . ����� ��"� H!� G�"����Q  8����� �� 9�2�<"J�  7��� *)2�"�� ���� H!�
 7��#�16 ��&�� ��+� .4�����  9�' 12�&��� *)2�"�� �� ��?�+��� ��)�� ��/� ��

����� *(���� ��+� �� 3
�4� 8�K� 12�&��� *)2�"�� ��& )	
�� 7��#� 0.7 ���� . ���
(������ ����"� 7��#� �� 3
� :  

FB CC ,( 0.7) (12 0.7) V 16 A = 706b QR V I μ= − = − Ω    

  
 �����15.4 : ��	
���� ���RFB ����� ���� ����� �
��� �
��.  

6.5.4 >�!6/7! �	�$�� ��'+!�� ��������� ��!'���   
The FET as amplifier 

 @0���1?���  U�� ?GI,�FET �!1&+���1 ?GI,� ?���1 ���!�� �C��-��� 
��0���� BJT . O�%N� /7�0�1�� ��C
��� KC��I�� 2� �!1&+���1�� ���1I� �$0�

H�� :��!%�� ?���1 ��1&��� ���1��0 ����� .�����0 ���1I� "�� �6�,1�!  !� *��!
�C
� ���B1��A��1 9!& �1�� ����� ��!��� ����1! /  *��� ?���1 ?- /����� �I

��$�� ���� ��$1 +����� .! *��0' ���� X��%\� ��� �G�!� �� /H��&!��� ���1I�
	�0��M !�! �D�� �� <!�  =���&��4�� :��% . ���1�� :��!% ?���1 ���1'� �$0!

	�+��% ?GI,��� W0�N� /��1&��� H����\� ?�I,1�.  
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 ?GI,� =�� �!���� �'��FET ,�$1&��0 �� � U��BJT  �'��� ��
13.48 U0 �FET . ���B1�� �4% =�� ��1$� 2��� /����� �I ����1 �'�� �C�$0

 a�I KC��I 7!� @�&�! /����� ��!��� =��!)9��� ( U��FET . =��!
 ���� ���M U��BJT J�$1&� /+����
� ���D�� �����0 ���$1&� :�%1 ��B0! /

 *����� �� �1���� +������ *��� ��14.48 �� �������! ����1&�� *���0 � ��1;�;D��
 U��0 ���I�� 2������FET .� 2�N�� �'�16.48	��GI,� �  ��$1&�JFET  ��

 +�����2N5459 *�� !� �!1&+���1 !�! /n. 

 

 �����16.4 : �����FET ���� �
��� ��) .� ( �!" �
���#
$ �%&
�� �	
��� �
�� '���
�� '���� ����*+, ��	
��	 ���) ����� �-��14.4/�) .(0 (	 ��	��� 1%
2�)� ( 1%
2�

 34� 0����JFET  ����2N5459  '
���� 5�n.  

4�&��
 ��� �� �' 4�!���� �"��� ���!��� ���#(���� ���� � .� $/F�/��)� 
 ��� >�� �� ����� 6��BJT ) 6�� B������ B#��FET  )2�&��� �#��
�� B������+
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 6��BJT(13 .M+���  4�5�� 6�� I&� ��BJT8 ����� ��"� )D)�J� 7���8 N��  �M�����
 ��O���&c bI Iβ= 6�� ��O2 �� ��� � 8FET  ����O�� ��)����� � *�������

10.4.  �����#� ���+�� 8��)����� P�� ����� $�5�"� 7��� )M"���� �&
�� 3�
��� 8���
����� ������� EF�/� ��)����� B������& ��;�10.4  ��"� )�)��� Q���� EF�/� C�

4�����& ����� . ������� ���"��� �� �' 8��R#��� :	� 9�2 �����&�� ���"��� P�� )2�#=�4�"�  �
S�
���  9�' 6�� ��2 ��"� :��/� ��
� ��� R����� �&�
��� �"���FET )"2� H�� 
 4����+ 6�� ��2 ��"� :��/� ��BJT.  

� �'��� �� ��6�0��� *����� ��1&��� �4%�� :��!% ?���1 ���'1&16.48�/ 
:%� ?� ����1 3��% H��!����� .! 30���� *���\ ��-^1 ��- �!'� Q�� :%�sv  ��

 /�!1&+���1�� +����� 30���� �� ?GI,��� �+$N� ���!sv ����� �� � /��1&��� �4%�
 ��&�!0 "��! �0��� �D-'�C ) *��� ���1��!1D� ��1&� .(�0��� �DG-'� ��,1! 

"�1  	�,��*������ �� �� ��� � ��1&��� +������ ���1 �� .� /�DG-'��� ��� �!� ��
:��� �� +������ ���1� �'��  =��	��0 *���\� 30�� :����� ��  =��*������ .

*�!$��0!  =���I 9����� KC�) �'���16.48�( �4%� ��%�� ���I�� �� �%� /
 !� ���B1��DD 10VV =����� �I ���� ��� �A��N� ���! / . ����� �I ��� �'!

�1I� /2!�$�� ������� �0'� �0�:  

L S DD 10V 4mA 2.5kdssR R V I+ = = = Ω  

 �� ����%� �-
- ����1 ��� ��$�� ���� �6��11!Id  !Vds ! Vgs . ���
 ��$�� ���� �� ��!4&0 O�� �� ���'�� /9����� KC��I 7!� ����� �I ?&�

 ��� 3�1 *�!�����2mAdI =! /5VdsV =! /0.6 VgsV = − . �d� ���'��!
�� ��� ���$1&������0�� 7C���  !�:���1�� 7C��� ���� ?� ��%�\ �A��1 �1�� H��!�

*�!����� ��$�� ����.  
                                                 

13
  ��� ����	 
��	 ��FET ������� ������� ��	��� ���� ��� ���!� . ��" ������ ���#�$� �%�� ��&'(


��	 �)����(� ���� 
*�� 
*�'� +, -�'�/ ��/'� 0���� �1 23���4 ������ 5#%�� �%��, 2���$� . �%�� �-�
 ��� ���6	��FET ���$� ������ �%�� 7�/ ���6	���� �� 8�%1� 0/����� +, 
�9�� �:�". 
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7.5.4 �������� ����?��       Graphical method 

 �1�� a�I�� *��� �� ��1&��� �4%�� H��!040 ����� �I ����$� �6��11
=�$#1  	���! U0 �4%�� 9!���' �!����DD L Sd ds dV I R V I R= + + . :�1�1 *���50

���$� �B�� �I^1� ����$��� ���� �I T#1�� �����:  

)20.4  (               DD

S L S L

1
d ds

V
I V

R R R R
= −

+ +
  

a�I�� KC��I 7!� ����$��� ?&�#1! . �I =�� ��$�� ���� ����1�!
a�1�� �����  =�� �4��� �!���� �'��! /9����� ���1! �0�!0�� �4% ��0 �
$��

�I��� *��� �� . =�$N� H��!0� <!�%�4%��� �� �I��� *��� � �'16.48U0 : 
Th Sgs dV V I R= +[�� / Th DD 1 1 2( )V V R R R= + ����Df- �4% !� 

!Th 1 2 1 2( )R R R R R= + ����Df- ��!��� �� �4%�� �!0� ����� �$0 "��! /
ThgI R  U�� �0�!0 ���1 �PFET ��% ��C, . �C������'��  ����$��� ��� 3,!

�0����� �I �B�:  

)21.4           (            Th

S S

1
d gs

V
I V

R R
= −  

!��!�1�� KC��I 7!� �4�&� . 3� ����� �I 3���1� 9!& �C���
 �'��� �� �6�0��� 7�! ��$�� ���� �6��11� /��!�1�� KC��I16.48a . "��0

�6��1�gsV !dI���&50! / 	����� ��$�� ���� 3� 3���1�� =1�  =�� ����� �I
9����� KC��I  �'��� ��16.48� �6��1� /dsV .	���!!  �&��� �� W,]1� ���

 +������ ��� �I ����$�21.4 [
-�� H��!����� ?��0 ��$�� ���� �6��11 /1R 
!2R !SR. 	�$0� /#1�6�� SR  �!���� 3� @$���1 ����! +������ �I ���dI   .  

8.5.4 �!'�� �?�� ���$�� ������� ����?  
 Approximate method for the Q-point 

� ��1I#1 �����! ��$�� ���ThV !ThR ?� �6��11 /1R !2R !SR  ��!4&0
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) �'��� �>��14.48::(  

)22.4       (1 Th 2 2 Th( )R R R R R= −   !2 Th DD ThR R V V=      

! ����� ����$��� ��21.4:S Th( )gs dR V V I= − . ��%�� ?���1�� �,1��
 �!'1 ��ThT  *��0' �I��� �$���� �$%1 *��0'�� ��!����� �P /?!� �B���� ��%� ��

���B1�� *��! �� �� ����1&� �%1&1! .!�$%�  	�,��ThV 	���0'  U0 ������gsV 
 [��0��!1&+���1 �� ��IP� ��� HD�1I� ��� @�  =��/3���� :0&0 �Ic  !�

���B�� H��
1I�� "�1 ����D� =�01 /*������ 3� H�6�B1.  

 ������7.4   

 ?A��*��� +����� �4%��0  �'��� ��1&���16.48��� ��$�� ���� HA0-1 � 
0.6 VgsV = −  �!'� �����DD 10VV =  !L S 2.5kR R+ = Ω.  

���1I� ��$N� ������ 1  U� ?!� �B��ThR  !1.2  U� ��!�ThV  ��� ��:  

                         2 1M 10V 1.2V 8.3MR = Ω⋅ = Ω    

             1 1M 8.3M (8.3 5) M 2.5MR = Ω⋅ Ω − Ω = Ω  

9����� ��!��� 2!�&1!: S (1.2 ( 0.6)) V 2mA=0.9kR = − −  Ω .
 2!�&� ��$�� ���� ��� 9����� ���1 �� ��,�1��2 ��0�� �G��� .���  2!�&1

�4���$1&� :%� �1�� ����� ��!���: L 2.5k 0.9k =1.6kR = Ω − Ω Ω . ?� ���!
��!�$� .�̀'�  /��-��� ��0& =�� /���1I� !�10  ! ?!� �B��3  U� ��!�ThR 

!ThV =�� ������ /14.3MΩ !33.3MΩ !1.8kΩ  H��!�����1R !2R 
!SR��!�$� ?� ��! /  	�,�� �� ��� ����SR  ����� ��� �!'1 �� :��11

0.6 k Ω *��B� ��� ���! /���  	��%	��0� 7G��1 � 	����' *���\� ?�I,1 ��.  

'��� �4%�� gA+%� �� ?M�0!��1�!����� �� �6!1R !2R 	��4% 3,� 
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	�0%!� 	��0�& +���1 �0�!0�� �5� /�0�!0�� =�� �0&���0  =��30���� . �4% �� !� :0&��!
�0&���0 30����  =��P��,�  *������ �$%� �� ���! /�0�!0�� �4% �� ��0�%�� �-'�
�0 ��0�& �-'��0&��  =��30���� . *����� �� 7��1��016.48�4% �%� /�  �0�!0���0&���0 

 =��P��,�  2!�&�Th 1.2VV =�4% ��! / 30���� �0&���0  =��P��,� 2!�&�:  

S 2mA 0.9k =1.8VdI R = ⋅ Ω  

�!'� ���!:  

1.2 V 1.8V= 0.6 VgsV = − −  

W����� +������ �4% !� ���!.  

 �$0 ?���1 ��1'� ����:��!% ���$1��� �4%��0  ?GI,��� W0�� /��1&���
	�+��% �I��� *���� ?�I,1� .�0!��1� �I� *���� 30���� =��� ��5� vs  �0�!0�� =��

 a�I�� �4> /��!�1�� KC��I �� �6�0��� 7�!vo  W0�0 9����� KC��I =��
2!�&�:  

(7.5 2.2) ( 1 ( 0.2)) 6.6o gG v v= = − − − − = −  

\� ?�I,1 O�% 2� �����0 *���6.6  2!�&1 ���!� ���+� 3� *��180 
 *���\� �4�� H�60� �%���0��&�� ) a�I�� �4% K��1����  �4% ���+1�I��� /

W��� E'$��!.( ���C�D1� ��' ���'�  =��h�� �� . �%� 7��1��0� =�� �0�4�� �4%�� ��
LR  ��1��� ���!�� �4%�� !��!'�� 4%a�I �/  �P =�� �0�4�� �4%��SR  E��

	�X+% a�I�� �4% �� . �'��� �� a�I�� ���� 2A��1 ��� ��� W,1�!16.48: :
vo  H0�-�� �4%�� !�DDV 	��!���  =�� �0�4�� �A�B1��� �4%�� @��LR . ���'��

!����_� :!��1� ��� �I ?&�0 W����� W0��� =�� � U0 =�$� @��L1 R− 
��$�� ���� �0� ���! . ����� �I @��$N� 2��� W����� W0��� �� "�� �� �6�01�!

 2!�&� :!��1���(7 3) 0.8 5G = − − = −    
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9.5.4  ������������� ���$��MOSFET   

 Biasing of MOSFETs 

G'�1� ������ �!$D��� �!1&+���1 K�!I �2 �� <!����� ����� 9�� 
��$��� ��&'� /�� ��$� 2��� :�,�1�� ��� DE MOSFET  *��� ���$1&� ��

 *���! ��!��� �� 9�^11 ���&0�� *���� +�����gR P�! �0�!0�� ��0 �_�!1�,� /
 �'��� �� �6�0��� 7�!17.48� .]'�1 ��!�1�� KC��I �� � �� �!1&+���1�� ���

�� �1��  �'��� �� ��6�0��� "�1 ��017.48:%!� �0�!0 �4%0 ��B�1��0 W�&1 :  !�
 ��� 3,!1 �� �'�� ��$�� ���� �� ��$� ���! /:��&0gsV = .���  ��!�����gR 

��0�1  �0�!0��g  30����0vs  ����%0gsV = 	
$� .	����� ��� ���1 �� �� @�� �]'�1 
�� �0�!0 ���  =�� �04� � ���! /H��!1&+���1�� �� <!���gR �4% 2� . ���

 W�&1� /�0�!0�� =�� ���� ?'��11 �����gR :�&1��0 �4�  =��P��,�  �!� ��
�0�!0�� O�� 2� [��#1 �� . ��� ?GI,��� ��� @�G��� 2��� W0��� ���!DD 30VV = 

!L 30V 4mA 7.5kR = = Ω	�����0 @��� �!���� �'��� /  2!�&�!
6o gG v v= ≈ − . 30���� �4% ?>$� �� >��vs �� �04�2� /*������ = �� 

s g gsv v v≈ = )	��>�  =����  �!1&+���1�� �I� �$����	��% ����� ��� �� =��! /
 ��!�����gR  �� J��1�� ���'�� /?!� �B���� ��%� ��g sR R� .(  

10.5.4 @�+/�� ���$�&� �!���! ���� A����  
 Loss of gain due to biasing resistor 

��1�!����� �$%1ER !SR  U�� +�����BJT   U��!FET  ��4��� �1���!
 �� ��%���� H��!1&+���1�� H��&!� H��
1I� �!$D� ���G��1! /����1&� ���� ��

 *������ �%�� H��F�B1)� ��� �]-^1� �%�� H��F�B10 Z�& !�� =�� �!1&+���1�
	��!�� ���!�1'�\� ����$�� 9�1 :�0&� �-'� !� 2������ ��4%\�! /*������.(  ��

��� ��!��� ��	�,�� ?GI,��� W0� JGDI1 +��� : ���'��� �� a�I�� ���1 2�%�
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14.48! �16.48 �0� ���!���  �����LR  ��!���!+������ . *���\� �4>1!
��1�!����� ��1�� �� �' =�� *�6+%� ��]I,�����D��� a�I�� �4% �� 3� /  "�� !�

 =�� �4>� 2���LR ��� .  

  
 �����17.4 :)� ( �	
����
 ��� ���
��� �����DE MOSFET) .� ( ��	�
�� �����

	)� (� �� !�"
 #
�� $����� �����%�&��� %'	�
� *���+	 ����.  

 2� /+������ ��!��� =�� �4>� 2��� X+%�� ���BV ���!� ����!1� E��� /
 �I��� �4% 3�iv KG��N� ���! /���!�� �4%��  =���!1&+���1�� . "�� ��,�� �'��!

��� ��0. ���!�� �4%�� 2!�&�  =���� �'��� �� �!1&+���114.48�:  

)23.4             (             Bbe iV v V= −   
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�� [��B EcV I R= .�0��&�� �$%���� ���B1�� JGDI1 /���14  �� ��%����
a�I�� �4% �� X+% *�!�  =���I��� ���� U0 ��� ��G-�1���! /VB/ _W0�  ?GI,���

��0 ������ @�� �!'� 2��� ?GI,����4% =�� �0�4�� ER 	��!�&� �D��� . :�%1�!
	����D1 �$&�� *��0' �D-'� ��! �'�� /�$%���� ���B1�� ��� �!��  3�ER  !�

SR R��&� ��!'1� 2�  �$�����,DI��  =��P��,� �i��0!��1��� H��� . "��0
 U�� 3A�%� �_�!�BJT  !� U�� 30��FET  =��P��,� ���� KI�  H����\�

	��C� +������ ��!��� ��� =�0�! /�0!��1���  �D-'��� �P /��1&��� �4%�� KI� ����
��1&��� ���1�� ��!1D� *��� �-�1 ����D1��.  

 ����� ��	
18.4���� � �BJT ������ ���� ��sv  ������� �
�� �
��
 ��! ����"��L'R ��#���� $���%� �&
'�( )*+ �&,� . -' �
*/ ��+ 0
"!���

�1�! ��2 ����/��� ��
��� ���!  )��ER . -' 34� �� ���! �5+ ��5�� �6� 7��
 8�/� $���%�ER����"��� 96: 7��� 7� 81� � ���;� . �;2�� ���� �6�EC 

��
+�;�  ��ER �;2�� )�/� �����
�; . ��'��EC ����/� ������� $���%� <���
�� 
���������  )��=�-�����,� 7�� � �� ) 7�EC  � ����/��� ��
�*� �!��;� $��5 ��4�

���/��� 5&1��� 0#"!�
 �6�� >�
!��� �#2?�
 . <�;2���� @
��� ��4;� �
�;� A�1 5"�
 �("��� -' 8������� ��
���� ���/��� ��
�*�3.2 ����� -'� �11.4 ���
� .� 5B

�5�� $���� <�55�� 7� ��: �����'�  -;�
 �5"� $�
�� <�4/��� ����+� �
�1
�C�B <���5 <�;2���� . �;2���� �
D5� 7��� 7� 81
 �A�� <��*��1 Cω ���� 

 ���
2� 55�� ���� 5�+ ����"� �� 7�$���%� -' �
�:� �6. � 7��
 ��2��� �
�/ )*+
���E�5 �
����� ���4�� $5+�"�� F���� 
B 5
5!� -'>��1��� �;2�� ��:  

                                                 
14

 �� ����� �	
��� �� ����� ������ ������
� ��� ���
 ����! "� #$� %&'( . �)�� "�* �!+
�'�+� ����� ������ ,��* -�
�� �)� /� �+(��' 0�1�+�� /��� . ��! 0���2� �	
��� 3'� ��$� �4���

��1�56 ���+ $$�76 ��'8 "� �4�5 ����9� . ������ ,��* -0:$�)� �	
��� �����5 �� ��';� �<�
����� ��+'1� �'�+�� . =+;��� >+
� "� ��?*' @���� 3'�� �	�1� ��� �'��5� ����� ������ ��A

,��	
��� ����� �� 0��?* ����5B� ��� �)�� . 0��1�5 �?*A �	
�� ��� ����� �������' ���� -0C?��
����� ���� ,����' 0�D?E� �8A "+*� ��F . 
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)24.4    (                          E
E

1
0.1R

Cω
≤  

  
 �����18.4) :� (�	
�����
 ������� ������� ������ ��� ��� �����) .� ( ��� ����

������ ����) .� (������ �
��� ��� ����.  

� H�655�� )�5� 5�+ $���%� -' ���� 7��
 �6:� � �;2�� ��+ $���%� ��
�
>��1��� . (���� ��;2�� �5I��C  J���� �5�� -'�&���� �;
,� :��&�� K����' 

�: ��������� <����%� �
��� ������� 7� ���/��� ��
��� ��� 7
� ��
' H�6� �
��!��� �5�� $���� ����� ������ . ����� ��	
18.4� <���
��� <���/� � $���/���

���������� 7
*���� -' 7����5�� ��2��� �18.4� � 8J  8������� ��
��� -���5
7
�E'����� ���/���� . �
�1 7+ ���/��� ��
��� $��5 -' ���4�/� ���� @����� 7�

�C�B $��5� 8������� ��
��� $��5 -'� ��!��;� $��5� <�;2���� .���,��  )�� 7� ����"���
 �
��(�*� �
*�5��� ���/� �
��2��� �;��) ������ �
*�4�� �
��(�*� ��=� 7� M>1

7!���( �
6���� 5&1� ���/��� ��
��� $��5 -' �
��(��� ��*#2� 5"' �CCV -' �:��*#2�� �
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�C�B $��5� 8������� ��
��� $��5 ) �-(4� ������� <����� �
��(��� .( ��
'� ��6�
�� 7O' �8������� ��
��� P
 ����� -' �
��(�18.4� ��"� �2R �LR  )��

=�-�� �&,�� �2R  �� �+�;��1R )��"'�  7
*���� -' 9��Q
� 7� 0�/ ���14.4� 8
 �J .(,!�  ���
� �
1���� ��!�� ����"� 7�L'R  ��!�� ����"� �� �+�;�� �&,�

 �
*�5��LR.  

 ��-��� �� :f&N� 2��� W0��� �� !� �d� ��'� ��%� ��!7.4  ���$1&�0
 *+_!�%1��� 30���� ��!��� ���� =�� 70��� :!��1��� ����� �ISR ._��#1 ?� ��� �

SR  ����� �I ���$1&�0 :f&N� 2��� "�� �� �� W0��� ��' /*��0' �D-'�0
 �'��� �� :!��1���16.48� ) ��^&��� �>��29.(  

��<�E� ���/� 7� >��1��� <�;2�� <�4/� 7��
  �� 5���'������ �3�R )�!
)Fμ .(<�;2���� 96: 3���� C��� ������� 96: 7� -��� <�4/�� <�6 �6:� ��&�1! �

��5�� -' �&���4�/� ���
 ��� ���� 7��� 7� �&�� $5!�� �;2��� 7��
 S
! �*������� <
�:�/?� $��5�� 7� .KQ�4	
� ��*������� <���5�� -' >��1��� <�;2�� 7+ )���/	
 �6� 

K�;�� � �
�� �!��� ���4�/�� H�6 7+ �1���� @�����
'��.  

6.4 @��B���� <�!%� ������8�  
 Safety considerations and grounding 

 ���'��� �� ���6�7.4 !10.4 �,�P� +��/ ! ��! ���� !� �,�P�
J�P� �!�' 2!�&� �4�!�' ���� .�H������ �D *�]�$���  �1�� ��-' =�� 2!1�1

�,�^0 H������ 3��% �0� �4&P� �� /H��!1&+���1�� �� ?��15  "�& �� 9]�^1�
 ��I-)��� O�&�(  !����� ���D�  !���� �'�� .	����� ��1$��� ��!  3��% N:&̀�
�!4%��  =��?�$�� �,�P� .	��>�!  =��	������ �,�P� ��01�� 	��C�0�4' �'�� /

���D���� H������ �,�� ���� ��!  	�$��4�� ��-^1�� �!� �� . /��-��� ��0& =��

                                                 
15

  ����� ��	
�������� �� ���������� ���� �� ������� . ������� �����
 ������ ����� !�
��
"��#�$
�� ���%�&
� .'�$�� �(��� �)�� *�(�+ ����
 ,���� ����-��� ,-/� . "
 0�#�� �)� 1
2�

��3�3&�� ���� �(�+ "4 5���67 ������ �(��� �(��� . 
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���� H�f�N!  �'��� �� ����0��� ���I,��� a�I! �I� �1��� �,��11.4  	�$�
�� "�� 2�L� �� �!�  =����1����� �� �' ��� 3� �I��1.  

*����� �'� ��&01 !� �,�P� +�� ���$1&� �Id� :0&��! . ���$1&�0
 �'���11.4 	��-� �'��� �� �6�0��� 7�! *����� ?&� ����'�50 ��' /19.4 "��! /

�� 9��0	��0 �,�P� +!�� �� ��� ���$1&�! "�1���� "�& @�� . "�& 9�� ��
X�� �$%� *��$� *��� ��I� �� ?�$�� �,�P�@1 	
$� �4&�.  

  
 �����19.4 : ����� �� 	
���� 	����� ��� ����11.4 	���� ���� ��� �
���
�.  

:%�! +A��� ��  	�,�� �'�4�� �,�� +�� ��0)( P� �,�� +��! J�
) .( �$0�1� �A&0� "�� �5� /+���1�� ��� X��%� �'�� [��! /*�]�$��� H������ ��

H���I���16 	�,�� . ��0 �� �1�� ��C�0�4'�� H�+�4%1�� �� �'�4�� �,�� 3���
���&B��! +�D�1�� .���$� :�, 3� ��!��0 J�P� �,�� 7]��1�!  !����0 2� 3� 

�� O�I� ����$�� �� J�P� �� *�!���$�� ������ :�0��� ��0 .�01$#1!  J�P�
 ��C�� �D-'�1H������ �� <!� 2� ��!4&0 �0�1  !����1��H� �4��� �j�1 �1�� . �$���!

�� 7��!���  ��,1 *+�4%1A����� 7�0�� 7��!� �!+�*�/  �� 9�^11 �1��
 =1� ��1 H����120 ��0�� 9��/  =��	��0 ���^0 J�P� X��0�� =�� �4�!+� �� 

 ���� 2������$��� . �'�� ��! *��� ��'��� �� /��C�0�4'�� H�+�4%1�� ��!
 ��C�0�4'�� ������ X��� J�P� 3� +�4%����� �4� J�$1� �'�� �1��  �!��

 "�&�� E��1 ��0 �� ��d� �� ���"������ "�'�4�� 3� ������ . 2��� KI����
�'�4�� E��� �C��� ��0 :��N� �� �'���*���I � .'� �'�4�� ��' ��� �	�,6�L� /

                                                 
16

 ��� �(�+ 8
� �
$�� ,���� '9$
*���# �-���� ������� �� �. 
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���1�� ��  =��J�P� ��  �!�O�� [���� ) ��D1 /W%�P� =��! 3��!���
	��!� X�0�4'�� ��C�0�4'��(17 .	�$0� ���$�� �� E�� /��! ��� J$0 �'

H�+�4%1��/ *���&�� H�+�4%1 ��0 �� �1�� 	
-�/ � 3����� �P J�P� *���&�� H
�+$�� *����0� �!%! ?�$�! /"��� ����� �A� . ���4% 2!�&� �1�� *���&�� �����0�

12 ��!�/ :0&1 �  ������C�0�4' .��� �'���'����!�/  ������!���� ?4&D��  H�1
 ��!� �� E����� *+4%� *���&��)7C�&�� ��!�(/ �Q�� :%�H���& �!N�1�� �  !� ?1�!I
����$� �41���� �P / �� �'��3D1�1  =���� ��� *��I �%�� �4%�� H12 ��!� .
 ��-! ���P� H���01�� �� ��+������I�� 0���+���� ��C�0�4'�� H�����1�� .  

1.6.4 �����!�� ��-���C��� �����!���     Residential wiring 

	���40� :��!%�� �-'� ��� ��  J�B�� !� ���+���� ��C�0�4'�� H�����1�� ��
����%�� E0����� �� [��-�� �,�P� "�& ��� . �'��� 2�N�20.4 ��!>�� H�����1 

"
&P� ��-
- /2��� �+�� �� ���,�  =�����!�� �4%�� �I X�0�4'�� �'0� �� 
 =�����+�� .! @0��% =��! /J�P� 3� �!�!� ��!>���� ��� �� ������� "�&��

���I �%!�/  �4%' 2!�&� ��4�� �120 0!��1� ��!�	� 0 2!�&� ���160 E1�� .  

 
 �����20.4 : ���� ����� 	���� !"�� #�"� � $�%�� #���& #�'
��(� )����� #�*&

 +�,����120  	���� ����240 ���� .����-� )
���/ : 0���W  ���� 1��
���R  2����

B  ����� 1���
��� ������G ���-� !���.  

                                                 
17

  "+ �#:�� ���6�� "� ��#�����;� ��
�9#
�� �� ���� !
 ������ �(�+ ���� 5��� ,� *�(�+ �
	
�#���� <������� ,�� �������� =&�� ���� ���(�� >?�32� ��) .  
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	��!�!  ���I�� 2�4%+P�� U0 ����+�� ���P�! 7180  �� 2� /�%��
B RV V= − ������ �4% �!%! ��$� ���! /240 0!��1� ��!�	� ��4��0 . ��� �G�!1

]�I �+���� ��!>�����̀ 120  �I! /����D�� :!��1� ��!�240 0!��1� ��!�/	� 
���!	� k�*+4% �%���� H��  =������� ����1&�/ !�� �41�-��  X�!4�� H�DA�'�

�� Z������! ����P�!��C�0�4'. !]�I ����$� ��-#1�̀  U��120 	��L& ����D���� ��!� 
�%���� ��  =��E0�� �' 3� �!�!��� ���,\� �,�P� "�& ) U�� �I 9�^1�

120 ��!�  "�&��0 �!�!��� �,�P� "�&! /������� "�&��! /������ "�&�� ��
�'0��� �� �������(.  ������ � �� ��B1&��� ���! IP� ��'�&������ :�!%��! l
���1�� !� "�� �� :����� "�&�� ��1� /E0���� �'�& E'� ������ ��� ��� �
 �4%�� ���� 2���120  3� ��!��'�� /��C�0�4'�� ��d� 	���L�  =�� ���� O�� 7����

J�P� =�� 9�! !�! �'�4�� E��� 2��� KI���0 . "�& �!%! ���� �� ���
	�!�!� ��' ���! /�,�P� ��� =�� /�'�4�� 3� W����� !�� �A��� @�5����1�  =��

J�P� ��-�� /����D�� �4��1 ��� X���� �!� �� . W,1� � �!'� �� ��^�
�,6�L��� ��M �'��4�� �� g�����  !� H�+�4%1 =�� 2!1�1 �1�� ����$��� :�$��

�C�0�4'�� �+$�� �� ��I �!�� ���� �� �1��� �!'1 �� �'�� ��C�0�4'  !� E��1
_��'�4�� 3� ������ "�&�� �,_�  !��0�$��.  

! /��� X����!��  �� ��-' J�D� /��,_�_$�� ��C�0�4'�� ������
 H�$�1%��� ���$1&�3��! ���,�D1 ���0&�� J�!��! m0�����! H������� �� .

�I�� ����1 �!'���  ������! ����&�� ��C�0�4'�� ��d� �� ������� ���!�&1�
�&'�$1�!�!��� �� � *��� . ��4�'��0���� ��d� �� ��� O�� ��� ���!�&1� ��M 

 =���,�P� �I �� ���1 ����%  !� KI� ?&% �0�E�
� ���$1��� ��d� �0�� .
� X��-1&�0 2��$�� E0����' !�0� 2��� /��,�D1�� 3����� 9�'�3�� =�� @C�!1�� /

�������! ������ ���I�� �� �+�!1��� ��M ���1�� 7��1/ �D�! � �� X�0�4'�� ��d�
	��!�.  
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7.4 ��D/��          Summary 

• 	�&�&� ��D�� ��� �� ��$,! 	����$1 �-'� H���!�1'�\  H��GI,��� ��0 ��
 H�+14���! ����'1��� H������! H����$�� H��I,�! ������� *��$1���

���-��1��! ������ H���!�1'�\�!. 

• ���1 �� �'�� ������� �� ���,!�!  H��!�1'�\�0:!�-��0! :!̀� ��! /
��C�� *���+ @1���� ��+� �� �'�� ����� 9�� . 9�� �� :!�-�� �� ��6�0!

 <!���0 :!���� �����p  ���!� H��!�1'�\� ��! /��0�MP� ���!��� ��
���� / <!���0 :!���� ����� 9�� �� H��!�1'�\� ��!n  ���!��� ��

!� :!�-�� ��! /��0�MP����� ���. 

• ��6�0!  	�,�� ���!�� ��pn ��/ 	�����/ �!�_�  +������ ���� �� ��$� ���-�
� ��$,! �� ���0�' ����P� �&'$�� +������ ���� ��! /��!�'� ���0

��D�� ��$,! �� .! ��� ?A!���� ����$� WA,!1"!�&�� 	�����0 . 

•  ��0���� ��C��-�� ���!�� �!1&+���1 ��6!'!BJT !0��&� �!�_� ��&'�$1� ��
	������ *+���� �I��� ���! H��' [��0/ ! H��' *+���� a�I�� ���!

	��&'� . �I��� ���! �0� 2�%� 2��� ���1�� �P ��'�� ?�I,1�� ��'!
 ��!����� *��B���)*������! [��0�� ���! (�!���� =�� �0%N�  	�,�� �0�

 ��!����� *��0'�� a�I�� ���!)! *������ ���!3A�%��� .( U�� �� ��6�0!
BJT ��!%�� [�� �� ���1 ?GI,� !�. 

•  ���H��!1&+���1�� �� ���-�� <!���/  !�!?!4D��� [�� �� �&0P�/ � !4
 ������ �!$D��� �!1&+���1FET .A�BN� *�� J�� �I��� �4% ���, 

:!�� ��� 9��/ 0 ?Y'�1�� ���� "��0!�� ���1�4�� ����� . H��' ���!
���� U�� �I� �$FET 	��% *��0'	����� @�I� �� ���1 2�%� � @�5� / /

�4% ?GI,� ���01�� �'�� ���!. 

• ������� ���	
�� ���� ��	��� ���� ���� �� ������ ����
����  ����� ��
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��
�����
�� ��� !"�#� $�% .���� �� &'� ���� ��(� ���
�� ����� 
 ��)�� *�+ ������� ,��� ���#
� ��
����$-(�
 /
��  �0'
 ���� ��(����1�� 

 ��) /% *��2�3
 ��)� 4��
%�� �-�	��� 5��)���
 �� (�����  ���
����
 ��) *��2�3
 ,8��(� ���� ��)���
 �� (��� �(%����� �����. 

• �%�	9�  &�9��)�� /% 5�� $�(�
  ����	��� $-(�� ����
��  ��	�������  /%
����
��� .������'
�� :�;� &����� �+ ����<�) � =����� ��> :� ,���)
 :
$-(�?� @+��  ��	������� ��)�� /%  �� 5�� $�(�
 �
��� A��
�� � B�;� ����
��

����
��� /% .��;� :�;
 :� :;�� /
�� ����	��� ,��CD� �>�� /
E
� 
 �����;������ :� ����� ,��C9 �>�� :�  ���� ��+3
 ,��� :���
��)�� , .
���F��  &�9 G)� ������ /% �H;�

 :� G)� /
�� /< �<��� ���� ,��C9 :�

 ����� ,��C9 *��2�3
 /% �-�I?� � /; �
��� ��+3
�� ,��� ��) :�;� :� :��
 1�J� ��� �(���� ���� ,��C9 :� ��H�	� ���� ����� ,��C9 :�;
 /;

;C��� .���F��  &�9 8����;�� �;�C :�����) �-%�
 ������ ������
�  ��
�K
 ��(%
*��-C����� *��=�(���� �(����� �#��� /% *�=�K> /
��� ��8�) :� ��� 

��*��=�;� �����L� � ������
;�D� *����)
'� ��+3
 ,��� �<��)�� ��
����. 

�-��!                  Problems 

1.  �� :!�-��! H��!�1'�\� a�!+� +�'�1 �A�� @1����! ������ �!'��&��
���B�� *���� �%�� ��� ���!���. 

������ :161.5 10⋅  /:$'��� �1��� �� a!+2273 �1� ?!�.  

2.  @�!� ��� "�& ��!��� :&��1  2!�&1 ���,�$�� @$��� ���&�! �1�
610− 360�� �1� .�� �� H��!�1'�\� +�'�1 2!�&� "��&�� *�2110 

 2!�&1 ��'�� H�� ��! /:$'��� �1��� �� �!�1'��21m V s⋅ . 

3. f�b�� H_0��6�$�0 ���$� :C�!�0 �!'��&�� �� ��2410 :$'��� �1��� �0C�� .
 ���!��� 2+�'�1 �A�� ��0�MP�b�$�� ��� �� ���P�!�41����! ��. 
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������ :@���� ���'N� /< /
�� *����
;�D� ��;�
2410dn N= =  :��
;�9
 @���� ��'>� /< /
�� G�(��� ��;�
� �G�;��� �
�'�82.25 10p = ⋅  G(�

G�;��� �
�'� . @���
% ��'>���� ���42.16 10 S mS = ⋅ . 

4. G��� ��) ����� ��O�� /���L� �� �������) �'#��pn   �-��
����
��  @����
10 ����� /-'�� �%�3�� ,���� �)�� ��� . /�;��� A2�C
�� ���
 ��
��

6
0 10 AI −=. 

5. P�� /�;��� A2�C
�� ���
 @���� :�;�'� ���pn  �%�3�� ,���� �)�� ���)20 
���"� �)�� (9

0 1nA (=10 A)I −= .�:� 4��
%�� �=��� ���1��� �����
 
�������  B
�C100  A2�C
�� ���
 G��� ��%�3�� ,���� �)�� ��� ����� /-'��

 ���(�� ,������ �)�� *��
�� �+9 /���L� ���
��� /�;���50 ���"� �)��. 

������ :0 (70 C) =32 nAI � �(70 C) = 216mAI �. 

6.  ���� ��	
� �� �����
� �����
� ���� ���2.3� ��� �� �������� ��
 !��"� �"�#
� $%�	�
� ���� ��� ���&
� ����' ��� !��"� ����'
�

0 1 AI μ= ����
� ("'� �i  ����))� (0.2 Vv = �L 0R = � �)( (
4 Vv = − �L 100R = Ω� � ), (4 Vv = + �L 100R = Ω. 

7. -��
�� ���
� �/�0� �"�� )�#��ov 1
iv(  ��	
� �� �����
� ����2

21.4 . �� ����������
�  �
�3�)���0�� �0� ���( ���
� �4� ��� �

 ����
� ��5 ���&��10V < 10Viv− < + ��� �1 210R R=. 

  
8.  ��������	 
���a  �b  �c  
���	 ��22.4 ����� ����	� ����	 ����� 

������	 .
�� ��	� �!��� "#�	 ����� $�% �����&	 &������ ����'�� ����()�. 

 

�����21.4
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9. �� ������� ���6� 70� ����� ���� �� ,2�#8�"� ���"
� 
9"�
� ,�
 ��	
� �� �����
� ���
�2.3� -��
� �4� ��;� ("'� ��PV  ����)

 (�����
� ���
� �4�
 
�#<
� ���
� !��"�10 $� �;
�� L 30R = Ω. 

������: )� (12.12  �;
��)� (13.14  �;
��)� (11.26 ;
�� 

10. �4�
� ("'�dV  ������
�dI  ��	
� �� �����
� �
�3�
� �����2
23.4  �&�
=�> ���'� �0� 
�' �� ���. 

 

11. ����
� ("'�BI  �?�4� !��"� ��
� ���;�
� ��) ���
�11  �� ;
��
 ��	
�24.4 . �� ����������
� �
�3�. 

������ :B 0I =. 

 

 

�����22.4

 

�����23.4 

 

 �����24.4 
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12. �� �������50β =1  ���"@����
BJT��� ("'� �A)��
� �eI  ����)
 $����
� ���� !��"�4mAcI =. 

13. ("'�β �α 
 ���"@����2BJT  ��	
� �� B#���� �/�0� �����
�
13.4�(. 

������ :500β ≈ �1α ≈. 

14.  ���"@����2
 ���'�
� �/�0� �"��FET  �/�0� ,�C��D� !E
�
 ��	
� �� B��0�8.4�� ��	
� �� �����
� F2�� �4���G� �9.4  �H3�� ��
�

 
��#�
� ���#�"�� ,2�0I' ��
� ���'�
� �/�0�10.4. 

15. ���#
� �2G�� ("'�mg  ���"@����
FET � �� ����� B��0� �/�0
 ��	
�16.4��. 

16.  ��	
� �� �����
� �H�5�
� ��12.4@��'�J� ���;� �4� ��C@ �EEV  K
>
 -��
� �� ���"�
� �4�
� ��G ,'�0� ��B 4V  ���
� �4� ��� ����)

0sv = .-��
� �4� �"�� oV  ���&�� ����)sv  L���� M<�
��	2
  ����
�
 ��	
� �� �����
�12.4 . (�"'
� �N)��'2
� �4�
� ��G �4�� !��"� ��
� 


 -��
� �� ���"�
�B3 4V . ��;� ���&�� �� (�� 7��sv  O��	�� J ��
P-��
� ���	> 

17.  ��	
� �� �����
� ���Q�
� A)��
� ���� ���#�"��13.4��� 

)� ( �����
� ��G ("'�SR  ��) ��) ;�� K2) ��0'2
3 AbI μ= 
 @��'�J� ���;� �4� ���� ����)BB 2VV =.  

)( (  ("'� cI �eI �ceV ����) :L 2.2kR = Ω �CC 8VV = 
�500β = . 

������ :)� (S 433kR = Ω �)( (1.5mAcI = �1.503mAeI = �
4.7 VceV =. 

18. ��#�"�  ��	
� �� �����
� ���Q�
� A)��
� ����13.4� ����&� �#�CCV 
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 R�0�
8 � �;
��bI  !��"�
3 ��#
� ;�� ��) ����� ����: 

)� ( ����
� R�� ���'G �����
� ���;
� ���#�"�� �H�5�2
 .�C��� !�G  ��
��'
� ;�.  

)( (  ����G ���GcI �ceV  �� �����"'�
� ������
�� ��#
� ;�� ��)
 
9"�
�17. 

19.  ���0� �N)�
����"@����
� �H�5�! �E
� ��	
� �� �����
� @��'�J� ��
14.4� 
�#<
� �;��
� �S#� ��5 ��#� �� �) $����
� �/�0�� �����
�

 ��	
� ��14.4�� .(�'> $�� !E
� ��'
� ;� ��#�"� !�T  ��) B����4�
���;�
� �4� 12VceV =�  ��'��
� ��� ��) T��U� $���

100 AbI μ= .��2��
� ��' �
��
� ���
� ��#�"� �����0�
� ��#
� :
CC 12VV = �E 0.5kR = Ω �1 10kR = Ω . ("'�LR �2R  R���

 ����
�c bG I I= Δ Δ. 

20. � �� ��#�"I� ���"@���BJT  �� �����
� V�� ,��3 ����� @��'�� �����2"
 ��	
�15.4 .("'�FBR �bI �ceV �
��
� ���2
 �����
� :CC 9VV = �

L 3kR = Ω �100β = �1mAcI = ��#
� ;�� ��). 

������ :6VceV = �10 AbI μ= �FB 1.13MR = Ω. 

21. L���5� ���0 ���� ,J�;� ���9� ,���	> ���5�
 A)��
� ���Q� .
���"@���� ��#�"�L� �����2" �E L�$���� �/�0�  ��	
� �� ��;#�
� F2��

7.4� ��	
� �� �����
� W��
� �� ,��3 @��'�� ���� �� F
E� �(15.4 .
 ���;�
� �4� ���'CCV � ��'
� �����LR  �4�
� 
�' �� ��#
� ;���

 @��'�J� ������ ���"�
�FBR F2� ��#
� ;�� �;#� ��
�. 

22.  �� �����
� @��'�J� ���E
� ��������
� ���"@���� �H�5�
 ��#
� ;�� ���'
 ��	
�14.4�L�5��<� �� �
��
� ���
� :L 5kR = Ω �E 2 kR = Ω �

1 30kR = Ω �2 120 kR = Ω �CC 12VV = �100β =. 
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������ :, 9.8 Ab QI μ= �, 0.98mAc QI = �, 5.1Vce QV =. 

23.  ���"@����
� ��#8�"�JFET  ��	
� �� B��0� �/�0� �����
�8.4�� 
 ��	
� �� �����
� ���Q�
� $���
� ���� ��16.4�( .�� ������� :

E Th 0R R= = �DD 15VV = �L 3kR = Ω: 

)� ( ���'ThV !��"� 7�0� ���� �;#� !E
�2.8mAdI =.  

)� (  ����ThV ����	 
�� ���� �� ������ �� ���� �����10VdsV = . 

24.  1
� �H�5� �� ����
FET ����
� !E �n �� �����
�� $���
� ���Q�
� �
 ��	
�16.4�� �2� �� :1 3.3MR = Ω �2 15MR = Ω �L 1kR = Ω �

S 1kR = Ω �DD 15VV = . �� �����
� 7�0�
� �/�0� ���#�"��
 ��	
�8.4���H�5�
� ��) ;�� ���' � . ��?��4�  ���
�) ����
� 
�' ��

 ���"�
�cX = ∞ .(������ : ���#�"�� ���'�
� �/�0� ,���'�� �"��
 
��#�
�10.4  �� �;�� ���#�"�� $%�	�
�)
� ����
�,��3 ( �/�0� ��
7�0�
�� �@��'�J� ;� �"�� �3  �� 9;�
�� ����
� ���; ��#�"�

 ��#
� ;�� =���3��'> ���'�
,d QI �,gs QV ��'
� ;� K2). 

������ :, 1.8Vgs QV = − �, 4.5mAd QI = �, 6 Vds QV =. 

25.  ��	
� �� �����
� $���
� ���Q�
� �H�5�2
 ���E
� @��'�J� ���� ���0
16.4� � �� �5��<�CC 8VV = �L 2.5kR = Ω �S 1.5kR = Ω ��� �

��'
� ;� 70��� �� $�� ��#
� ;�� . �� �����
� �/�0�
� ��#�"�

� ��	16.4��. 

26.  ���"@����
� ��#�"I� 7�"MOSFET  ;��
� �E �����
� ��"'�
�
0/�0�B ��2�	
� ��(*) 25.4��  �( L��H�5� L��"�"�  �����
� ����
� ��

                                                 
(*)  ����� ��	
��� ����� �25.4  ��������� �� ��������26 �29 �	
��� �� ����� �25.4  ����

��
�� ������ �� �!����� "�#�
 $	%� �%& '�%(�!) .*����� ���!�� �� +�����) +,�- /�0 �) 1�� 2�3 4�56� /%
����� �� .+�7��8 1�� �� �9��  ��������� �
% �� ���%�� ��� :���;�� !�<�(,� =��>��)@(�����.( 
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��	
� �� 25.4�- . ���"@����
� �� �X�E�MOSFET  ����
� �E ��"'�
�n 
 ��� B���G $�� $���
�� ����
� ��� (��� �4�� ��#� ��) �4�TV ) ���

2  �4 ���) ;
�� ( K�S) ��G�,ongsV .������� �� DD 15VV =� 

GG 7 VV = � L 3kR = Ω��#
� ;�� ���' � . 

������:, 7 Vgs QV = �, 2.5mAd QI = �, 8Vds QV =.  

27. @��'�J� ���#�"� ���� ���E
�  L�5�� ���"@����
� $�MOSFET  !E
 ;��
���"'�
� . ��	
� �� �����
� ����
� E8�16.4� �����
� �0G�� �SR 

 �U �4�
> ��'
� ��#
1R �2R  @��'�J� �4� ��?�'� ��H��� �� ����
���"@����2
 �@Y
� (���
� . B0/�0� �����
� ���"@����
� �� �������

 �� ��2�	
�16.4�- �  �  �� �����
� @��'�J� ���E
� ����
� �� ��#8�"� �G
 ��	
�16.4���� ��: 1 400 kR = Ω� 2 600kR = Ω �L 3kR = Ω �

S 0R = �DD 15VV = ���' �gsV �dI �dsV ��#
� ;�� ��) .
������ : �� �����0gI =. 

28.  @����
� <3�� ��G ("'�CE L��)�<� �4#5� (�� ��
� �����
� $�SR 
 �H�5�
� R�� �� ��<�� �� �4�) ���� ��� �
�"
� #���
� �E&�
� $��


 ��	
� �� �����
�16.4 �� ,���	> ���5� 
�' �� F
E� �� �?���� !��"
K��U� 30 M��? .� ��G ��#�"SR  ��3�
� �� ,�N"I' ��
�7.4. 

29.  ��	
� �� ��;#�
� (�����
� ����
� ���� ���#�"��25.4  ����2
 /����
��
 ��	
� �� �����
�16.4��: 

)� ( �H�5�
� R�� ("'�out inG v v= ) �E&�
� ����� R��
� �? �E?
�
�"
� #���
�.( 

)( (  '�R��
� ("G L�5��<� @���� <3�� ����EC  $� )�<�� �����
SR �<0
� !��"� ������
� ,���	Z
 �4�#���� �#��
   . 
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), (  ��'��
� ���G� ���� ��4%�� ����� .������ :
��#�
� ��#�"�
d m gs
i g v= 


��#�
� �� �[���"�
� 11.4�� ���&��
� \@�
� ;��
 F
E� �  ����
7�0�
� di  ��&��
� \@�
� $�gsv  ��� �4�
� �� ����
�$���
��. 

������) :� (L L(1 )m mG g R g R= − + �)( (LmG g R= − �), (
 ����) ���� R��
�S 0R =.  

  
 

 �����25.4 
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  ا�
	� ا�����

������� 	
������ 	����  
Practical Amplifier Circuits  

1.5 �����              Introduction 

������� ��	 
���� ���� ���� �����  ����� ������� ����� ������
 ���� ��!"� �#$� #���"% �&��� '�� ������ �()��� �!����� *"�)� �����

���+������ ����!�� ������� �() ����� ��� ,�-� ����� �� ��	 � . ����� ����
����� /��0� �#���"% 1��1��2�� ����3 ������ #4�) �  ������� ���

1���� .5 ��6�7�0�� ����8�9��� 1:�9 ;��� <�5�=��� '>�(� ���9 <� '�� �
'���"2�� ����� ?��� � �1��	 ?�����'4  @����A B�)�� C����� <�=� ��

'������(����� *)�� � .��+�� <�� C��D ������ ����3:  

1. �������	 
����	 ���� 
������ �	��� ���	 ������  ���� ������	 ��
�!���	 �"� �� 	�#$ %�&	�'	  (��)���*�	  (�� +,� -*,�� /$01 ����

�	 
���'	 (�& -�2� 3��	 ������	����. 

2.  3��	 456�	 +�5�	 �0��� 7�*51 �" 3�����	 )������	)�,  +,��	 
��
 
���'	 
�� �#��� 3$,�	
�2����	  .   

������� 1����� �������� ��	 
���� ���� '5 �"���� ����9 �9� 
<� <�� '5 ?F�G�� '���� ������ 1��	  
�!��� '����� ��	 ������ ���� 1�	 <�
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���= /���  1��2�� ���� 1���H ����� 6�I+ <�� '�=� ��!� 1���= /����<�=�� 
��+�� ���� ��	 ��	���� ������ ��� 1���H .� <�=� �J�7� <�� �1��	 1���3

@��"K 1��=-�� ����3 �("�� ����3 ��� <� <�� '5 ����5 ��=�� ���� <� �
 ��)� '5 <�=� <� *)� 1���������� . �->"�� ��)� '5 1���3 1�� /��� ���"	�

 ����H� B�)�� ��9 <� ����� ��	 ���"� �4����	 <=�� ������L����� 
 �������� �)��� ��=�� ��� ���9 <� ��� ����� �(�)����� 1#4�)� �C��D

�	����%. 5�	����% ������ ���>� M)�� '5 '��0� N-�  �� ?%K ���
M��� '5 O���� ������  ��HB�)�� <� ����� 1���= 1���H�  ���5 1��	 �(���� P!�

 <��1 �10 ��� <� '"�� -4� ����5@� ��� ��� <� *)� �()� �����  10
6 . <��

1��� ����� ������ �Q�7=� -(� /�� 
�!�� <=�� % M"� /���<H �� �  *F���� ,�-
P!� �("� �= /�� ����� 1�	  <��10  �1000 . ��	 *F���� ���+�� ���� 
�!��

 N���� '�= /��10
6 /�� -4� �N����  1���H ������ C���� <� *�!���

�B�)��  ��H���� R$+� S�= /��  N���� �("�100.  

�	 )����8$ ��9��	 �0$�*:) ��9��	<	�=�>�( 
��& � @A9���	 )5��
 �" )������	 B	� )�0 C� 3��	�	��$ ���	�����%  �D, @A9�� C� 4=�E� 3��	$

�&����	 @A9�� F� .    

 )6��	 3�81.5 ���A9��  3$�� ��6�	 F��� )���	 	�# C�10
6 . �=���$

G�� �D,�	 ,�	 @9�� ���� �"�	 B�� �" �&�����	 @A9�� @D�8 �$ %�D %G��
�#$,�	 H� C� ��� @A9�� $D" .�I*�	 C6�$  (���	 �# /�91 ����� @A9��

 
���� @A9�� $# �D,�	 @9�� ���� C1� ���8 F,�9 �" �I$��� �&����	 .
 B�� �A�� $#$ %
��6 �&����	 F,�9 �" ���8 3��	 $D" �&�����	 @A9�� ��1

F�9� ��� @9���  (�� C� 
��& �� /$���1  $100  �D, C1 C� �" %���1
�& )�,� �" G,�E� F,�9<���$��	 <	� ��" .J�6� ��, ��$  ���1 C1 $#

 $#$ %<�*K$6��	 C� ��6L	 ����	 (�& 3$�� 3��	 $# 
���'	 @9�� ����
�	���� �56L	C6� %  (�� �	�I*3�	���	 J���� CM" %�&����N� F�9�� @�& C$6 
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�N!� �D, @A9�� �*: C6� 	��$ % )��6C�� ����6�� 
�	� 
��	$1.  

 <H4?�  ������ �("� ?�G�� '�� ��"&�=�� �(5 �4 ���� -4� �����
�5��H �/��� '����� �����  ��H������ -4 T>��� . '���� -��"�� <� P��

����  @����A������� ����"�� ��"&�=�� ���� <85 �����=�� ��� ����� ����� 
 @��� 
�!��� ������ ,�- �(�� ��" ��	=��� . ����� ?���� ���+�� ���� ��	

��(����U� ?$�� *��� 1���D M����� <	 ���D ������ . ���D �������5
1��2� ����H ��!���  @�) '�!�� ������ ����#"�� <�=� -�� �1��	FET �>$� 

 @�)�(�5 ������$� :5��� ��"���M ������ *F����  P�"� <� ����9 �	����1���3 .
 V� T>��� <� W/���FET  ��>�"+� ����� ����#"�� T>��� <� ����% ���

 ����!�BJT %H � <� 1��2�� ����3 ���� '5 ���4D ���	 ,�-) R�� <�=�
@���� '��� ��A '"�"�� �!�� ��	 �!�"� <��.(  

  
 �����1.5 :���	� 
�� ����� ������ ���� ������ ����� ���������!"�� # . ��$��

 ���% ������ ���� �% �&��� #���' ���(� �!�!) ������ #*���� �� 
���� ��� ��
 #���'
+�,���� ���
�� �����!� -��.  

2.5 ��
���� ������          The Ideal Amplifier  
 )���� �D�A9��$ �D�9� �" 
���� �9E� 
�D,� $# @A9���	A  CO���	 �"$

��	 �")6 2.5P %1C� H� out inv Av= . 	�� �" >��	 -Q� %���5� @A9�� 7�*�
 R�D� 4:� C1 -, ���	 S!�:9�	 �# ��" G���	 C1 $# ��:�9�� -	$,�	A 

                                                 
1

 �����  ��	�
������ ���� ��	 ���� ������ ���	� �	� .���  ��� ����� ����	���!  ���"�
 #���$� �������� ������ ��� #����%�� �� ��$��� ��&$
 '�(  �)�$� ��� �	�*� #���� '�+�,� �$�

$- �� /���� ��$�'��0+ '�( ����&� �%�0! ��.  
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��!�D*� C$6 C1 -,������	 F���,��	 ���� C1 -,$ % frequency responce 
 �#$��=��� �����	 (�&1 (�� ��:�	 C� ��*��� C$6� C1 -,$ %�*6���	 <	

��$��� F,�9 ��*���$ �!�D*� F�9� .* �*&�$�O:)  (�� )������� <�,��*���	 J�#
�	 �!���	 @A9���	 
�	�� )6��	 �" �*O�2.5P- . )5��� �*# C*�T5 
�	� �*�����	 ���

�"��� %@A9���	 U�9�$ )9��$ 
���'	 ��*�  (������ )$:$��	 )���	U�9 .
 �����	 �" �*��$1 �**1 �=6��6.1  C*�T5 �*#��� C1(�& S*�  F*1 C� C� �I*�	


�=��� 
�	� ���D* C�F*M" %  C� �!"�6� C*�T5 
�	�� 
�=����	 
�	��	 )5�� C6�
C��D*�	 C��# .��D* /�� %C���  )6� (�& )9��	 
���� ��*� @A9���	 )9��

 ��$���Rs �� �������  ���5� �D, ��*�vs . 
���� ��*� /� %<0$�	 V�* �"$
 )�� ��$��� )6� (�& @A9���	 )9��	Ri . U�9� )�� %F���� $�* (�&$

����*� @A9���	 ���*���  (�� )���	 ��$���RL . )���	 ��$��� )A5��$7��1  )�0 C�
�#�Q$ <�����	$ <������	$ �#�,��	 .��� CW	 C6� B�� (�& 7�*� )��& 4

@9���	 Ar  ���& @A9��� �����2 A �� ���:  

)1.5               (L L
L

( )o o i o
r

s s s

v i R Av R R
A R

v v v

+= = =       

                                    L

L

i

s i o

R R
A

R R R R
=

+ +
  

 �D,�	 (��8 H�vi  ����� @A9���	 )9� �"vs  Y�( ( )i s i s iv v R R R= + .
�0N��	 S*� ��6�	 G���	 C1 (�& Z$�$� ������	 Ar  G�� C� �2:1 @A9����

 �����	 Z$����	 �����	 @A9���	A .��$� �D*1 ��  ���1 <	�2���� C6� ���	
�D��9��  @0 �" ��6�	 G���	 @I��� @A9���	 �:�*&ArL	 �*"�# $#$ %���� . %C��

�� �� ���5��	 @A9���	 �A��8:  
)1 ( iR → ∞ �"�� C� �DI 
���'	 ��*� �D, )6 CM" 	��$ %Ri ) <���6�

 �DI %/�91vs @A9���	 )9�� ����* C� F���6�( ��*� (�& V�$ %
 �&����	 31 @��� )9��	)0ii =  ���*&iR = ∞.( 

                                                 
2
 �����  ��	�
����� ����  �
 �������� ������open loop or open circuit gain. 
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 �����2.5) :� (��	
� ����) .� (� ����� ��	�� ���� 	��� ���� ����� ���	�� !���"#
 ���
 $��%� &������ ������� '����� ��.  

)- ( 0oR → �D,�	 )6 �DI 	��$ %Avi  �"�� (�&RL 7�� �� �$ %
@A9���	 )9	� F*� . Y� C6���	 C� C�6 	��$Ro 1 ��:�	 3$��� C1��� %

*� C$6 C1 @A9���� C6�1���� �!�D*� �&����� . <*�6 ���6 %C��Ro 
 )01 @A9���	 �" )���	 )$��� C�6 %�����	 @A9���	 �" �2:1) <���6�

 %/�91RL  �3�>�  (��")��� "@A9���� .( 

)< ( A → ∞ )��, -���L (�����5 C$6 C1 -,$  -, 31 %�����	 �\2� ��
 <	�����	 ��, @9���	����	 V�*�.   

 )$��	 �**6� F*1 �# �:N9�	$����5��	 �����	 G���	 C, optrA �A��8:  

)2.5                          (, opt lim
i

o

r r
R
R

A A A
→∞
→∞

= =  

���5��	 @A9���	 )5�� C6�  ���"$ C�6��	 �" CO����3.5P C���	 - $ 1
 )���	$ ��*��	 C��8U�9��	$ )9���	 �� C�$:$�3 . @A9�� @�:� C�

 �*�& %����@���#�	 �@�:��� <	����� �D�:$� �D������	$ S!�:9�	 J�D . (�&
 ������	 @A9���	 C� (�$L	 ������	 )9� ��*��� C$6� C1 -, %)�5��	 )��

���	 �6 C6� �� ��61 G���	 �����	$ )�	 ���*� �� �"	$��'	��	 <	��� 
��
 <	� 4���	�	 ��*����	���� �N:1.  

                                                 
3

  �������	 
��� �� ��� ���� ����� ���operational amplifier 
��� �� ������ ������� ��	� �!� "
	 ���#	�� $#%�#�� &��'� "(���	 )��* +,	���	 ����� �-.)��/��	 
���� . ���/� �1�����	 ��/ 	2��

�*��#�	 )� $�.  
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 �����3.5 :)� ( �	�
�� ���� ��
�� ����� ����� �����)Ri = ∞ ( ���� �� ����� �	���

��� ���!� 
"#) .$ (����� ����� �� %&���� ��!��� ������.  

 ������1.5   

 ����� �����	 
������ ��� ������� ���� �� �	�� �������� . ��� ��
 
���� ��!"��������� ������ ���� )
������ �#��� 
��$ �%�  &�� �"'!(� ��*

���+�� ( ������� ������ �'-� ��+	)�*�� ��� �#��� ��/ �%�  &�� �0� 1"�� ��������
����� .(��23� 456��  
������10 &�72�� 
������ ��� �(8 ���� �90�� . :�����

�������  &��1 ���� ;� 1"� &<�$ �� �0+�� 1"�� . ��=��(0�2���  �� >?�	��� �9!"���
 �-���2.5@ ;�� ����'��� 
����� A	� B���� B��� C�1V 10mV 100A = = C

456�3��� �2(��� B���� D&�72�� 
������ ��� �(8 �0+�� >�-� 1"�� B$ �'� 
 ��0!����600 ��� C��$� �!� �2(��� B� �������1200  �!� �2(��� B����� C��$
�9!"��� 3000  �9!"��� :�! �2(��� B����� C��$200 ��$.  

�� ����'��� 
����� �* B���� :�!� 456�3�  
������ ��� �(8 
������
 &�72��10 �*(� C���� �90�� 10 mV (3000 (600 3000)) 8.33mV+ =  E��� �+�

 �	�	 ��!"�0��FG� 456���� �2(��� >�	 �*�� �9!"��� �!� �2(����.  

����� :�! �* B���� ��� ����'��� 100 8.33 833mV⋅ =�*(� C 

833(1200 (200 1200)) 714 mV+ =  �+������  &08 �*�� H�G�� �	�	 �����0�
������� �!� �2(���� �9!"��� :�! �2(��� . I�� >�JK�(�  �0-�� �9!"��� A	� >$Ar 

B����:  

714 10 71.4r o iA v v= = =  

)�,�*�	 J�# (�& )$:��	 C6�  ���1 �������	 )�������1.5 .(%C�� /�� 4$� 
���	��	 71.4 %(�I��	 
�	���	 �,�� C�.  
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 4$�)��** CW	  (�� %)�	���	 ����� @A9�� C� (�$L	 ������	 )���@5 
 ���*J��&  (���D, @9�� ����� ��0 3� ��D*�	 �"$ %��61  (���� ���

�&�����	 @9��.  

3.5 ������� 	��
��� 	
����   Small-Signal Amplifiers  
 C��(��	 �+���	 �9!"��� A	� &08 ��<��� >-�� ;($ M	���� �<'�� �� �(?�	

N�* ������� �O�� �(��+�	 I���PB �!���� :�!�� . A	<� �+����� Q�% >$ O�
 ����8>�� R���� S�!� ������ ���C ���� �90���� ��� �� �*�������C  M��

 TF�<! ���(�(����'�� ��� �� . ��	� C&��U� ��!"��� �0���� I�� �(02� ��
A	��� 
V��� >-�$ ���� CTF�<!�� ���(�(� &08 ��+( �!��� 
���� . >-�� ;($ O�

�(��0<�� �0-���� Q�% �����  W�+���0� ��� :���G(����� TF�<! ���(�(� >$ ���	 �
X�!O �!	 VG�� I�� ���+� >� �((9-�� �(�(��� >� ���< VG ���2��� >=� C��

��+���.  
���<�� �!��� ������ ���� �� �((-�� C>�� >�- B��� C����G(����� ��	�8�
W���! CY���U� ���Z� �"��� ���!O 
G�*� >[� &�� .>6-�K� �F(��  �"�2��O�

�� �\-��� 1	(�� ����+�	 ;(8;C �K�6-� C
��� B$ �0��2� ����G(����� 
��� �0��2� >
������G(����� ���9!"��� ��0�� >�� �*(� ��'��3� 
��	- ��G� Q�%�.  

1.3.5 ������� ��
��� �����  ���FET   

 Small-signal model (FET) 

�*�I* 	��  (�� �����	 )$����	 �$���*	�� S!�:9FET  �" �*O���	
 C�6��	8.4 P� $ 16.4P� %)�5��	 )�� (�& %�*�,$  ����	 C1Id  �D, (�& ����
 ��	$��	Vgs  4�̂:��	 �D, (�&$Vds ���1:  

)3.5           (                      ( , )d d gs dsI I V V=  
 
�2: <��,�E� G,�E�� ���	 
�2:�	 <	���'	 ���� �"$Δ  )$�

 )���	 ���*Q %):�* ��6��	 -��� C� )�����	$ )(�& :  

)4.5         (          d d
d gs ds

gs ds

I I
I V V

V V

∂ ∂Δ = Δ + Δ
∂ ∂

      

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



266 

 �**6�$ <	�\2��	 )5��Δ �K2���	 7�,���  $1��6�	 
���'	 C� -$�*���	 .
��* %)�5��	 )�� (�& , ,d d Q d d Q dI I I I i= + Δ = + ) )6��	 �I*	13.4P-(% 

H� �*�����	 �������	 J�# �" �	 4��L	�N ��A6���	 C& ������ 
�2:�	 �*

���'	 C� ��$�*���	 . �������	 ����6 CT6�_� %�!*�4.5 �����	 �2:���:  

)5.5     (                       1
d m gs ds

d

i g v v
r

= +  

m d gsg I V= Δ Δ �$���	 ��0�* �#%  <	�$���*	�� @I�� �" 3$���$
����	 )$����	 � �� C�1000  $10000 V*�� $�6�%  
7��6 C& �K��� �#$

� 4�̂:��	 ��� �" @6̀���	 ���	$��	$��	 �D, .�O��_� ����,� �$���	 ��0�*B��$ % 
4�̂:��	 ��� <	�\2� ���* �91$ 4�̂:��	$ ��*��	 C� �D,�	 <�5��  (�� <	�\2�

��	$��	 �D, .�#$  �����Q )����_� �������� C&  Y�	 
�$,FET . ��1 ��$��	
�	 �����	 C& �K��8 3��	 %�9W	�" 4��  )6��	 �" U�9�	 S!�:916.4P� %

"4�̂:��	 ��$��� $D d ds dr V I= Δ Δ ��	$��	 �D, <�5�� �O���� ���	 . �D��0 ��1
 �D" ��!���	50 KΩ.  

  
 �����4.5 :)� ( �	
����
FET) .� ( ��	�FET  ������� �������) .� ( ��� ��	�

 ��� ����� �!"FET.  

 C� �������	5.5  ��"	$��	 
�	��	$ %
��	$ 
��& �" <	��� ��, ������ �#
 )6��	 �" CO���	 �"$ ��$��� �� ����� ��� ��*� �# �D�4.5P- . 
�	� %C��

 �$���*	���� �!"�6��	 -$�*���	 ����	FET  �*&�# F,�9� �� ��*��� . �*O� �0$
 �����	 �"6.1  �!"�6� C$��$* 
�	� �2: �9E C1 C6� �����	 ��*��	 C1) ��*�

�����	 (�& ��$��� �� ���(  $1 C*�T5 
�	� �2:) �� )����� �D, ��*�
��$��� .( %C�� Y�	 )5��� /�9L	 �����	FET  )6��	 �" �*O���	 C*�T5 
�	� �#
4.5PU .*�	 �**6�$��!, )��� ����#�$ C��	��	 C��# C�% �� �� <�	� 
�	��	 ��*�
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��$����	 �#�D,$% ��* ��#���#%  %C�����	 �"C1 (*��� ��	��	��!"�6�� CC . %C��
3$�� �!"�6��	 C*�T5 
�	� �" ��*��	 �D, )��� m d gsg r v  $1gsAvC� H� % 

m dg r A= �$���*	���	 �"  �D,�	 G�� )A5� 3��	 <	��$�	 @���	 )����	 $#4 .  

��� ���� 	�
�  ���� �� �������� ��� ���� �� ������ ����� !��� "�#�� ��$�
5.5!��%&�� !���'� ()*�� ���+�#�� � . ���� ,�-�5.5/ ����� 0FET  �$�1� 2�

 2��$�$�1�* 2���* �"�� ��vi (���� �� ��3 ��*�4�* ������ �� . ���� ,�-�*
5.5/�5����� !��%&�� !���'� !���� �*�#6������ �� ���+�#7� �+� !����� 8$� 9 .

 !��%&�� :7�"��� :�) :����;� ����� !��� ����� <�&� )5��3) �0 ����+� �*&4���*
-��� �*�#6������>����� ��*3� �� � ?�@ ��*�4�* ���� 2��� .( �� ��6� ����@ �����*

!����� :�$1��� �� ���+�#7� ��� B�0 �C3D�� "�#����5  9*������ ������ !��� ��
 ���� �� ������� E�* ��&� !����5.5/(. ������ �+���� ���3�� )5��3 	��*�4��F� 

 �����$���� 6��3�7�R1  *R2 .����� ��G����� :�� �)H� !��� ��3�� *G �)G* ��� I��
2��� ���3� !���@ 9��4� ����0 ������ 1 2R R⏐⏐ ��5�J�7 ��*�4�� .K��-�  ?�@ ��)

L7�� �5����� ����$M1 !��� ����+�#� �)@ B�0 ���&* �*��*� !��� ��  ?�@ ��5�J��� �%�&��
�5����� !�����6  ���� �� ��������5.5/� ����  N�� �JCO�FET  �P3�� ����� B�0 ?��

 �JQ��� B��)����� �JQ *G �R3��� �JQ .(* �� �)G* ��3*�$� !���� ������� ���� ��1-�

                                                 
4 �������	 
�� �����	� �������	 �����	 ��� ��	 ����� �� ��� . ������	 ����	 ��� �����) !�"#�� $%�	

 ��
���(  �� ������	 
����	 ���)��
��� !�"#�� $%�	 (&	���  ��&	
��� 
�'�� * +��# ���� ���� ) ���
 �������	 ����	 �% �����	 ,��
�-�	 �-�/ 0���� ��
����	 �����#��120 ���1 .( ������	 
�� ����	 ���

��� 2��3 �4 5�� 
67 
	���� !�
6 ��� �1 89-:��	 $
�� ��� ��1  �� �� �� ��-� �1 ����� 
���
2
	��	 ./�	 �1 �������	 ��������	 
�� �������	 5��#��	 ���� ;�3 ���-3.5  �4.5  2
	� �1 �	�����

�6��	 2
�/<� ����1 89-:��	 $
�� �-� 5=
6�	 .5������	 
�� ����	 ��� �>#��  �� ����� 5!�1 8>-:���	
�?	� 2
�/@ ��6	� �1 ����A8�� !�6	� �1 ���� ����� ������	 
�� 
����	 ��� �>#���� 5BC��. 

5 1 2
��-�	 +����	 +	% +�D#-��	 ���� 
EC 2
	� ������ +�E�	 +��6F� �) $�1 0Cω ≈ ( ���

  . ه��� 30-��20ددات أآ�� �� 
6  ��-/G	 �1 ������	 �?1�-��	 +	
	��	 �� HI- �� �3�
����	 �������	 $
J�5.5A � �=  ��  �� K�L��

������� ��DE� .&�:�:E 0�� M�% �� NF	��	 ���5 ����
� ��DE��	 �G �6��	 ���� �vgs  ���� $%�	
=
6��� 8"-:���	 ����	 !�� ;�3 .  
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!��� �J��� :�+���� �S ��43�� �*+$��� :��*�#6����� �*4+� 9��4� L��Q�  ��*
 �����10

14 !��� �*0.  
 ��6��� �� ��� ?�3 ��3Q� �4��� �����FET �� ,��+) ����5.5/0(  ?�@

 ��#�#S� ������� �%�&) ����2.5/9 (�&$�� ����� �� �G������ ���� . ����+�#� �4�
 ���� ��2.5/ ��� ��*�4� �G ��#�#S� ������� :��T*� �0 ����� ����$M1 ��G��� 9

 2���* ������ ���"�4�43 (����� ����J� ��� .�5����� !����� ����4��*  �� ��������
 ����5.5/(  *0�  ���� �� �������� ����2.5/L�J���� �Q� K*# �9 L�3��*. 

 

 �����5.5 :)� ( �	
��FET) . (������� ������ ������ ����������� �� ���!��"�) .� (
�#$��� ����� ���� ���%) .% ( ��&� '� �&����� ���%*� �*+��� ���%R1 �R2  �����,����

����-�/��.  
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������� 	
� �� ������ ��� ����out inrA v v=  ��� �����
 �����

���� !����:  

)6.5    (           L
out L

L L

gs d
m gs

d d

Av r R
v R g v

r R r R
= − = −

+ +
  

 "�� ����� #$ %�&'*� 	
� ���� +�,
�FET:  

)7.5         (
L

out L
L

in L
d

o d
r m m r R

gs d

v v r R
A g g R

v v r R
= = = − ≈ −

+ �
  

 &-���$� �.���Ldr R� "�� /�����0-��� �12�� 	��� 3���$� �,4� 5
FET ���2�� /�&��� #$ .�7  ���&2��� 8� 5%���9� %�&
2��7.55 %�;&<�� %��
� 5

�� �� =-� #�$ �4� 4 ������� 	
� #$ /&>����� ��?&- &�� ��
2������0-��� 

gm ����&��� ����� ���&.�� RL .�&
�&@� � &���� ����&��� ����� ���&.� %�&�0 
 #4	
��� %�&�0� A�>�� ���� .�&��� +�, ��� �� �,B$ ����0-��� �&���� C�� 5
 ��D 8,5�
�� ��
� ��?&-  ����$&�7 ����� ���� �&�2���.  

 ������2.5   

 ��2������&2�  	
���7.5  ��'�� #$ �E�
��� ������� 	
� �&��*5.5 .
��&.��� ��? ��2���� �&F��� #$ /�>�G� #��� !���� =;&�� /&�-�-�� /&7.4 

�&�-&�
 	
��� ������  ��'�� #$ �E�
��� ������16.4H� .  

��&�
&�� 	
��� �����  ���&2��� �&�2��&
7.5���� !&��- 5  ��7 ��?&- C&��
 ��
2��gm  !���� ���&.��rd  ��'�� /&�-�-� ��16.4H� . �.>-� �&�2��&


�� %0����� ��
2�� ��?&- �� ���- 5��2�� �>.- �)Vds /
&F 5 I$&�� �,4�
0dsv =:(  

3(2.3 1.7) mA
3mS 3 10 S

( 0.5 ( 0.7)) V
d

m
gs

I
g

V
−Δ −= = = = ⋅

Δ − − −
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 =;&�� #-�-� ��� #4� 5!���� ���&.� �� ���- J
&'� ��- ���
 ��2�� �>.- �� C�.�&
 !����)Vgs /
&F 5�,4�  I$&��0gsv =:(  

(10 0) V (2.1 1.9) mA 50kds
d

d

V
r

I

Δ
= = − − = Ω

Δ
  

 ������ �	7.4
  �� ���� ������ ������L 1.6kR = Ω ���� ���� 
rd 
����  ������ ��RL �������� ������� �!��� �� ��"� 
7.5 .#$%&��� '�� (���� ��):  

3 3
L ( 3 10 )(1.6 10 ) 4.8r mA g R −= − = − ⋅ ⋅ = −  

 ����-�� �� ��$� ����- K,4�5H � &-�� #����&�-&�
 &��  �&F��� #$7.4.  

2.3.5  ��� ������� ��
��� �����BJT    

Small-signal model (BJT) 

�� ���* +,�  
-����� /����� �	 0�1,�	/&1 2�� ���% 3��� 4���1 �5�
 
������� ��6�1��� �,7��� ����81���� BJT
 ��7�� 3��97�� �%��� ����;< . ���

�3��97�� ����;<� �$��1 ��=> +,� ����� ����1�� ����;?�  �� �1� 3����� ������
����� ���1 . ��� @6�7% �A1��� ��?	BJT  ���;B� �	 3������ C,� ���D �� ����

7.4 � 13.4 � 14.4 3��;<� ��>�E� �1�� ��) F��� 
���%G�� 3���; �"�1�>� 

1��� H���� ���� 
3��97 ���11��� C,� +,� ����� ���1 �� ���%G�� ���1

���1�� C,� �1� ������� ���%� . ��� ����� IJ1� ����������FET
  ���� �� �>1
 /!�>���Ic /!�>��� �=>� 3������ ���� +,� ����� �J1K 3������� ���;B� �	:  

)8.5 (                      ( , )c c b ceI I I V=  

�'��� �&�2��&
 �?L2�� K,4 ��&<�
�&. %�&
� �� ���- 5��;0��� /
M�N.� /��O�P��� �Δ ����� /��O�P�
  ��E���� �&������  %��P���) ��� �>.- ����


	��� 0&��-� 8, ����0-���:(  
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)9.5        (          c c
c b ce

b ce

I I
I I V

I V

∂ ∂Δ = Δ + Δ
∂ ∂

  

�F�- 5A
� &� ���@ ���
 %��P��� %�&'*� /��O�P� �
����&�� �
�&-����75 
8� �7 c ci I= Δ� 5b bi I= Δ� 5ce cev V= Δ. �
�2-�  �&����� c bI I∂ ∂  �4

 �&���� 	
�β ) +�,�Q� ��2�� �>.- �-� ceV .0��R� � 	
�β 
" hf &���(��� 5 

c ceI V∂ ∂  QE����� =;&�� ��� �4)�-� ��? Ib ��
&F�� ( ��?&-
 %�&� ���� 8,��
 QS����� 0���� �>2T� #���ho 5���&.� #4 &�
�.��  QS�����1c or h= . 5�,7

"
 %��P��� %�&'*� !,��- !�� U���:  

)10.5      (                1
c b ce

c

i i v
r

β= +   

�;$&���� %����� ���&2� K,4�  "�BJT  ��'�� #$ �-E�
���6.5HC . ���
 "�� ��&� ���@FET ) ��'�� ��4.5HC( !���� #��&�- �-�� 5) &��&�- &�4�
V�&
��� QS�����( "�� �WF�� 5BJT ���&.� Q� X�<�� J�$ �W���� �&�� Q
-�
 .  

 ��� ����	 
��	 � ���	 ����BJT���� ��� ��� ��� ���� �� �FET �
 
�!�� �� �"�#	�� $�� ���%�	 &'�� 
��	�� ��(�') ��'#%�5.5*+,�-	% .�� ���� �/ 

+�����  ��� 
�� �	��0	 �1FET +��2 &'�#� �#%' �	 �1014 &�� ��3 . ���� �� �	3
 ���BJT� ���� ,� +����� 5�'0%�� ��6 ����	 �6 �%7�#)# '�%89��'%�� ��6 �1 �

 ��� �3 ��� �� �'��%��# ��� �:��%	FET �;2��# ��� �:��%	 ����	 �68 .����%�� 
 ��� �3 ':��%� �3 ���< �
���� �	��0	BJT  =��� ��> ?> @��� ��� A< 
	7� ?


	�زة أ����ً���>� � �� . ا�

                                                 
7

 ��� �� ��	 �
��� ���� ��������  �� ������ �	��� ����� �� ����)���� ���� ��� ( �	����� �	!����
 ���"#) ��$� �%��11.4  �� ��$�13.4&� .(�!'*�� +���	� �����, ��-�	 ������� �	!���� /�!'*� /

 ���"# ��-�	 �	������)01'� :, ,b b Q b b Q bI I I I i= + Δ = + .( 
8

  23 4
1� ���� ����� ��' ���� 2� ���"# �����	 ���3 45�-��� /�6����� �7� ������ ���� �� ���
 ��� ����� ��"	 ���	� ���� �� ��� ����	 ���3 45�-��� /�6����� �7� ������ �� ��- 23 +�6�����

��7��� 8293�� ��	 4
1 . 
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 �����6.5 :)� ( ��� 	
��� �������� ������BJT ������� �������) .� (
�������� ��� 	 .

)	 (����� ��� 	
��.  

 ���� �3 52� �B'�3 =�	<�#�� �;2��# +����8	 /�#��� &��0��  �;2

�0%�?�  A�>
���� ����C3 � 0.7 VbeV ≈ .'D�3 ��� ��>�9  �	0.7 V ��� �

+�9���	 '�%89��'%�� +��8�% '�'	 �� ��7� ��6� �/�# '��  �3 �> C3 �E�	2	

�� ���� �� ���� '�%89��'%�� . ���� C��� �'	%8	�� 9����?� �;2 ��2�#� ����

+��	�	3 9���	 ���F� 
	 
���� �<�� 
	7% �)����� �#%' �	 &��G%� �H�	 �;%2�	� �
����� .�� A< . $�� 5��'�� �'�D��� &'�!I� �;2 $�#)% ��� �<%�% ������ ���

�;2��  '	%8	��0.7  
���� A< �)���)/�#��� &��0�� �<�� A< C3 ( �"�#	�� $��
 
�!�� ��6.5 .� =�'L�D% 
72% ��8 ��M���Vbe  &'�D���) C3vbe( � �	2���� �

 ����7��� 
���� &'�!I �#�2%8?�ib '"�D%� "�- �	� �'"�D%� ic  ���� �'�#� ��� A<
%��#58��  E	ib )c bi iβ=.(  ���> E#�	 �6�'� �%�� �
���� �	��0	 ����% ��	�


���� �"��� NM��� �	 ��6��2�> A< 
	7� �%��+��	�	3 9���	�� ���  
�!�� �� ��"�#	��
5.4'�#%� E	 � �3 ���O�!�� '��	�� �6  '��	Ib� � �3�0�1� '��	�� �6  '��	
Vbe . ����7	�� 
�	7%8�#5.4 9����?� E	  ���� �3 '�#%�#� ��	�	1�1* 
	;	  ��'�0	

A< 
��� ���81� ����#:  
                                                 

9
  �� �	�� ���� �� ���� �;� ���� ,0.7 <����6 ���-� =� �> +��3  ?@ �#��� ��� A; �� ?���

 ��$� 23 �B�	�� C3� +���	� ����6 ����� ����6 ?�� ��35.4 +	���� ���6� �� ���.  
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)11.5                   (exp( )b o beI I eV kT=  

 ������ ����	
� � �����
� ������	
� ������ ��� �����
����	�� � �
����
11.5:  

)12.5                  (( )b b be beI I V VΔ = ∂ ∂ Δ  

���� !�" #����
 ��$%�� �&'*
� �	��
� �� b beI V∂ ∂ +����  �,�
� ������ri  �	
�
-��.	 1 ( ) 1 ( )i b be br I V I e kT= ∂ ∂ =� � �	
�-��.	  ����� �*�� ���
 ���
�)20 C 293KT = =�:(  

)13.5  (                     0.025 0.025
i

b c

r
I I

β= =  

#0 1��0.025VkT e =� �231.38 10 J Kk −= ⋅� �191.6 10 Ce −= ⋅� �bI 
�cI ���
� �2�� ��� #����
� #����	
� ��3 . �
����
� �4�	� ����0 #5� #���12.5 

����
�4 ��
�	
�:  

)14.5      (                     1
b be

i

i v
r

=  

 �����
� �����6� �
�� � ���	 1��4
�� �����
� ���� #" �3 ��7,
�
���  8 ������� ��� ���9�)�����9� ����
� ���	 � �
�� ����4�
� ��;*
.( � <�	
!�= ir  ���,
�>�	��
� 1��4
� ��	.'���	4  #�4 ����1  �3 !�" ���� <�	� � !�=β 

 #�450 � 150 �� 510cr = Ω )?��@	 cr �������
� �  ��A�"B4 1 oh?��@	� � 

ir  B4
π

r  �"ihC�� � D4�
� ?��β B4 fh .(� #�	
����
� ?E��@	10.5  �14.5 
9FG��� H!$,A�  B
�BJT I	��� ��J�4�
� �����
� �����K
 �&���
�  ���
� �6.5 

���L��	� ���	
� <4�� ��4� 1�� �,�
� ���	4 I� bi .�,�
� �;* ��" bev !&7� �; �
���
� MN�4 <4��
� � !O��	�
� �=7�
� �2.��4 #�24	�� P�;*� �,�
� ���	 #Q 

b be ii v r= .R	�� >
G #�� #" b be i m bei v r g vβ β= = � 1��
��4@	��m ig rβ=  B�
 ��4�
� ���=��BJT .���� S��*0 ���4� ����
�4 ����4� ��
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 B�
 �&���
�FET F��,	.�� � �;*
� <4�� ���� ��� ����	
��BJT ) �	��6.5 �
�( �
�� ����
 ��� �mg �� ������ .���
���� ��	!� "�#
�� $% �&  ���' *�

 ���BJT  ������ +�� #,β � �mg  ��� -���/ *� ��
����� ������FET.    

 ���� ��� ����	
�� 0��/��BJT  ���� ������ 1��FET ) �	��4.5 (
 2�3�����$%  ��� ���' *� ����435�� ��/�� �
#�6
FET ��
�� 7�8�  0/#/'


�����3 0��9� ���� $
 �1 :#% #��	�  ��� ���' *�BJT.  

��� #5� 2E.4� ?�.�� �
 !$,A�BJT  �	
� � ��J�4�
� >�	 ��4= #�
 ����Q�14.4 � 18.4 �  7.5�  >
G������
� �����6� FG��� ����	.�4 . -�C�
 ���
�7.5T !$,A� "BJT  �N%�� ��� -�	��<��N	 <4��� �24� U�V	N%��� �iv 

F�,
� <� �
���� ��� ������� ��,�
� <� ����� . �=� ���
� � ��A�	.�
7.5T ��	.'���	
� #� +BJT 9�=� �I
 �&���
� +���	�
� ���	
� ����4 ���

 ����24
�)-��.� ��2 ��� +���	�
� �;*
� ����24
� �N�
��  �;�Q���	  V����
+���	�
� ���	�
 W��= .?�AC�  �
0#" >
G ��G�	
� ���� ��� <��*  �" ����24
�

� ���	
� X,� ��� �AJ�Y�+���	�
 .(W���4 ��
��
� �����	
� ���� Z?�� ) �3 �	
�
 #� ���"20 M	�3( ��N%��
� ���	 �� R	�	� ��9�= ����� ���
� ���� >
G #

7.5TF . #��A
���,�  �,�
� ���2	.� ![���  !$,A�
� �,� ������ir8 � 
�  '����8� �	�����1R �2R )��;� <�A	 1��(�  �&���
� ������
� #\

 #�	��N	�
� #�	������
1R �2R ���� #��	 �4�"  #�ir
10 . ��" <E�*�
� ������cr 

)	 �	
� #�4 �;	��= <�50  �100 !�" ���� (�4�" ���� #��	  ����%� ������ #�
 ���
�LR ) -��.	 �	
�10 ���� !�" ���� .( �G
 R@	�	� # '����8� ������� ���30
E�*�
��B
� <B&���
� ����B2�.4
� �B�J�4�
� �B��
� � �B �7.5T� 	
�B �

                                                 
10  ���� ���� 	�
��� �
���� ������� ������� ��� ���� ��� ����� ����� �! ��� "#$ �

 ���%&������β '����% �
��(��� ��$ &(
��)� �(
� ��*
 �� �R1 � R2  �(
� � ��� �+$ ���� ��*�
 	�$(���Ib .  
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 �����7.5 :)� (� 	
��BJT) . (����� ����� ������ ����������� �� ���!��"�) .� (

�#$��� ����� ���� ���%) .% ( ������&��� �'�*� �� �+�$ ,�-�$� �#$��� ����� ���� ���%
 �����/����R1  �R2 ����  0���1� ��ri ��� 2rc ����  0���1� ��RL.  

 #����
�;.4 �;� �;*
� D4� ����	:  
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)15.5   (       out L L
L

in

o b
v m

be b i i

v v i R R
A g R

v v i r r

β β= = = − = − = −    

�%�
�4�:  

)16.5                       (out

in

o b
i

b b

i i i
A

i i i

β β= = = =  

 D4� -��.� �#G0
����	 �  D4� !$,A�
�
����	 � ��	.'���	
� β) �2���
� ���	
� #��� #" cr �7�;� ������ � ��� -G
� ���	
�4 LR .( ���2	.8� D4� ��"

 B
� !$,A� �BJT B4 �2�C�:  

)17.5    (            
2

out L

in

o o
p v i

i i i

v iP R
A A A

P v i r

β= = = =  

� ���] ��� �� � P���� ����
� ���N�
� ��	.'���	 �
��FET��J�4 � 
 ��A�"��
� ��	.'���	 !$,A� ��'	,� #��� I�" ��42�
� ��&��%
� ��BJT  �
0


�����  ���
� � ��J�4�
� ��.�.Q�2.5T+ . ���
� ���� ������47.5T�  ����4
 ���
�2.5T+�  I4��	
� I*�" ^��S7*4 ) ��
J�4 �G0 �A" #��	 ������
� #0 �	�

 ���
� �7.5T� #���N_% �;* <4��4 ���	
� <4��.(  

 ������3.5    

���$,A� !E�� � #� ���
� � #J�4�
� `��
7.5T "��  !$,A� �,� -$G�C�
 -��.	 I�,� ������ �,a10  ���
� !$,A� ��� ������ #" b�	� -" �!�" ����

7.5T U�V	��;� #�4 �
����
� "I*�,� -��.	 L
' 10kR = Ω . #0 #���	 �3 +��2�
�

 �;*P����� 1 V ��%
� !$,A�
� �,�� U�V�2 #�4��� #�� �<� I  P���	 �;* <4��
 -��.�100  M	�3)�-��.� P�;*10mVsv =� ������ <� �.�.	
� ��� sR (

!���	
� ��= � -G
� !$,A�
� �,�� <� . >�	� �; +��2�
� !$,A�
� ���� ��"
 ��J�4�
� ���
� �18.4T" .�, !���	
� � ���	.� ��	.'���	
� <E�*� X&�

 ���
� � ��J�4�
�14.4T� �!.���  �2��� ��
��N
� ��2��
� 2.� � ��� ��� 2,
���
� 2, ?�	�� � <�	 ��� .-��.� ��G�	 �;* ���	.���CC 12VV = .�E�� 
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LR �ER �1R �2R �,�
� ������� iZ F�,
� ������� oZ ) �,�� #� ��&��
���%
� !$,A�
�(���=� � sR  -" ������
� F�,
� �;* �2�	 �	
�1 V    . 

 �	�
������ ��� ��������� .#E�4�  ���
�18.4T+  ���	
� ����
�&���
� ��	.�
� .#�	2��
� #� ���
� 2, �� �G0 12VceV = �6mAcI =  �

 ���
�14.4T� #" R	� �L E 12V 6mA 2kR R+ = = Ω . ���
� �2�� �2�@	�
 ���
� 2, ?�	�� � ���	,�
�, 6.2Vce Qv ≈� �, 2.8 mAc QI ≈ �

�, 50 Ab QI μ≈ . ���	,� +*� #5��ER.  ��*	 ������
� PG;
 ���4�
� ����
�
������	.� �A" ����
� -G
� >�G �3 c�	�
� !L,A�
� �;*
� #Q D4�
� b$N,	 �;��
 �

 ��2 #�4 �;[�LR 2� .V� ����d,V	U� E L0.1R R≈ ���  ���,
� �G3 #" M�."
�$%�� �7� 2.�������� � ���&�� <�2	.� ���e4  ��*�� ������	 �A	=� �G0 �4�" �;��*

>
G ��&�'
� ��2���
� �����
� .�#G0 E 0.2kR = Ω�  �L 1.8kR = Ω .24;� 
 ���ER 0.2 k 2.8 mA = 0.56 VΩ⋅ -��.� 1��4
� �;* #0 -" �0.56  2
�

�4.�
�4  �
0�A�Q� .���[��  �
0 �;*
� #"-��.� #" +*� 1��4
�� �����
� #�4 
0.7  �� 2
��J��	� ��	.'���	
�  �
0�=�� �����
� �;* -��.� #" +*� �

0.56 0.7 1.26 V+ = �4.�
�4  �
0A�Q�� fE'*� P�$�� #" +*� �;* �G3� �
'����8� �;* �2�� -G
� �;*
� . �#G01 11.26VR I= . �E��� !
 ����
1I  �	�

#5� .���[��  �
0C� �����
� � ��	.� ���	 ���� ���� ���"�*
� fE'*� P�$ �;1R 
�2R ���
� ���	
� -��.� #" ���*
� ��.��;
� ��.����
� #� #\ � U�V	����� �

 '����8�10 bI .���42 � ���
� ���	
� #�� ���� �1R �2R  #�� ��4�"bI  �%�"
������	.� �����
� �*�� �J��		 ����� .��'� ?�. �G3 #�
 #�  � �=�2
� >7;	.�
�V	�����  �!$,A�
� � ���	
� D4� b$N,C�� ��,�
� ������ X��C�� �'����8�

�;� +�]�� ��] ����N� �;���*� .e*�� ��G
  �
0 2.� �� ��	,��
1 10 0.5mAbI i≈ = R	�� �1 1.26 0.5 2.52kR = = Ω . ������� ����	
�

#" [�7� �^�,Q� '����8�:  

1 2 CC 1 12V 0.5mA 24kR R V I+ = = = Ω  

�R	�� �;��: 2 124k 21.48kR R= Ω − = Ω . !���	 ��	�� �G;4��2.��  �;*
�
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��	.�
� : �2�� #0��� ��	.'���	
� ��4� ����I β� #�G�
� � <� ��J��	� #" #��
 ������
� �*�� ����	���* ��;�e4 #�N�	� ����
� PG3 � ����	.8�.  

 �������	
�� ������� ������ . ���
� -�C�18.4T ���	
� ���� �
!$,A�
� �G;
 �&���
� +���	�
� . ���
� � ��J�4�
� F�,
� X&��, #�14.4T� �

#" �*� 60β ≈ �60kcr ≈ Ω ) 2,
� ��� +4.4 +�� ������
� PG3 ���= ����	
����
�( �=7�
� ����	.�4� �13.5 R@	�� 0.025 60 2.8 536ir = ⋅ = Ω . ��4

�������
�� D4�
� +�.� ������ �!��
� PG3 ��� ��
��� . �=7�
� ����	.�415.5 �
-��.� �;*
� D4� #" �*�:  

L L'( ) 60 (1.8k k ) 0.536 k 171v iA R R rβ= − ⏐⏐ = − ⋅ Ω ⏐⏐10 Ω Ω = −  

���� ���� 	�� 
��  ��� ���10 mV 171=1.71V⋅  ������
 ���� ��
����� ���
 ���!�
  ���1 V "#� . $� ����
 ��% &�'�� ������ ��%�
 
�� &�'���

10 "�� ��(��  ���5.8  )����
 *��#� +���,� -�� /"�� ��(��sR 0� 1��� �"2
 $� ���� $3���
 ��%�
 45,%�ir  ��%�
10mV ( ) 5.8mVi i sr r R⋅ + =  ��6

���7��
 ��8 �� ���
 ������
 ���� .$��: 407sR = Ω  $9536ir = Ω . ;���
����
 ��% )��� �"20� /-�� �(6/ ���
 ��<�  =��%10 )� �<(<���
 "�� ��(�� 

*��#��
 407sR = Ω =�
�#� 
��% ������
 �2� /1  ������
 ���� ��6 "��
���!�
. 
 *2���� ��>��<�� +��?@
 )��� ��
�� ���
 ���� 536i iZ r= = Ω .

��!�
 ������
 ��
�� ���
 /������
 
�� ��� *2���� ��<� �L 1.8koZ R= = Ω 
)*%�� *�! B��� 
��  ��� ��2�<
 *8� �!�> C
%LR  )� *6�'��cr.(  

3.3.5 	
������ ���
��            Comparison of amplifiers  
 ��� �� ��	
� ��FET  ������ ��
 �� ��� ����� ��) �� ��
���
������ ��� ��!
"� ���" #���( ��� ��� $BJT  ���" ����� ��) �� ��!
"� ���" #���

���"��� ��� .( %� &����"!�' *+����,-"  ��� /�01"�FET $2�3� � *+���� �
4��� *���5 �-�� �3�� $��!� �67�4� 4����" 4������ ��!�� 4�����  8��1' ��!" ��
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*9�+� /����  4���) *�9���*5�%":�� .( /�;�� ��47�
 ������� �3�  #����
<� 8��1��9�+�* )4����" ��":� � #����� �� �!3=�( $#����� ��� /��! /+�� �3�� $

#� >3��  4����? ��	� $&��� ��!��� /��� @�A-5 -���� . /���� *+���� B�:��
*���+��11 $ ��� @� *5�%":�� C��� �!��FET �! ��!� ��4��� 4��� $ �!� /�-D �3�

 ������� �� 8����� *-
���� @� E��%"�� �!� �� �3' *�����)1�� �	�� /!1.5($ 
 ��C�� ����� >������ �� ������� /
��� �	+� @� .4��	��  A�' ��� ��
BJT � �� $*�9��� /�� *+����� FG"� ��H� $������ ��
 �� ���" ����� �

8��5 ��� F��� *�"�� . *���� ,�"�� ��� C��� FG"� ��H� $B�+�� �3� I��;":���
 ����FET4������ ��"+=� �3�� $ 4����;�  ��� ����� �+� *���;�� *-
���� @� �+���
FET @���� .�' /��� /�� ��� ��' E�
"" C���� *���+�� *�-�+�� &�������� �

J/! $@��""�� A-5 ����"�� /
��� �� ��5 #���  ����*9-"�� K���� FG"�.  

 ��� &������ L�� *+���� >��:"�FET  ����BJT �� F��M"" @"�� $
LR  #� *5N�9"�dr  ��cr $5 8��5 ��� �-�! .4��	��  A�' /�
�� *+���� ��

 *�-�����LR ) *������� /�
�� *+���� �5 F-"�" @"��L'R  /!1�� @� *�O�����
18.4P� (�0G�  4���;! �� 8��5dr  ��cr /��� ���!�� $' �LoZ R≈ . *+���� �'

 >��:" @"�� L����5  �-�!8���! ���  A�'� �� �
&:�� *�67�  4����? *�30"�
8��1<�� *���"�� *-
���� .L�"
� �3�  A�'Q�/�,+ buffer%�:� >� $  ��� R�1
 �!��

����"�� @"-
�� . /�,+��� /�� *+���� ��!" �� B�� 8���!) �0���� *�"�� ��
��� ( 8��0G ���� *+���� ��!" ���)��� *6� �
� .(�� 8����� A�:S" �3� �� @"�

 @;5���� #��"��� T����emitter follower ) ��BJT  �3UO�V� #N���  ��2W�"1�( 
 ���� #��"��@+��� source follower )FET  �3UO�V� FX�G�  ��2W�"1�($ 

��� ����� C�� >��:��� 1 $ *+���� >��:"������  �
�100 ��� . ��"+=� $�3'
 ���FET 2�"1��� #����� �3$ � >3��@;5�� #��" R�+� @"M$  ��@+��� #��"$ 4������ 

                                                 
11

 �������	
 ������� ���	
 ���� : �� ������ �� ������	
 �� ���� ����	
 ������� ���	
 ������

���!	
 �"��.  
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4�,�"�� /
����� @6��;  *+����� *-�;�"��� *��-%��� K������ FG"� /��8���!  4���
����4��� 8��0G L�� *+�. ���  /��!"��� �-!1� ������� �3� ��
 �����0G  4���

W����� ��!�� C-G�� Y/�� 8,��� @� /��+":�� #6�1 ��� $���� Z @"�� /��D ��
8��1<� �:��.  

 ��� @� $/��+":�� 8���� ���!� $*�!�� ���� *-�!1" *�;�BJT UO�V��� 
 ��8�5��� 2W�"1���$  ����FET UO�V���  ��*������ 2W�"1��� . R3� FG""

 *���M� ��? *�9��� /�� *+����� *��!�"��) �
�20 ���( ��? *��D @�� $
���� B�?�� 8��5.  

�9�� �������� E��  ��� &������ ���FET  ��� �BJT  ��G"��� @��
 ��� ��BJT  *��%�� *�6��; 8,���" ��) �"-G�pn *��-D�� *��-?� >���" #� ( @�

 ��� �� ��
FET  *��%�� ��
�)%� *��-?� ���"� 8�
�� *-G� .( ��� FG"��
BJT  4������M�  K6�G� &���
�� �� $*�%� �;!����� ":� �;!� *����5��"� �

4���	"�� �;!�  ��� L�� &���
�� ��FET . �!� ���FET �: 2-�" $/D� *D�%
 ��� ��� $*9-!" K���� �0G� �-+� �!���BJT  @%+�� *��"� �;!� ���

 $A-5� &�5�%":�*���'  A�' ��U�5� *����"�� �"���":�. 4��	��  A�' *�-D�� ��
 ��!� ��� ���+��)50000 Smg μ=  ��� @�BJT �2000 Smg μ=  ��� @�

FET(4���;! A-5� ��� ����� C�� ��!� �� �!�� $.  

4.5 ���!���
� "���� ����#   Decibel Notation for Gain 

*��	��� ��-:�� /�+�� @�"�$ &��G"�� *!�1 /��D ��$ #�� 
&�,���"�� �� ����?� &��������$ �����  &�
�1���� %�%�� 8��1<� &��[��+��

&��G"��$/�;��� /��: A-5 $  @��""�� A-5) /�� #� ���� 8�
�� L�� /G� >�
���-" @"�� .(47;� $>��+�� �������� @:�6� ������ @��� ����� �� F��M"� $

 $*5�%":� ������&�������� R3� /WG�"�  4�+�#��"� @��""�� A-5  Z9� ���
4����? *�-+�� .�� I��� @��""�� A-5 *��G���� &�,���"�� R3�� @-!�� C���� >��:

*�����<� ��
����. �B�:
 ��
 2�3 �� C����!� �D $@-!��  #�� /�:�� ��
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 &��"���?������ *���""��� /
����� \4��� � � B��4�+� *�����<� \�����. �!"� 

1A �2A �3A..]�'  *�����<� \����� *5�����*���""� &�,���".  >��:� 36��

 ��
��A *+�"�� 1 2 3A A A A= ⋅ ⋅ � . �5 ���+"����A  /��:�����decibel dB 

A-5 /G
�12:  

)18.5 (           dB 1 2 310 log 10 log( )A A A A A= = ⋅ ⋅ �  

             1 2 310 log 10 log 10 logA A A= + + +�  

                           1, dB 2, dB 3, dBA A A= + + +�  

47;�� >��:" �"�5��� /� %� �� *��	�� &9��M" �3' $2  C1��� $/��:��
 >��:" �"�5���3  >��:� ��� *5�%":�� C�� ������ $/��:��20  ��! $/��:��

 @-!�� *��	���� C��15  /��:��)2dB 3dB 20dB=15dB− − +.(  

� #� /��+"� ����
 %� /��:��-� A�+� *�;:����5 *� .8,���" *��
 @��$ 
 ���� �O���� *5�%":�� C�� A%+=� $������� /��D �� L���� /��� ���dB 

*5�%":�� *�:� �"���?�-�13 o iA P P=:   

)19.5    (                   out
dB

in

10 log
P

A
P

=   

� ��� �����	
�� �����	
�� 
����� .� �����  ������ ����� ���
� ��
� �
��3 
 !�
"����#� $���� � %&�6  '(��)� ���� !�


10log(6 3) 3.01dB= . �(*�& �+�(��) ,-��� ������/ �0���� $� �"3 dB .
                                                 

12
 �� �����	
 �	��
 ��
�
 ���p  ������� ��� ��� ��Ap .���  ����� ����
 ��� ��� �! "��

2 1iA I I= �#$
 ��� ���% &2 1vA V V= ������� ��� ��� &p i vA A A=  .  
13

 ���� "�'� &����� ������ �� ���(� %) ������
 �� *+�� "
��(��  ����� ������� �� ���(�	

����#
 ��$� �� ��(���
 ,� ���- �� �($�� ������ /%��� 0��(� �(� �1	��
 & 2%��� 2�
1 

"�3%� �% �4	�� iP . �)��1� ������ ��(5� 2�
 *46��
 &��!15  ������ ��(5� &"$�6 �� �%
 �)��1�10log(15 0.001) 41.8dB=  �($��
 /%���
 7%�1 �% �4	�� . ���
 ��(��5�%dBm 

 %) 8$��
 �� 9	� �
��	
1 mW . 2%��� ��� %� "�:� �%���
 *46��
 03%� �
41.8 dBm.  
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1�2�
  3�� 4� $"3 dB �
 � �- ��#�5 �6�#��������/ 7
�� ���
��  ���
 8)9��� $" �(��� :���� $���)1 dB ��#�5 �6�#�� 
� 7
���� �-  $��� ���

<0��� $" ����&� $�=�($" $���?��� ,@�0�� $� $A- ! �(B� ������/ �0����  3��
�
�� �- C�0� �6�#�. 
 ,-����(*�& ������/ 7
��� �0���� 10 
 100 


 1000 '��  �
��� D&���(��& '(��)10 
 20 
 30 . ,-��� !<&��� 
E� 3��

 �
��� D&���(��& ���F ��(�*�� G0�& ������/ H�0��10I 
  20I 
 30I.  

4��	��  A�'����� #��� #� *�:��"� *5�%":�� ��  �� *��"! �Q!�S" $���"��
 *���+���19.5  4���� *0�G���2 2

dB 10 log (( ) ( ))o o i iA V R V R= . &��! �3'�
o iR R=�� *5�%":�� C�� @%5_� $:  

dB 20 log 20 logo i o iA V V I I= = . '��&�� D����� JK��� $�

 $
�� ����E 3�E '���5o iR R≠ . C��L�  3�� D�?�� D&���(� D����� $" M��

�� �- (+@� %&� N��E� ��+� �*��������� .-1O?� %&� �
��� ��� ������ !
 <�- '���P1000! ����� 
� (�)�  <@�� (+@oV   '�� C�Q&3��  <��( (+@iV !

 �
��� <�- (+@� %&� $� �"60 dB .1��
��
� $�E ! D��� $�� �� !$������ ����*
(E� !7��5 D��� C�� ��� 4& �+�� �&�" �+�" ���&��6 dB . ��� '���P


 �+���� �
���10  4& �+�� �&�" $
�� !7��5 D��� D�?�"20 dB ��� '���P
 !
 �+���� �
���0.1  4& �+�� �&�" $
�� !7��5 D��� $�6dB− ) 4& �+�� �#�"

6dB(��� ��� M��
 ! �+���� �
0.001  4& �+�� �&�" $
�� !7��5 D��� $�
60dB− ) 4& �+�� �#�"60dB(.  

5.5 �����#�� ������ ��
$#!�  
 Frequency Response of Amplifiers 

 (*� %&�� $" �����-A  �- 8��&�E ��� �*&��� J��*�� $� D*���
 �&�?
�D�(� '���� ((��
 D�� .1����� R$�� !$
�� A 1��&�? ((��� $� (
(E� D�@� 3��� 

�*- 3��L� !� D�@���
5 midband . %&�& D�@�� �� �- %&�� C��L�
 D�@��
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��
5 .3�(" �� ��� �((��� :�� ���-
  
" $� 3��"� D�@���
5 :F���� !
��0�� 3�E ������& %&� .&�" ��" (�� �&�� ��0?�� �+- :F���� �� N�

����0�� �����
 ��0���� �((��� '(���� ������ �((��� (�� .S:*��� ���( 
1/
" ��0���� �((���.  

1.5.5 �%����� 	����#�� ��& "���� '
���  
 Gain at low frequencies 

 D��� ��L�5.8I����� "1� �K��1� 0T�B�1�  $���E�� $� '�( ��+��& �&��RC .
������ DE�� $�& �&�� ��0�?�� $9
��! �&F ��
�*� �" J��+  
"��(�&!  ����� %���

 D�&F $� ����� �((��M�  D��� �- $U�&��7.2I" . $� H�#�
�0?�� �&��  
�
������ ����� D
�
 J��  3�������� ��E�� D�(  ������) J9&�L� $" $��� V�E

��F'(  
"�&
& �
��)����( W����
 !�'���X �&
����� <��� D
�
��& .1�*-

  ���
 J�*�� �- <��� ����"3.2 / !YT*E��  ��+�� 8�����?� 
E� 3�� :�-��A-  3�� J��

9��[� !�
��� $� ������ ��������(� �((��� �0?��� ( . (����� �(*� N��E $���

( ��
�� D������& D��� �- ��U�&�� '��#�� '���P '�8.5I !N ����\" V�E

 $���
�*��1R 
2R  ��+�5�&�" '(�� $��
��  1��?� D�( ��
�*� $���E�� ������ 
 ������ir )1��K( ������ $�&�E� �- �����" $�E �
)��  ����0�� ������� �-

)1 2 iR R r⏐⏐ ⏐⏐ .( �FO�� D������&15.5 !$" (@�  �- ������ %&���
5 D�@��  
��
�� 2 1 L( )v b b m iA v v g R r= = − ⏐⏐ ) �0?��� ��9(� $" H�[�-1 Cω  �-

 !'��#� ��
5 D�@��U�]? $�
 �� �0?��� $" ��̂F '�(( . �((��� (��

 !��0���� ��9(� (()� V�EC ��F ����� ���F 3�ER�]� ir 
LR%&�� �
��� !:  

)20.5     (2 2 L L
,

1 1 L L

( )

1 ( )
b i i i

v l m
b b i i

v i r r R j C r R
A g

v v r R j C r R

ω
ω

+= = − = −
+ + +

   

������ �	� 
�	�2i )�	��� 
����� (���� �� �8.5�� :  
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 �����8.5 :)� (�	
��� �� �����) .� ( ��� ����� ������ ������ �	!" ���# ���

��$����� %���
�� . ����� ����&� ��'
ri �	*�� ��� ����&� �+$"�,) .- ( 	�
 ��/�
�	��'��� ��$����� %���
�� ��� �	��
�� �0	,1
 23� 4������� .  

)21.5             (          L
2 1

L 1m b
i

R
i g v

R r j Cω
=

+ +
  

 
������� ������� ��! "��� #$��	 %�&' *+ "���,�$-� ������ 
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.��$�� �	$�� /���� #0 %"1�� :  

, L L( ) (1 ( ))v l v i iA A j C r R j C r Rω ω= ⋅ + + +  

����� �	��� /�$ω  2�����,�$-� ������  %34!0 *5 *��� �������$
*6��� "���� �	$�� /��� �� 
�	�  3�'1 �' #0 %,lim v l vA A

ω→∞
= . 189� ; %�&'


	��<�� ������� ��! =1����� "� *+ ,��� ���18�� .%/,>�� ��� ��+?! �&'$  $0

	$���� ���  $0@� %
!�,��;� AB�:  

)22.5                        (
L

1

2 2 ( )
l

l
i

f
C r R

ω
π π

= =
+

    

 C+$ 
������� ������� ��! "��� D��! 
���� �����0*4	 ��:  

)23.5  (             ,

1

1 1
l

v l v v
l l

j f f
A A A

j f f j f f
= =

+ −
  

.����E$ �$4,��� $5 "��� ��,� �$�	 ��% 3,<�	$ � 
>4,��� 
�	>��) ; *���
.��	� ����� 
	4F	��:(  

)24.5                     (, 2

1

1 ( )
v l v

l

A A
f f

=
+

  

 ����� ��	�
 �
 ���� ����� ������ ��� ���
��8.5��14 . !"#��
 $%	� ��&
�'#(�
�� !�%%���� %�) !"
�('
�� ��%* �
 +,��� . ��-"#� �
 %��
 /0) 1�+��

 2���"��� !�%%���� ���
� !"	��
 ����� �3��7.2 . "
* ��4���� %%��lf )64��
�� 
'�* 7"8+9�� %%��,  4*�)"+�:� 6-� %%�� (< %=��� >,� �%�) ?4"� ?��� %%���� 4=

1 2  �< >,��� �
+4�� �"�
��2  4* @, A	,� �9� ?��� %%����3dB  >,��� �)
 �<+4�� �"�
�� .��%9
, B#(�� >,��� �* ����� �
 >C'��4 20dB  �� 8


 ���%9
 B"#(��10  %%���� �
�� �< !��
) ?4"� ��	�
�� ��
20dB  ���D)E9 �
 %

                                                 

 �	 ������� ��Av ا��ا�� أن ا���� �� ا���ل ا	و�� ���وي  14��� ������ ����� ����� ����� ����� 

 �����RC  
������ ������15.2.  
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!�%%����( .4F(� "
�<  ���� G%4��� ���"��� !4-�� !"
�('
�H%-��  !�%%��
�'#(�
 �4�� �* I�� 220Hzlf =  4*J:&4 2��* 7"�4- ������� !�"� 7�%"	 7��0� .

�"�	� 2�'#(�
�� !�%%���� %�) G%�� ��%%�� �,"��� /0) �4-	0�4  /�& G��,� K��
 @�ir 4LR 4C ) ������ �3��22.5(2  4*7"�0� +,��� !"#��
 �"L�& "��0) �4
��" �

+9< ��",
�� +,��� !"
�('
 . I�-* ��",
�� +,��� !�� !"
�('
�� M�9	� ���
7"
�
-� 7����9�� ��*4 ��4�
42 �� 2N�� 8
4  �0
"��
�� !���%�� �< �"
��:� ��O"�

7��C�	 ��	� !"#��
�� �� 7���,� .P�(* ��	"� �
4 2�,��Q� �"
���  !"#��
 8��#���
 ����7"�)�#� 8'4� 8
  �"�	�:� ��
4"9
ER 4DR )K�('��� �0	�
 >,� G%"���( 

�0
) ��R  7"'�*�0
"��
�� !���%�� �< . !�� �	��
�� G%%��
�� !"
�('
�� !�"� ���
G%�#
 ��",
�� +,���  7�%�7��3�4 2!���%�� K"�	* ��L-� �<  /�& "=O�4�	� K%) /0)

P�(* �
"� �#-, 6-�� "=�S< 2��4� +,� ��C%� : 2�0# 8+� %%�� "=�< %�4� :
'� ��4�( /�	 �'#(�
�� !�%%���� K0lf =�
�
�� �"���� /�	 ?* 2.  

 ������4.5    

 ����� �� 	
���� ������ �� �
���8.5�� :L 5kR = Ω �1kir = Ω .
 ����� 	��� 	�� ����C ���� ���� 20Hzlf = . ��!"� ���� �#��FET  $��

1MgR = Ω.  

	��� ��  ����%
�����BJT 	������ �������� &22.5'() �*�
 &:  

                       1
20 Hz =

2 (1000 5000)lf
Cπ

=
+

  

                   1
1.33 F

2 20(1000 5000)
C μ

π
= =

⋅ +
  

	��� ���  ����%
�����FET & +���	,����� ����%
����� �!� 	�
� ir 
����� -���& 	���� ����� �/(��� +��� . ��!"�� �!� 	�
� �0���� 1,�
)

�/��
 ���� %���
2� 	��3� gR &4���� ���� ThR  5�� ��!" ���� ��FET 
 ����� �� 	
0����16.4 .�1�:  
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6

1
20 Hz =

2 (10 5000)lf
Cπ

=
+

  

                       
6

1
0.008 F

2 20 1.005 10
C μ

π
= =

⋅ ⋅ ⋅
  

-��6
�  '�7 5�� �!� 	�
� +8FET '()8  -������� 9(� + 5(� ��BJT &
 5�� ;��!" ���� +�� ��� ;���� ������ +��FET  �/����-����� �<*8 .

 �<*8 +��� ��8 �/���� ���� ;������ += ;������ ��<*� �� >��� �%� ?1@�
���) ��� .9�1 A &�-�3�� -�3��� ?�
��1 �� 	(����� ;������ + ;������ ;�<�B8 &

 �����/��� ������� -��)-2�� ;(�C���� &  2 ���� ��� ;��!" 9�1 +
D����  '�7��� ;����  �8A����� + ��8 ;�!"�� ?1@ E�� +8 �F�� & 9(� E�

;������ �/
�� ���� ����.  

2.5.5 ���
��� 	����#�� ��& "���� '
���  
 Loss of gain at high frequencies 

������ A���� ��
)  '�7�
 G�� � 	3���=� ����� +8 >�!8 �� ��
 &
+�*3
��� 1!H� E����  '�7$��� +�� � vA  �����=� �������
� &  -�"�8 	� +8

A�� ����  �8	)����� I*
 ���� hf ���3� E���� ?�
) J�!
� 3dB A����� &
����+�*3
�� E ?���  �0���20 �3�(� ������ . ����� 4�K�8.5�D  E�� L,�*!

	�,�� ��!" : +" ;��� E�����=� ����� 9(� M�N��� �
) L��
� E��� &
	3�
�� . J�) 	����� 	%� ���� E�� L,�*! L,�*!�� ?1@ $����
$�%�  4����h lB f f= −+7 O�� & lf � &'
�=� A�3�� ���� �@hf  ���� �@

'()=� A�3��.  

���� $
8 �@ ������ P	������ ;������� �
) E���� +�*3
 ��� �  '�7
 ���<*�� 	�)����� ;�����) �������stray or parasitic ( 48 +�� �������

+�(��
 .+�(��
 48 +8 I��
 +�
 �*�� �%�) �/
��  ���� �/��� 	��� +�
#��K�
 	�������C A dε= +7 O�� &A  	������ 	����� �@S���  ���
 �d  	�����
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 �/
�� 	(*����) 	������ �6
�15.1 .(-�3���  ����� �� +0��(�9.5� ;��� ���� &8
����� ceC �beC �cbC + +���� 48 +�� I���8 ����%
����� . �<* �F���

 ;����� ?1@)����� ������ 	��� +( �
) 	���� 	�)��� ;���� E�*� �/
T� &
	��U &	������ ;�������  '�70�N� +� �@��) ����V� ���� + W%� ���  '�7
 4= X���� ������ L�(3�	)����� ������ ��� ����� ����.  

  
 �����9.5 :)� (�	
����
�� ����� ��� ����� ����) .� ( ������ ��!��� ����" �����
 ����

��
#$�� %&) .' (�*! ������� ������ ���� %�+
 ��$�	 �#$��� ��!��� ���� . 

 ����� �����9.5� 41 ��!"(� 	,����� 	������ ;������� ���� �
 ����� �� +0���� +��(����8.5 . �����=� ����� ;������� + $��� �� &

E�*�  ���#��N�����  ���������A��� C � CE +����<* -���& 2� +���� 	"���
 �/
)Y*� ����� ���!� ;�K� ��� &	�@ +Z� E�*�� 	�)����� ;����� �8 &�
	��3� .���� ;������� �
) E���� ������� A3�  G�����=� ����� I�� &

 ����� �� +0���� G�� �3� ����� 	(�� �*3��
9.5�D &������  ;������ ���8
Cd  	(�*� ���� ����Cce 	������ 	(���� �!�� 	*�!�� 	�)����� 	�����.  '��K�

	(���� ?1@ �� �/��� E�� 5�:  

)25.5    (   1 L
,

1 1 L

( ) 1

1
o m b d

v h v
b b d

v g v R C
A A

v v j R Cω
− ⏐⏐= = =

+
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��
�ov ������ ��� +)1m bg v  ���� 	��3 + 	
#����� 	�
��� ��)
 A 	)�����Cd48 & :

L L L
( ) ( ) ( 1 )

d d d
R C R j C R j Cω ω⏐⏐ = + . �8

Lv mA g R= − ���=� ����� �� E���� �/� . �*�
 E��(� 	3(��� 	�3�� 1!H��
'()15  :  

)26.5         (           , 2

1

1 ( )
v h v

h

A A
f f

=
+

  

A�3�� ���� '��K��&  �8� ����	���%�& 4�(��� 5�:  

)27.5      (                      L1 2h df R Cπ=  

 ������ �	
��26.5  ������24.5  ������ ���� ���� �
����
	������hf  ��
�
�� ������� �	���� ��� �! �" �� #lf 
� �� �$�	
% . ������ �� �&	�26.5  ��!

�'(! �) ���� *������� ��+  ,���� ��hf   ��
�� #�"���� ��	���� �-��� ��
�
 $��/� 0
���� 1	� 1	���vA . �� 2�+! �) ���� *������� ��+�hf 3��� ��� #

 4	 ��	���� �-���hf f�$�5 �-)� # ������ ,v h v hA A f f= �6	� ����  �!

 1	��� 7�
��� 7�
��1 f#  �!0���	 7�
�� �
�� 20−  ����� 0	��) �) �����

)�	�! *������� �� 0
�� ��
� 10 ��� #
)�'(! 0
��! )� ��� *�! 
 7�
���� 0���

 9��
,

20 log 20 log ( ) 20 log (1 10) 20 dB
v h v h

A A f f= = = −.(  

 0���� �� ��/� 3�
��� �� �6	�8.5;<  �+ ��
��� ������� �	
���=� 7�
��
�� �+�>��� *
����?��
� .��@� ���� �) *
���� A-) #�-B  2�B �CDE��� �	
���� 7�
��

��
��� *������� ��+ ������� . 0-	 #0
���� �E���� *
�CDE��� ��(� �" #�-�
,���%� ���6�(���  ?�	�� 4� ����� ��� 2�+! �
�E� ?��
��� *
���� 7���hf.  

 ������5.5    

������%
��� �� �� BJT  ;����� ������ ���� ��!" �� ����

                                                 
15

  �� ������	
 ����	
Av   �	���	
 ��26.5  ����	
 ������	
 �
����	
 ����� ���� ����� ���� ��
�����!  �	���	��14.2.  
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	������ ������� :40pFbeC =� &5pFbcC =� &ceC . �8D�!�� 	�� dC &
+ 	
0���� 	������ 	(���� �!� 	�� A 	)����� ceC& 4����� 300 pF . &�1�

	�� W�" ��� dC ?1@ �������>�!=� ������� ;����� A�� �@��� �

�� & .
� ���� 	��3 +8 J������L 10kR = Ω 	������ ;������� ���� �������� &

0���� ����� �� 	
9.5�D4�(��� A�3�� ���� '() �*�
 & 4���� 41��:  
4 12

L1 2 1 6.28 10 300 10 53kHzh df R Cπ −= = ⋅ ⋅ ⋅ =  

-����
 J�!
 A�� ���� �1@� ;����7 ��!"�� 27 ��!"�� EC(*� 2 �1�� &
	���* . ��!"� �
��8 �17 �8 ���* ����7) ���*�(��%( &��� 	�� +��� +8 �

4�(��� A�3�� ���� hf [��@ �<��� ��� �� . �1�$�� ����%
��� ���!K� 

5pFdC =� & A����4�(��� A�3�� ����  '�75.3 �<� [��@ . J��!�� +���
	�� LR �"�8 4�(��� A�3�� ���� ��%� +8��!"�� E�� +�� &&  �� 4���� 41��

=� ����� ���Lmg R−& 1,�
) J�!
� I��.  

 ����� �� 	
0���� 	������ ;������� ���� G��
�9.5�D  5�� ;��!" '()
FET  &�"�8�N���� +=  5(� ���
��� ������BJT  5���FET +��/����.  

3.5.5 ���(�� �����#�� ��
$#!)�  
 Combined frequency response 

 +Z� +��N����� �"M� E��&  	������� 	"�!
�� ;�������24.5 �  26.5 
 -����!"(� 	�(��� 	������� 	�����2� +�����:  

)28.5      (  
2 2

1 1
( )

1 ( ) 1 ( )
v v

l h

A f A
f f f f

=
+ +

  

( )vA f �� ��� ����	
 ����
 ���
 . �� ��� ��
 �����
 ���lf�  ������
������� ����
 ����� ��� �!����
 �"�
  �#�
) $"
 $����
 ����
 �� "��

 %
��!�
 &
 ���'(��24.5 .(� ��# ����
 ����+ ��#lf f� ,��� �� �-
 �
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hf f� �� /��� ����
 �0 ��-��-�� 
�� ���"�
 1- 2���� ��-�� ��#�
( )v vA f A=.  ��������+� ����
 ��� ��3�� ��#hf f> ����
 �"�
 ��3�� �

� �����
 ���������� ��� �"�
 ���  �#�
) $"
 $����
 ����
 �� "��
 %
��!�
 &
 ���'(��26.5 .( �-4
 $���8.556 ���
 %�����7%	��-
 %�� 89':�	
 

 ��
&�; $�(�  %����� %�+# �<��� ���<�#(��-�=/��
 �� %:='��
 �����
 ��� �
� %���=�
 >���4
 ��=�-�
%�
�!
 �����
 ��� . �	� /��� ����
 ��� ?@�#���

 ����
 A�� ����� /�0 �����
 �� ���#� ����)%�+#
 A��( bandwidth 
�� �/!��� %B1!
h lB f f= −. ��!�/�  �����
lf �hf ���� ��� �	=�
 �/�
 

$�	!
�  ������ 89':�
 ��� $���� �"	
1 2 0.707=  ����
 �0 &#�� ��
�/���  �; ���
 ������ A='�� �"	
C� 3dB /��� ����
 �0 ���
 �� .

1- �0 A�='�7�� ���
 ������  ��!�� ��0�/
20 ��!	
 ������.  

 ����� ��	
� ��� �
����� �� ��� �������� ���� ������� �����
������� . !��"��� #�� ��
�!�$ %&�'� �()���� ������  *+ ,-������ /(�

 ��
�0('� (���1��(  �"���(� ��2
�� ����� %&�'� ��3� ,����� ����2�4����� 
���+ � %&�'� �����5�� �
���� .6��� ���+ �73$� �0�8� ������� ��2
 9

��:��� ����� *���� ��$(�� �������� ��� �������� �;����� 1 2  -; <���= ��
>��?� ������ .��(����� �$@; � ���()���� ����� -�(
�� ����� %&�'� A�
 �
 �@; ,��2
��
����0  *���� 9�� �������� ��$: ��� -(3��1 2 1 2 1 2⋅ = 

 >��?� ������ -; �����) C� �	� �+6 >��?� ������ -; ����� �� ������( ,
 E�$�1��� ���(
���� -
�� F�� F��� .1��G��  /�H� ������ I�� �+ 9J��

 C�� -�>	� ���3dB− �� �J�3��� �"����� ���� I�� �+ ���0�� 4����� ,
 ���(
����
 /(� �(
�� �3 ���� I�� �� ���+ . I�� �K��� �����

-������ /(� ������� �
��� #�� ��
 ��(�; �(3�� ������.  

1L)�; %&�'� M5� ��0� ���(
�� ����� !��3 �$H ,��� #� �������  -;
>��?� ������ � *���100 � /��N�  30  ,����)(�1��� ���(
���� ��� �@;, -; 
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�����>��?� �  *����100 30 3000⋅ = . �3������ �$:  ���� O/(� ���3 
 �3��� -; �J����� *������ ������8.5PQ ��
�� �(
��� %���� , ���� /(� ��

 ,���+� �:=���� �R� *���� �J���� %40  ,�	�(� ������O��  ������ ��20 
 �	�(� ��������� <� %=���� *$�� ��
���� �(
���� .  

4.5.5 ��
##�� *�& ���# 	���� ���  
 Cascading of amplifier circuits 

1�	;� 8�(� ,�5�S <��H ����+ ���  /�H ��
 -������ /(� ����� �
��� #��
���
��  /�H�������3 � . �3��� *���8.5P1��"��� +  Q�� <�; �7)� ���(
�� ��

����)�� �(
���� ��� /��?� �(
���� . ����� ��	
� /�
 T-��� �$: ���3� �3���
 *+ ,F�(>��� Q��� ��� <�; F�U���� �0��� ����� /(� ��'
�� /�


-����V� �"�����.  

��� -; �J����� �
����� -&��)�� �"����� -;� �38.5P �'� ��� ,+
 >���� �5)3� �>���� ���(
����C . F������� ������ ����H �5)3��� W$: �6���

��?� ����2������ �� ��7�����  /�H ��?� ����2������ #6��� �0� #���� ,-��)��
��'��� �� �������  /�H-��)�� ����2������ ����= . ��$��� �0� �J�? E�$ O���

VCC *$�� ,��3+ ���� ��3�  1���)3,��������� ����V� �0� ��  /�H #K���
/�
� ,����� �� <���� -��)�� ����2������  /�H ����� <5(� *���
�� �3�����

���2���� <��� )9����  /�H <�+ E�$F6����  ����2������ -; ������� �0��� 2��
��
������	��� W�";�� *$�� -��)�� 1R �2R .(/��?� ���5)3��� *�X��  -; ����?��

 �3���8.5P�������� Q����� ����� ��0� �2� -; �()��� �5�G� + .  

)�� �"����� Q�� �0� ������ F�3Y���& - ������ !����� ��� ,�
�����
>��?�, �)�� �3��� ���' >���� !�5)3� !��6�� ��3� A�
Z'= ����� �0(,� 
��'���:  

)29.5     (         1 2 1 2( ) ( )o o i iv v A v A A v A= = =    
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1 1 iov A v=  �3��� �� /��?� �(
���� Q��� -; ����V� �0� �:

8.5P +)����)�� �(
���� ��� �:�(� , 1A �2A 
���� �
�� ��: /��?� ���(
����)��� .����?� �������� �� *���� <��(
��� �"���(� -(3�� ����� �+ �J���� 

1 2A A A=���(
���� -
�� T��� *+ , . �+ -: ��������������  �"����� ���
 ����?� >��?� ������ -; )29.5(  �Y('� F��	� -: !�$ ����V  !�����

���' !��� �1��, ����3 O� ,>���� !�5)3� !��6�� ��5UH �3�� O A�
�  1���
 A�
�I"5�Y� Y!��� ������� ����5��� ����2������ Z�����.  

6.5 	
���� 	
����� ����+�� ��
$#!)�   
Time Response and Pulse Amplifiers 

������� ������ #>	��� -; ��� ��� !����H �+ ����� ��0� -: �"��
������� ���
 . ��� #	� -��� !������� !�$ !����V� �+ ��J��������� *������ 

>��?� ��"���(  ������ E�$ Q��� #	� -��� !������� �+� ,��	�� M5�� �7��Y�
�J��Y� . �� ��)3 �� �J�3�� -��� ���L3�� ����V� ���= �� ,��	�� ����H �+ �J���

�� /(� !	6�Y> �= ,!��������"����� �� . ����V� *��
� \O+ F�� <�+ ������ ��
���L3�� /(� >��?� ������ Q��� !����� E�$� , <��� -; �"����� 4���� -3�

����� ����H �3� M5� �0� ��7��� ����H. ;!������� �����  Q��� ��=����
>��?� ������  9�� ��7����� ����V� �+ -��� �$:� ,�=+ ��3� 9�����WJ� .

 T�>�V >��?� ������ ��� #	� �+ F�� !������� �� ����V� ���
� �H *+
����� ����H �3� M5� �0� Q���� -; ��7��� ���� . �: �� 9��� 9�3;

�>��� ������ ��(
� ���+ �: <����; ��(
� �H ]��	�� ����V *������ ���
��� 
����V� ^62��  /�H���6�3��0 �� �������������.  

1.6.5 ,����- ��!�!      Fourier series  
 !����� �0� ����� !���� _����� ������� !����V� ��)�� �3��

�5(��� !O�>�� .1L)� ,$̀Y� �3��� -; ��J����� ������� ������ ,10.5P+ . ��$�+ �$H
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����	;����� �L)�� ,>	; ������� ������ harmonic  /��?�)�����?� ( �)��)���
���� ����J��������
�� �>	������  �3��� -;10.5P ,F1��� ��:������ /(� ��('
 ,

������� ������ <���� *$�� ������� -�
���� .1���2� ��5�+ �$H� !��	;����� �� 
)��&L� !O�>�� !������( ������ �� W���� *$�� ��	��� F���=O� ���3�+ ,

��J����� .��(
��� ->��� ����; ��(�� Fourier series ) Q��� <(�'�5� #	� *$��
F��3�� �$: ����:� ��>H (1�5'� ��	�� ����H ��(
� ��5�3�  /�H �0���6�3�������� .

1L)�;�0��>� ����� ����� <����; �(�(� />�Y� , pV �:���� T -(� ���:  

)30.5 (4 1 1 1
( ) sin sin 3 sin 5 sin 7

3 5 7
pV

v t t t t tω ω ω ω
π

⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

�  

����� ��	 
����T ������ �������ω �������f �� :
1 2T f π ω= = . 
���� ����� ������� ���30.5 ��� :����� ����� ��!  ��


�	�"�� #��$%� &��'����(�� )�� ������ �*+� ω  ����� ,�*�	4 pV π ��-� )
������ �*+� /���0�  3ω  ����� ,�*�	4 3pV π ..,������ 1�� ����2�� )3�! 

���) /������� �4����� 5���� ������  1�!��� )#���6�"��� ��7 8� #����� &	�"  1�!
 ����*� 
	�� 
"��pV  ������T . &���$%� ,�9�� �7�� );�� ���< 1���


�=�0��� >?� 
"����� 
�9�9��� 
"����� ��$���� �� 
"�� ����� )@��A� 
������) 
��2�� 8����� ,���	16. �! �� %�&���$ &�� >��(�� #��(��)  
"���� ,�	� �� ����

��$���� �� 
"��� 
	����) 	 ,B9�C� �� �7�� ,�	� �� #�=��� &���$! 
���"� 
"����

�	�"��. � D2�� ��8����� 
����  
����� &������� ����E� ���� ��  1�! ���F


������ #��$%� �� #��(�� >��(�� .! G'�2��� �*+� �7 )��! 
��2� 
���� #��$
����	7 8��"� H�� ��7� �� 6"� ),���� #��$% 
0	�*�� >��(�� #��( �� 6"� �� )

 ����� I*0�� ���� ��7�hf  8������	7 .����7 ��*	� �� ��7� ;��	  ,�"� H�� ��	
>��(�� #��( 
���� &���$! G��2� 1�� 8���0�� G'�2���.  

                                                 
16

 ������ �	�
�� ��	���� ���� ������ ����� ����� . ����� ���	 ��	��� ��	��spectrum 

analyzer  ��!�"�	 #����$�	 %�� &��	�� ���'(�� &���� ���') *���� ��� ������ +,	 .  
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� ����10.5 :)� ( �	
�� ��
� ���T  �������Vp) .� ( ������ ��
��� ����� ��
��

��� ������� ������.  

2.6.5 	
���� 	
����     Pulse amplifiers 
�����  ���		
��� 	����� ��
���� �����  �������� ��� �		
��� 

���� ��� ������  ��� �������� �!�
"�� ��
�	�� ��
���� ����� 
#�$) %��
�!&
��� ������ �'�(���( ��
�	�� 
�+ 
#�$��� �!�
"�� ��
����� �) ��
���� �',��

���-.��(��	�
��� ���&,��� � . 0�1 23������& ��
���� �		
�  ���� �4�
5
 
��6� 7���� �3� ��8����� �1
9
�� :��� ��;��� 4
5 �'���� 4
5 ;����

,� ��
����7 .1 %�.� 	<��� ��,���� 7������ ��&�+
� =�� :� ��. �7���  ��.��
�,,� =� �������  ��&��+�1>����� 
�+ ��?����� 
����& %���'� %�., ��.  

��
��!� 7@3�& ������� 4
5 ��	& %�  �<	��8����� �&���"� ��		
��� �
�!&
� ��	 
��� 7�&���"� :1 .
?���� �'"& �!&
��� ������ ��	8������  
�&����

�!&
��� ������& ���8����� 
�� AB�� .� �
C, 2�" :(� ���� %�& �<-5 ��� %�
����!�� ��		
�(� �8����� �&���"�� �!&
��� ����(� �����D� �������� � hf ) �<-!��

27.5(�<-5 ��� %�� �  ����� %� ��E�"��� F;��� %�&��&,�� �!&
���  �&���"��
 �8�������� ���@�,��� ��		
�( lf ) �<-!��22.5(. ���B��@� G�� %�.� H=� I�� �

%D hf  %�� :� �
���� :� �!�
"�� ��
#�$��� ����� �(5 �8����� 
	E� 	9	�J�
%� lf E� 	9	�J��B�K&�� �'��
#�$� ����� �(5 �8����� 
	 . ������ 
&�!C� ���

������ �!&
��� �8����� �&���"� 
�&��=  ��
#�$��� %� �. �(5 ����� �',D
 
#�$��� �	5� ��B��@��)�!&
��� ������ %� ���"��� F;���.(  
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 �����11.5 :������� ���!� "� #	$��� ���!� ��
� ��� ��� .�� ���% &��� '*����� +,��

����� "� -���� &���/�.  

3.6.5 ��� ������           Rise time  
 ����� �� 	
����� 	����� 	����� �� �����10.5� ���� ��� ���!" �# �

$%�&� . ����� �� ������ '�� 	(����� 	�)�&� *���� �� �+,��11.5  -�/� -0��
 	&
 ��� ������ 	�����	� . 12��� �� 34����� $�
���56��  	����� 	����� ��

$%�&��� �� 7������� 	���8��� �5�9�� �� .:5�
; ��6� < 	�)�&��� 	&
�5�  ��=
 5(����� 7�� 7��>�� 5+��= �6� � ?��,��� 	�����rt  ���6�� 7�� 5+��9
rise 

time . �5�9�� ���58� @5&�A 	����� ��# �� 7�5B 	�5B ��0 7�5�= �� 	���8���
 C8
 ����9
 ?	�������7��� L dR C  ����� �� 	
�����9.5�*  ���B�� ����!�9� ����

L1 2h df R Cπ= .)0D!�E �� 7���L dR C  ����� F�0 �� �5�� G
� ��) I�5��
��
��� .(G� 5+"� 	�D� �4�D� ���+� �K5�8�� ���D
 ?7��� �����
  ��=8LM 7���� ��


 ����� �� ������ N�
�� �� 7��� �"�� ���� 	K�5����25.1� ?� 	#O��� �"�!� ����
51.1 5+�� �+��� �4�D�: (1 )t

cv V e τ−= − ? �= Q�BL dR Cτ = .R���� �&�� 
 ���6�� 7�� R���� �� �5��
O� 	&
�� �+�� 	�2O�� 7���� 5+
>0.1 ��B 0.9  ��
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 5+�5"� ����� �� ������ '��11.5 .� S���9� ���� 	��9�� �� ���6�� 7�� ���!�
����� �+� �� �5B�� �4�D��� $%�&��� 5+ .5
���9 �0=  	8M���� �+� 5+#�D�9� ���� 7����

��6���  ��=0.1 T 	�K5+
�� U���# ��1t��� 5
�6B ?:  

)31.5        (                 10.1 = (1 )tV V e τ−−   

���� ���� 1 L0.1 0.1 dt R Cτ= = .�	 
����� ��� �����
� 2t  ������ ����� ��
��� ������ 0.9  
���� ��!
"��� �"#�� ����� 2 2.3t τ= . ��� $�
%� �!�&�

������:  

)32.5       (2 1 L

2.2 1
2.2 2.2

2 3r d
h h

t t t R C
f f

τ
π

= − = = = ≈  

��&'�� ��&* 
�� +���,�%�L1 2h df R Cπ=  ���
���
 �
�����27.5 . �'�
 ��� �	 �-� 
�/&�� 0�'�� ���� 1��'�� ��
� ������$��� hf 2345��� �6 . �76 ���

 �'6 �89�� ;&� �� �4��� �6 ���� <�� ��
�� =�% >�4�� �6 ��?45��� �5���
��&# �&�
��� +������� 2345��� �
#�%� ��8� 
����. ������ ��� �� $	 rt #�@�" 

 2?45��
8 ��� �'6 ��&A� ��8� =�% �B&A��� �!
#6 hf C��&8 . ��
���� �&% ���
 ��� ��
� �6����5� �  �� �'�1  �
#� D�� �'& EF	 1#& ��&�
� ��8�
 �� 2345���340 G��� ��&8 . 2345� �
#� D�� ��8& �8�1  �G��� 
A&�

 �	 1#&��8& 0.33 srt μ=.  

 �89�� �6 ��/&��� ��?45��� �5��� �6 �"H��11.5 �&
"� �6
� ��!
� 
�6
5�  ����&���� �6
� ��!
��� ������ ��� �I��� ����. 
�"�� �8 ���&�  ��� ��#�

2345��� �6 �&��J� +
�%�  2#��� �6 ��&��J��� �J�8��� ��9 �� �&���� �6
�

"��� �6
� �	 �&��&  2#�� GJ� K&�J� ���J�8��� . �&��J��� ��%�� 
��?�� 
��	 LM&��

�&�
�#� ��% dC �8�2345��� N
��	 0&�# �6 ��/��� ��
� ��8� 
"��  �#	 ���
 +

%��� �&"%�� �&%���
�
��?�� ��% &�
�#�� .� 1#� �2345��� 2&��� �&�

� 0&�# O&�'� �&
����C��� 2#�� ���� ���
9�� +
�%�  ���4� �&�9�� 1�'�� ��
 >�4��� �4��� D
J4�� �� /2P� ��� ��&��J��� ��%�� �6 ��
&� �� Q&�� 1?���& 
��
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 �&�
��� +������� ��� 2345��� N��	 �6) ��R%��� �H��29.5.(  

4.6.5  ����#��                        Tilt  

������� �	 
���� ����� �	�� �	 �	���	�� ������ ���� ���� �
������� sag 

or tilt  
!��"#$ 
%!&� '�%��	��  (�)*	 ��$� �+ '$�� ���� �,�-	�� ������ �	
'���	�� ���-	 ��� -�-	�� �	 -	��	�� -����� .�	� 
��� /�-�� ) �*��� 
! �$��

8.5123	 453 4� /�- (�)*	(.  /�-�� (�)*	 �8�*� -	��	�� -����� �,��	��2�+�� 
 �*��� 
! �9��	�� ����,�� (���-��� -�-	� (���-	 �	7.215 . ��*�� :��+; �<! 4���

�	 =�/�� �,�-	�� :-��>� �	 
%!&� "#$��2�	�  �,$� -	��	�� �?$�� -���	 /�- ��
 ��-��� ./%
�)��� 0lf = . �*	��@3+ ����� ������ 
! 
��"#$ 
%!&� '�%��	��  �	

 
�)��� ./%�� ��-�� �,�-	�� ������lf  �*��� :-�� ��	,���� '���	��7.215  �5
25.115 .� ��+ :A$! B8�C/ �@ -	��	�� �?$�� �5 D-�)� E�� 4������ :�*��	�
:-���� .2�%!��  �*��� 
! �9��	 �F �	�25.11 #)%� E�� 45 �	��%	�� ��+ /��?�� �?$��

R  ��;�	�%�� V ) �)*	�� �5 D�-�!��������� 
! �����	 -�G(4 �	���� '  2�%!� (����
 
�	#��RC �5 4( ) exp( )Rv R i t V t RC= = − ����,	�� 
F� 450.1 . 
*�

2��-H�5 �	����� ��*�2�-��* 
�	#�� (���� ��*� �5 =$� 4 2��$ . ��;���,�@��  ��*� �5
4�	�����  �5 ������ ���?� ��+ 4
������) ��+ �52t T=( 2�-�H� =�-%� ���*	5 4

 ��+ /��?�� 
8�&� �?$��R �5 4/%! �����:  

)33.5(              ( 2)( 2) (1 2 )T RC
Rv t T V e V T RC−= = = −    

6���� �!�&� ��
4��� �%�  �	 �&�!��� �3�����P  �89�� �611.5 T:  

)34.5              (    ( 2)

2
RV v t T T

P
V RC

− == =  

 �*���� �6 ������ ��J%�� 0�'�� ���� 
�����%� ��7622.5��� 
���� �:  

)35.5                              (2 ( 2) lP T fπ=  
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�5��� ���� ��&�� ��&* ��� Q�	 �*���� U�� �� �/&�&2T �5��� UB�9� ��8& �
��?45����  �3����
 Q�� �/����P� C
%
���  0�'�� ���� 0���J%�� lf 2345��� . ���

 �5J4���� +������� ��
��� �
#�%� +�� +
�345� ��&���� +
5��� 1����) $	
��8& �	 1#& lf �8�& 
� �A�	 .( �5� �&��� 
���	 ��� ��
���� �&% ���

 $�
%& 
"5��1  �� �A�	 V��� 2345� �� �&�
� �3�&�10%��
#�& EF	 1#� � 

lf  ��&'��16  �W �G���2 ( 2) 0.1 (6.28 0.001) 15.9Hzlf P Tπ= = ⋅ = .  

5.6.5 �
�#�� ������ � �
��#!
������� �$����  
Square-wave testing 

�4 �&��� �8�&�� �6 �&������ ������ �&��� O!
�5 �"# X&�� 234
�� �"# G
&*� Q�4�� ��� ������ �&#�4Q . �
���%
 �&����� U�� +�I�,8 ����

 �89�� �6 �/&��� Y���� �� Z���� 2%� �&
"��� �6 �8�	 �+������� �� �&8 ���
8.5[> . \�8� �"%	 ]�4	 �'&�� ��� �#���
 �
�4F� 
��36�& �'9� �*	�

 $�#& 
"&6� ������� >�4�� 1*��&̂� �2345��� �4�� ��� ���� �#�� X&��
��
9� 2%�� ��%�� .CF�	 �3����� M�&̂ ��� ������ ��
9_� ���� D3J4� �P 

C�
* ��J%�� 0�'�� ���� �&��� �� 
��38�& ���� �>�4�� ��
9� �6 G
&'�� lf 
 ���
���� �
���%
35.5$	 � lf P Tπ= .�� $	 ��J%�� 0�'�� ���� lf �/���& 

�5J4���� +������� UB�9� ���� �&�� . �Q
9� ��� ���� �#���� ���� �&��
 ��?45��� +
5��� ���� ��� M�,� ��� ������ 2%�� �9
9 ��� �&`��� ��
*

��
9_� .C
�� ����  ������� �#���� ���� ��
&� �6 M%��� ���% ��
&� 1#�
2%���� C
5&	�  �� 
��38�& ���� �+
5� 05 ]�% �9
9�� ��� �"H& F ;&�

 �*� ������ ��� G
&*)F �3����� ��8& C
�5�� �&�
��� +������� ���� �  UB�9�
W� �6
����&�
� C
&�# ��8& $��� �� . M%��� ���%� �5J4���� +������� ��� 
�	

������ ��� F ��!���� �� �3����� ��8&6 ��5J4���� .(������� ��� G
&* �� rt �
 ���
���� �
���%� �8�&32.5 $����� 0�'�� ���� 1
%�� hf$	 � 1 3h rf t= . $	

�/���& $����� 0�'�� ���� �� �&�
��� +������� UB�9� �&��.  
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�	� ����� � �
������  ��
 ���!	��"#$����% �&���� �'%�	 �(�	 .�
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7.5 �&
/#!)� 	
���        Power Amplifiers  
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 ��
9_� �&��� Q�J&H� ��
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�*���� ��4� .�
&� 2345� ���#�� ;&� �� ��
��%F� 2345� ���&̂ . �"6
�&�& ��9 ��
9_� �
&� � �����&A� ��8� �4�� ���Q�  ���Q#�4 �6 ��&8 2&* .��� 

 ��
��%� �����>�4�� C��&�8 �2d� >�4��� �4��� �6 ��
9_� �"# \�e&��%� �	 
�
��8& &&�
%��C
&�'� �.  

1.7.5  �0%�� ����A �2�4��� ��  
 Transformer-coupled class A amplifier 
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+��;�?�* . ���� �� 3�	���	�� ��	'�*��D&	(	�� 2�  �E��	�� F���� �� 
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!�� 3�;�
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�(�� ���� +�% ����	�� �
%��� ��
��� �;�
��'�� �;�?�* .H��
 �I�  �;�?�*+� ��� ����	
���!	�� �	  0�� �; �	���25 % ����	'�*� ����  ����	 � �
� �� /3�	���	��
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 ���� 2�	�*	�� 3���
��� �; #���C�� F:	�� D	 ����	�� �	��� ��'
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%� �	 �8�& $��� �!���F� �I����� =�� �-� �� ����� �	 �
&��� Q���
'� $�
C��J� ���%���C��# ��&8 ��8� �	 1�
����� �
&��� Q���
��� �8�&� � 
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�6 �
 $I��� ]�%1�
����� �4a� ���%��� �
&��� ���� ���� \�?�4.  

                                                 
17 ������� �	 
��� ���� ������  ����A  ��� ����� �� ���� ���� ���� �	 ��� !"#$
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�,�� 
"$* -./ )0 .2�"�� 3"���� �(�" )���#� 456 �	 
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 �����12.5 :)� ( �	
�� �� ������ �����A ����� ������ �����) .� (��� ������ ��� �
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                                   10 4ce cV I= +  
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��+� �5( ����
�
 P�C�� 3�	���	��% �	�*	��)5 kΩ �400Ω �4Ω ( ����=	�� ��
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��� ���20  ��� ������������ ���� ��	� . ������� ��� 
��� ����0.4  ��� ������ �����
������� ���� �!�" .#������ �	� $��%��� ����&�� ����� ������� ���� �� ��!����� ����%'� �!�& �

������ ��.  
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> � L'�! ����" ��
<��� [#ZFH� ��" ��� ��'���	 .����� ��� �7?'�  &�3'" 5���� �7<� ��'�

 ��'�� �7< � ��
6����5��  ��'
�'� )	'
'<�� ����� ����� �'�+���� )�'�3��
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	'���
�� �7< =���� ,������ 5���� �7< ���* 	'> �" L� CCV . ��� ����
	'> ,������ 5���� ��'� ���* =���� )L
�� cI  �" O�* � WC��'� )�?���

���� #���� 12�3�� =���':  

)39.5   (CC

CC

½AC power
efficiency = 0.785

DC power (2 ) 4
c

c

V I

V I

π
π

= = =  

	'���
�� �78��� #��� ����� ��'��� 	������ J�8�4� 	�
���� 	>G��� #+ 
 &��+�#�' �� : ����� � R36�'13.5Y� #+ ���� #3
��� ��'��� �" " � �

&�<\�� A�<�%� ]F� #+ 	'���
�� �
� M+��' �'����D������ 	'���
 ��'� 7
��&� 
� ����� #+ ��'
�� 	����� 	<��� 18�� ��'�3.3Y� . �*B � ��'�� 	���F�� 	'����

 	������
 ���� E����2.3 =���� #B� 2 pI π . �"#����� ������)  =�����
78%��� ��+ ) &��� ��+ ����! 	( ���� ���� =�<' 	'���
�� ��'� �� . #+�

 ���� 	��� ��� 12�3�� ���' )������ ,�'P 	��� �*B� )��'� =" �<��' % I'�
��� =���' �" ��� ��'� 	������ 18��� % 	'���
�� 	����� O�� #+ . )�*! �

 	$F�� 12�3 �" �V� R3����B � �* � ?��� ��� ��� �;�F� ���" ,*<��� @+��
 	$F�� 12�3A�
�" 	������ 1'��� #��' �*B� )  ��! #+ T�F���� ����

�'����D������ #+ ���
�� 	�����%� . �(�" ,*<��� @+��� 12�3 ���' �*�
	�����%� #����� 1'�3��� 	;G J���'���.  

3.7.5 	
����  �0%��B ��
##���  
 Class B complementary amplifiers 

 JG'��� �� J�����D�����npn � pnp 
 ��̂�4' � 	�+G���?����� ���� 
1����� complementary symmetry  ����� #+ 	��'
��14.5Y" . ���� #B�

 	������ J������ 	$GC� �7��Ĥ�	<���� ��� � ����
 �B�'P @ �  ��!
J�F(�  �"J%�� �
� �	F����� 	�F��� 1<��� ��'
 .�7�<�� �7+ �7
'� �"  ��!

�'�'���
  �"Z������ 	'*9� #����[# 	'
����.  
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#�' � M+� ������ A*B ��� : �7< ���' )����� ����! ,�'P 	��� #+
&��FH �'����D������ #����> ��� D�'��%� 	��� #+ ������D������ ���' �*�� )

�H+ .��34'  ��!� �" O�* ���� ���� �H+ 	��� #+ ��'�
' �'����D������ G
� ��<�� �3 ����� ����! 0.7 V− ��� 0.7 V .&��?��  ��! G� �"

5���� �7< =���' )�H+ 	��� #+ *$�'� �����' �'����D������ ov �FH�� .
R
H' ����� <����� �7 iv  � �
�"0.7 ����D������ ����' )���+ 1T) �B�  �

 E����npn)  ��!�H��� 	���) &���'� #��'�  ��!���� LR����D������ ��
'� ) 

2T �H+ 	��� #+ .H' ����� R
����� �7< iv  � �9H"0.7Y  )���+����' 
����D������ 2T  ��! #��'� �H��� 	���&���'�  ��!����D������ ��
'� )���� 1T 

�H+ 	��� #+ .-
 ���� ��� M�
��� 5���� �7< ���4' �*�19:  

)40.5  (            0.7 V, v 0.7 Vo i iv v= − >  

                     0.7 V, v 0.7 Vo i iv v= + < −  

  
 �����14.5 :)� (�	
���
�� ����	� ���
 ���
 ��� �
 ���� ��� ����
) .� ( �����

�!�� ��"�#� $!��� �%!� �%&! ����
�� �!���. 

                                                 
19


 	�������� ���اً  ��� ���� ��� �� ���� ��� �� ��� ���� ����� ���� ��	��� ���������!��� �"# ��$� % 
 ��!�������	 �������.  
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 ����� ��	
14.5����� ��� �ov ������ ����� ���� ���� . ��� ���

�
�!��� "#��� $%!%���&'(��� $) ����� *�� +, +-
�
 ��� /  0��!�� 1�� $)) �
�

$%!%��� ( &'(��� *�� ����
 4
! 0
5)6� 7����� 058%� 9�%:���� /�!���� ����

����� . $)� 058%��� 1��+
� �5%��� +�����7%����� �����
 ������ ����� $���! .

��;� �
�!��� "#�� $) 0
8< �':�� $��  ��=���=  &'(������
���  $)
� �
���� ���
 >���?��5�%<� crossover distortion.  < &'(��� ��� +, &@���

���� �
�� ��
� *��� A��
 �%B) /��� *�� &-�5	
�#�� 0C�8��� *��� D&E: +�� /.  

����� =�4' 15.5Y L'��� 	��D� 1����� 12�3�� �'��� 	'F'� "�����%� .
D�'��� [=�̂7< ��'��� �'�'���
 	+�3X
 bV ��<�� #+ L�'> @�� 0.5-0.6 V )

_�� R
H' � ������%� 	+�� ��� �'����D�����  ��! ���� % ���� �H��� 	���
 ����! 	(���� =" )��� ���' 0iv = . �'9H�� ,<��� �7<�� ��� )*$�'�

' ��������� ������D� 1T  ��!' ��� �'9H�� ,����� �7<��� )�H��� 	����� �
����D������ 2T  ��! 	������H�.  L'��� 1?� ��D4' O�*
�%������ .R
H�� 

�'����� S$�H�  ����� #+ 	��'
��14.5Y&��� , &�'���.  

 ������ ��G� D�'��%� #�'���
 �� 1<���� �'�����bV �7�'K� 	
��H� 
)	������ ������ #+ ����  ����� #+ 	��'
�� 12�3�� ���� �X+15.5Y =���� "

=�`' ,'� ���  ��!������D������ �) ��� ���� E�F��� ���'  L�����&%��� .
	���� ���'���� J�D'7<� �" �6�*�  &��<������� 	<�� ���'D� . ��(�� #+ ���'
 �>�

3.4 ���� #+ #����� ��'��� �" 	<�� ��'�D�
 ���D' ��'������� . ����� #+ ���3�"�
14.4 I��
 	��� 	+�3! �"  ��!� D�'��%� ���� � ����D������ #�� ��

ZF�� 	<'�� �����Z� @ ���'���� ��� 	��� ��H�� �� 1<�' =*�� =������ ���
������� 	<�� ��'�D� .+[��@F��� ������� O =�`'  ��!Z+ ��H�Z�=���� ��� 

	���
 J���'3�� �'�D� =�`' �'�D��� ��'��� �� )2I R '����� �'D� #��� �
���'���� ��� #+ ������� 	<��� .� ����� ��'! #+ �H��� �7< ��� �*! L�

 =���' 	+�9�� ����� 	<�� ��� ���'����0.7  ���'���� �H� �7< �X+ )���+
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" ���' ��� ������>. �S��' beV ���� ���
 2.5mV 1 C� .��
! �X+ �*�; 
'��� �7< D�&��
�( ����D������  D�'��� 	�H��� #+ �'D' ������� 	<�� ���D� ����

&�'�" ����D������&��8�� ) ZF��Z�=������ ���) &�'�`�  ��!���  M��' �'
� ��'�
����D������ .���F�� �*B ��<�'�  �7'+ =�<� #��� 	�����%� J�2�3 #+

��'
� J���'� ;���� a��
 ��� ��� .�*� ) ���D� )=������ ����� � 	'�����
&�
��P ��'
�� 	���+ J��8�

 	�����%� J�2�3)  R$�FH � ���� @�HC�

�'����	�'��� 1  ��� ,6��C������D����J� 	�����%�.  

  
 �����15.5) :� (��	
��� ���
 �� ������� �
����� ����� ���	�
) .� ( �! ���"
#�� ��"�


����� ��
����$��%$� &��'�	�
 ���*�"+� ������ ,-%$/0 1������ �0�$ 2��3�4
 �!.  

 )����� � E���� �*B ,�<�����C� ����� #+ 	��'
�� ������ �15.5Y I'�
 "
 ����� #+ 	��'
�� O��� R
H�15.5YZ�'���
 �� 	3����%�
 O�*� ), D�'��%� #

����
 �'��'D  �B��7< M�G4' �'*��� ������� �'
 �'��
��� �'�7<�� ��'���
b�� #+ I��
��� ����D���� .���� @3�'����' &�'��  ]F� ����8�
  ����D������

	'������ J��c'9��� ]F�� �73c��� ��3� . )������� 	<�� @F��� ����� )*$�'�
 D�'��%� �7< TF��'beV &�'$���� <�� ������ ��� �
�7�� #��� �7S>���' �'��' 

&�3'") ����D������ #+ ���� ��'��� ��'+�' ������ ������ .&�
��P�  �� T����4' �
����������� E�F��� @ ��� �7���� �! =" )������� �'����� �'����
 �'��'.  

&��� 	$G 12�3 ���� �V� ��'�� J�
H" 	������ ������.  J�* #B�
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d��� ����)  ���� #+ ��� �7��B  ��<� 1��� 	3F�� 	F���
 �7<���! ��'�
�
� J%��� J�F(� . 	$F�� � #B�B D̂�'��� ��[= #Z����>  �'����D������

��
3�����D������ ���' I'�
 ������� ����! J���� �*! �H+ 	��� #+ � . ="
'����D������ ��" #+ �' ��'��� �! L(��
 	�H� ����� ����! ��<� ���� �

&�'�" �D��� L����>� .&��?��  ��! ]����#Z�'
�> �'����D������)  �B��" ��'
&�
<� ����� 	<� �H� ���' ���� 	<��� �H� ���' ���� ��V� ��'� )

&�
��� .&���'� �H� 	��� #+ ��<��� ����D������ ���4'�  ��!���� )�'
�� M+� �
 ����� #+13.5Y&�3'" 	����� A*B ��� M
��' =*�� , .( 5���� ����! �����ov 

 ����� ����� 	�
�� 	���iv eG� �" 1P�
 ����� I'� �  �'����D������ �
J>��� �H� ��' ��+ . ���'������� #����� �	����� �����  ��!	�f3  J���'3��

2I R)  ,
�
��� 1�� =" ���� #+ ��� ��'�.  

8.5 8��#!�����
/��� ����#�� �� 9������� �  
 AM Radio Receiver 

 ��
 �"��+���� ��� ��� )	'$�
�7��� J��8���� S$�H� �V�  	'F'�
	�?� #+ �7������ 	'��  �'
> ��� �
������'���= =*��  �'�����
 ��'

 #�����amplitude modulation AM . ����� =�4'16.5  ���� ���
�=�'��� �
��  =������ 5D��
 ��'superheterodyne  =������ ��<�� �3

#��*�� 550 kHz-1.6 MHz . ��� ����! ��
���� �B �g
����� �*B � T�9���
 #B� )�7'+ ,�P� J����	����� A*B #+ ����! �'��	'  �"G�	'  ��� J�84�

��� carrier h�H+� )	��*�� 	�� #+  �7'�3�� ����� �� ������
�7<���!�  ��!�7���
 @���� #� ��7<.  

 �!�$��+ �7� T�9��+ )	�3�� E���� �*B � 	�?� �B ��� �'+��� 	'�
]���� � �'(�� J������� .�&��?�  ��!�" �����J�  	'��H��)	'�'����  �"

	'G��� (��'H> J�+�� ����� ��+) (+	<�� 	  ��! ��� ��H'! L��'
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����� J������  ��!��'�
 ���" . 5���� #+ ����� �*B �6+��'�
;�3�� 	���
 	�'�� J�+�� �����%� @'���� #��� 	'�'��9�7���) 1D�' � ��� 

*$�'� ��� �'�� �B����� ��� J��� . 	'�'����� 	��*�� 	�� #+ O�* �H�'�
 �'�����
 ��4'�modulation . �6(�'��'����� 	
���
  �'�7<�73�
 ��� 

T�
�� ) �B����� �7<� J������ ����! �7< .�̂�C� 1( 	
6���� ������ �
�\�� 	����
 =�'��� �7� 	<� ��� ��� #$��B��9	'�'� .��
��C�  5����

�7����9&���� 	'�'� &��'<  	F��� S���
 �H�� #B� )	������ J������ ����
&��
� �7�������20 . �6��C�	'�'����� J������ #����� �'����� J�*)  �3 @�� #���

#��*�� =������ ��<�� 550 kHz-1.6 MHz J�������
 	��*�� J��� #+ )
��� ��'��� 	
�� �) �! ����J���� J���  ��!�H� J�+��  ��! J�$

��'�� . 	'�'����� ������ R
H� )J�+���� O�� ��
 �'+ ��� W'<3�� 	3��
&��?�� )=�<��  ��!#����� �'����� ������ �7'+ R
HC� ) O�� 	������� J������

W'<3�� @  �"	��
� �'P M�
�� .  

�
��C�� &�'��� 	����� �'����� J����!)  #������� 	D�  J�* 	'����
=���' T�� 10 	'��*�� 	���� ]��B ��'� )������� ��'< 	�'��  @'D���

 J��������� ]���� �'B�<. � �*! ��� ����� #B ��'���� J��	'�'$��� 
	��̂���#+ ,��( 	( �X+ ) O�� &�'��� 	����� ������ . 	�'3�� 	'������ 	D���+

����� �'����� #��H6�' =*�� &��'> �G(' )W'<3�� E���" @'< A�<� 	����� 1��
 
��'���� ����! ��� . =������ �'����� J�* J������ �"frequency 

modulation FM��'���� 	$G �(�" #7+ ) .#����� ������ ��<+ 
)88-108MHz(  T��" 	'���� 	D� ������ � �2�')200 kHz ( 	����

	'��*�� )������� 	+�3!  ��!=������ �'����� ������. 

                                                 
20

  �� �� ���	� 
����� ���� �� ���	�� ����� ����� ���� ��	 ���	 ��� ��� ��� ���� ����� ���
!"�� #�$ ��	���% &��'� ��%� ������� ��(�)� *� ��+� ��(, 
�-�$� ��.���� ��� �����+� .  
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 �����16.5 :)� (1��$�� �� �5�
6� ����� �� 1���7� $�/0) .� ( 8����� ��	
#�� ����� 1��$
-$$�
��) .8 (��	
#��� 2��*���� �9�$�; ��6�.  
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�&��?�  ��!����� � E���� �*B 	����� �')W'<3�� � ��'< L�X+  �3'
&%�
���� &�'��� &�
'��� W'<3�� � .&�'�?� �H��' =������ �'����� �" 1P�
�  ���

� ������?��� �� �3 ��
���%�&�'��� �3F L�X+ )�  ���<�� J�* ��'���� ����
	'����� .&�3'" ���" J����� ������ ��'�)  	'����� M�+ J������� �'
> �<&�� 

Ultra High Frequency UHF  	'����� 5�����microwaves��� )  &��?�
 ��!&��H� �?��� �� M+� ���� ��� �B��H�>� ��� 	'�9� ��' % ) 	���

'�>����� � 	 .1B�� ���� O�* �  &�3'"1��D =������ �'��� �" �B  &��<

�'��<�� �'*B #+) �� 	HH� �7'+ J������� 1?����" T��P.  

����� S���� D<��� �H��� �*B ��
)  ������ ��'�� ����X
 �2(���
	��*! 	�� �7i(
�) L�?�G ��' =*�� ���� �>���  	��*���� I
 �� ��'��

��� ��� )1G������  ��!	����  #����� �'����� �g
����8'
' =*��  �����16.5 
L���� �7���8��� 	'�'$��� .��� � 	+�� )J��8���� O�� L��F �" ���<� �'F�� �

)������ � 	F��� ���" #+ J������ ��7< 1��  &��+�=����� ����� #+ ��'
��.  

1.8.5 ��������� �����	�� �
4��          RF stage  

 ������� �	
��antenna ���� ������  ������ ��� ������� ������� ��
���� �! "
���#� �$#�� ���% ��&��� ��!� �% ���'#
(�  )�� ��##���� �*+��

��#���� radio frequency RF ���,��� . -�&� �	/�� ��+� $���� ���,0� �1,��
����� ��2��  �2��� $��# �����	LC  ��##���� 13,�� �,#� �% $#�!���� �������

��#����� 4���	 5�� �6+� �7���� ��8&��� $��#�� �% $#�!���� $LC ##�� "� 
$����� ���,���$ )���(  )��8&�����:�� ;��, 1��	 $�7���� �� .(� #2� �=� #!�

����:2��� �,#� �*+�� ���,�� >! $#+�� ����� $���� ��#���� ��##���� �
?�*��� �&��� ��� �% �2@	� ��� .��A B�,C� ������ ������� "�! @�,��%#  �C

 "
� D ����##����!� ��� �2�  $��#��LC .4�E�� �*	
����� $�����  ���+ ##�� ��
 ������ ��+�	 F�,) ���+�� G�� �% ?���1000 H��� �*& ( $���I	 �#��
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���	� J�,2�� "���� ���+�� ##���� #�! B�0� �� ?A �##���� $#+� ���6  $#��
#���� �� ���� ����6�� $������������ � .��##�� �2� �2��,� #/� ����6 ��#+��  �
%

K���� ����� . ��LA ��M,�� $���� ��#���� ��##���� �*+�� N�, �% �=� ��O��
 P	 ����1000 kHz �/�#26�� ��,��� �%.  

2.8.5 �����         Mixer 
#+ �7F'��� ,<' #��� �'����� 	�
���� �'���� J���� ��� S'��� 	'9
 

 =������ 5D�� "�
 ����� )��'�< 	�� ����� �� �� #+ �g
�����
superheterodyne .���� ������
+ ����� �� 5D��=���� ) ��� S'��� ����'

�'����� 	�
���� ������)  	�
�( ����
 �7�� 	3����%��	F6��  J
�( ���� @
 �'���� ������ ��'intermediate frequency IF .�"  R��H�� 5D

�� =����heterodyne =���'+ ) ���� ������ ���W'D (beat frequency) 
&�� �'<�D �'���� �'
 M�F�� =���' .��34'  ��! ����4' ������ �*B �" O�*

	�
����� ����j� �'*��� O�['* � ���" 	'$������ R
�
 A�7< 1'�3� ��' I'�
 .
�'���� ������ =���' )� #+ #����� �'����� JG
��455 ���� ]��B ��'� .

 	'9
�=������ 5D�� M'���5���� )  ��! #��4' �'����� �
�> #�� D�7���!J� 
������ ��'�� . 5D �'��B ���!����� A*J� &�'�� ��6����  )	�
̂����� ������ @

��<'D ������ WC��'21E�< =���' �B��" ) ����� ����� ����
̂ � @ ����
#���� D�7���7�'
 M�F�� #��(�� =���'� ) .+ 5D�� �H�'� 5D��� 	��� #

                                                 
21

 ���� �((0� �(1(	 2�1� 3����� 4%5(� ��%+�$��� ���.6� 3�,($3���� 789� :$ � 3�� 
5�� �� �
 ��;�< :=���� >�"��?������ . ��� �+��C 3��5 *�$� ���(%�� @- �,$��  A����256 B��; . �+��

 ��� ?� ��� C%�$�� ����� ��� �D�B3��5 *�$� �  ?�$( A����240 B��; . @���1� ��� �D� �+��
��3��� �(���3��5 *�$� �  ; �B ; � �C3��()� �% � ����� .3����� 
(05� �7E-  �� ��� F����� 
5��

 ����% �G5�( ����� ��� H�18��� I�1���� 
(�� 
�,�$� �7� �H18�� *1��� ���.16  @- ���
 �(����� ?���� �(% C�1�� ; �7; ��(�����C  B . I�1���� �7; @�$� :$ ��� H�18��� F()���

beat note����� �J�� �(7��� �(����� ?���� �(% C�1�� A���� ?�$( � . &�)��� �(� ��%�.� �� ���
 ���� FK��( ��(1��8� �(((��� �(����F()�.  
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 ��� ���� #���S$�H� ����D������  	'��G�� #+W'D�� ������ �'��� .� �'����
 =���' W'D ����455  ���� ]��B ��'����� ���' ���  ������� ������

1000  �" ,<' )]��B ��'���� =���'#���� D�7�� � 1455  ]��B ��'�) �"
545 ��'� ]��B .(���4'� *$��
 5D��� 5��  ��! 12�3�� �������'��. �&��?� 
 ��!��<�  �'���� ����LC  ��� 	F6����455  ]��B ��'� 	���� 5D��� �'


1'�3��� ����C� #��� #B ��+ ������ O�* ����! �X+ )����� �'���� ������.  

 �������	
���            Local oscillator  

 D�7�� �6���' )	�'� 	�� @ �g
����� �'���
 ������� 1��' ����
&�3'" #����)  ��� ���)����� ���� @ �
���  �'�� ���� J�* ����! �'����

)�B�<�� I'� � 	���� �'P ��� ����! ( -
 ���"455  ���� � ]��B ��'�
�� �������	�
�� . �
̂����� ������ ��� �*! )��(�� �'
� ���800  )]��B ��'�

�B���� ����! #���� D�7�� �6�� =���' 1255 ]��B ��'�) W���  5�� #+
���� 5D��� W'D  =���'455 ]��B ��'� . �"D�7��) + 	'*9� �* 12�3 �7

<� 	�<��	  �L<��  ��!���L . ���� �8����LC  ������ L
 D�7� ��� =*��

������� �'P ������ . ,<' )����� ���� @ #���� D�7�� ���� M+��� M'�����
���� �" �F(������'9��� ����'
�� �� J������� 12�3 ��� ��� ����� #+ �

�7�
�
 �! )�'���D� 5D���� 	'�����  &��&�'�'���')  �"	'������! �$���
 . �>�
�'�h"  ��!*@6�� ��
 �
��� O�.  

 ��������� ������        IF amplifiers  

�!�+ ��8  )��;
+�  ?�#���� �	
����� �% �	& Q	�) )�+ �610
6 (

��#�� ��##�� �*+��� �&� �� ;�� $#+�� R�'#
� �A . �?##���� N:��� �	
��� �%�
 �*+�� ��� ##�� �� #+� ##�� #2� �%���� 1,���� �6+����� ##���� .

 �2���# �% ?�!� ���� ������� ��##�� �'72 ��2�� ��+� ���,� #�	 �B�,A ���*&	
 ����� ##���� ��
� ����� Q	6��455  ##���� �*+�� R	 ���� ?��� H��� �*&
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R*,#02 18 ������  )��3,����� S��M��� ##���� 5�� "� �	�8�� . ##���� ��� ���� ��A
@#�� ��%�,#�� $���� �#�� �
�� H�2	 � . ����� �� �2�8�� ?�*��� �&��� ?�(

��#�� $���� $�����&  �&� ��*	
��������+ �� J�,A G##�� ���+ "� 5*� $����� .
 ��
�� �22&� ��6�,�	� ����# ����	
��� ��� ?��� 	 �/A� ��	A ?##���� N:���

���
��� �8&A� ��*&��� 
����� ����# ��?##�� N:� T	 ��� ?��� �	 1#� >	�	 �
�!�+��  )�� ��+� "� �	
����� 4��� �7� #2� ����� ##���� 13,�� 4��� �7�

$##! ����� .4��(  )������+ ��8���D ���,( ����� ##���� �A 5��  �U	
�����
��
�2��R� .#�#:�� ?##���� N:��� �	
��� ���
�2�  ���A #�!� >	�	 ����# ��

����� ##���� �*+�� �% ����� ##���� "� ��M��� ����� �22� . G�� ����#%
���6�� �*+����  ���� 4���*� �*	�/ �D�+� �����	Q���� ������	 >��2���� ���*�� 

�"2�� ��6��� �� ������� �����  )��������:2����� ��	��	 .����#�� N��:A ��O� 
� ?A �5*� �22����4���*� �*	�
�� �D�+��  ��M�
� ���	�� ��� �&��� �%

V��(� �WT�C�X�& )  ��� ##�� ��+� ��2�IF transformer .� G�� #!��
��� ##�� 1,�� �*+�� �& N�,�� �,#� #2� $#�� �D�+���.  

����� �	
��  ��������� ��  

 Detector or demodulator stage 

� #+ ������ J�
H" ������ ���
 	6�3 �'���� ������ 	��� 5� )
 R
H"� �7��� �'
1  �10 � )���+ ���� O�*
 J������ SG���% �DB�<

�'���� ������ ��� 	����� . �" ��3��+� )�'�
��� 	'9
� )A*B ������ #+
	��*�� 	�� � 	��̂��� J������  ��! #��H ���� ����! #B ���g
��� #$��B

� �'������� .L<��C�� L2�3�� #��H�� ������ �*B S����� �'�+  ��! ��7<��
&%�" kL���� �'���� ������ 	��� 5�� ����! ���C� )�
�  ��'�̂) �H�� �B�

%#��( �*�'+ )�7� #�F��� �H��� .	<����� ������ ��̂�� 1(  ��! R��RC 
�8�' 	3F���� J�������. ��'���� ����B �2(� R����� ��'��� #+ ���H� ������ �
RC  #����� �'����� O+ 	'��AM demodulation .� 	<����� ������ ��
�� 

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



319 

 ����� #+ ��'���� M�+ 	��'
�� O��� �'����� O+16.5Y" : ��� #��H ���� �7�!
��� �7< ��� . 	3F���� J������� �'�� R�� �" ��3��) ����� �?��

6.2 (8�'�'> ����C� )����� ������ % #��H�� ������ �� R  �C  I'�
���' 
@���� ���� 0 1 2f RCπ= &�'��� 15 ��(�� �'
� ��� )]��B ��'� . �' *$�'�

�7�'> �H� #��� J�������� ����� �7<��  ��!15 ]��B ��'� ��+ ������ @�4'� )
 �'����455 ���� � ]��B ��'�� .  

  
 �����17.5 :)� (��	
��� � ���	) .� ( ������ 	��inv  ����� 		�� ����� ��� ��� !

!��"�� 		���� #��$�%�� �
&� '*�+�� ������ ,*��� ���� 		�� ����- /� /0�����) .� ( 		��

�1*�+� #�		�� ����� 2���� 	��3	 �����& 45����6� !��".  

�'
�
 �'����� O+ 	'�� �U�3� )� ����� #+ ������ ���� 1��17.5 Y" 
���" �� .�2(4' �7<�� inv  �'����� #+ ��'
��17.5Y, � " �7<  	��� 5��

 ����� #+ 	��'
�� ��'��� �'���� ������16.5Y, . ��
���� -
 	�6(�� ������ 

inv  	����� ������ 1���C� )������ � #�F��� �H��� �'D4' =*�� ��'���� #+
 	3F���� J������� �'�� R��
RC  ����� #+ 	��'
�� ������ WC���+17.5Y5 .

�-� 	�$���� 1'��� � R � C) ���'��� 10 kR = Ω �0.001 FC μ= ����� �
��'��� 0 15kHzf = .�(�� ������ ���� �X+ )�'�'��� �'��B S�' � ;��(���
� 

@>���� #+  ����� #+ ��'
�� 	'*9��� ���� 18�� R��4.3 . ����� #+ ?�G� )�*!
17.5Y5  ������ �" @'���' % 	F(��� #+�� ��� �7<�� �� �'�C��� �> #��H��
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c'9��� 	��G�' �
 )����� ����! #+ 	�'���� J� #��H�� ������ 	��G @'���
&��'(� K�
�� .H�� ������ #+ �7?� #��� J�<c����� �"� ������ �� 1<��+ 	'�


 	F(��� �7<� #8����� J
�(�� #�DRC �B� )�
�"  &��'(� �'���� ������ ��� �
) =���' =*��( )1 455kHzT = .( �����9��
  ����� #+17.5Y5  O�� ��7?! #+

�'���� ������ �� 	<���� J�<����������� � #F��� #B� ) &�'��  	����

R�� �'�� ��� J������� ����� #+ 	��'
�� O��� 	��� ������ R
H�� )	3F�
16.5 . ���*�� ����
 E���� �*B � =*�� ������ ��'peak detector  L��
�G'	������ ����� ����! ��C* M . R���� 18��4' 1� �� ����RC  �X+ )J�<c�����

 �*��O�*
 1���� 	'����� J�<����� J������ ,'<��� % �7�� . ��� )����� �*7

	3F�� J����� �'�� R2�� �� �*��22  .  

                                                 
22

 ����� ��	
� �� ��� �	
�� �

�� ������� �� �� ���� ���� ����� . ����� �

����!�� ���"#� �
�� $��%) &��' �(�� *��% ���� �� $
+��� �,
� -����1000  &� �/��01kHzaf = ( 2'�

 ���(�� *0 2����� $343 ��� �! �5'��� ������ $�(�� *� $(��% ���6��455kHzcf = �
�456kHzc af f+ =  �454 kHzc af f− = .�� �743�� 2���"#� 890 �+��$����  :�� 2���"�

;<���� *� �=��� . &<����� ������ :�� $>?��� *,� 5'��� ������ 2@�(� ���455  @ �9�� �/��0 ���
743�� 2���"#� ��� =�' �A��� . *��%�� ������ B���'
 ���af ! 743�� 2���"#� �C'�D� E�,
� ��
5'��� ������ $�(�� *� F�����  :�� ��+���) ��"�� �	
�17.5G� .( $H4� �9 *5�@ �%
� ��+��� ���

8���� 8�,6 �! $A'�  I���� $�������6.4 . ����� $�'�'! *A'J� ������� �
�"
 �9��
21 2ve v v= + + + ⋅⋅⋅ �(�� �5� �� �! �� �� �
�6� �2v:  

  { }1
cos cos( ) cos( ( )) cos( ( ))

2c c a c c a c c at t t tω ω ω ω ω ω ω ω ω− = + − + − −  

                          { }1
cos(2 ) cos

2 c a at tω ω ω= − +  

������2 fω π= .��	
�� ����� ����� ��� ������� ��� ���� ��� ��cos a tω �� !"# �"�� ��$� �
%�&'(��  �)� �*�������� +,&-��� /���� �0 !��&- . ���� ��*� �*�2v 1�0�2� �34�� ��*� 52# 64� �

v ����7� �8(9� ���:��� ��& 6��: ��� �"��� 52�� �1ve v= +  �� ��
* �0 ;��� !�0 6�<����
=�&9� >2���� .��# ?��"0 ��"$  ��� ��&��� ����2v  @�A��B� 6�- �"� /:��(�� /4�"�� ���C� ����

 �������cf �c af f− �# �( )2
cos cos( )c c at tω ω ω+ − . ��" ��� >���BD� ��34 +�&- 64� ���

��� /���� �0 +E�� ���� F��� �* /��(��� >���2v �����* G�* ��:� .GB�*�� ;��� +��� �� HI4 ��$� .
������:0 ����� ����� �8��C�� /������ >������ J��4 /-K&"��� >������ ���� FB�� G��� �  .  
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������ ���	 
���	        Automatic gain control (AGC)  

� �������	

 �� ���� ���  ������)���� �� ��� (��� �� ���
��� 
���! ��"�
#�� $��% %"��&  ��!%$�� ��"�
#�  '� �*! ���+"���� ��� �,"�
#��� ,
�� 

 -"���" .�/ '0��
automatic gain control AGC ��+
 ��� � ��� ��� 1��"2
%$�� �� ���
��� ��� %
"�� ����  ��!3�4� .6�*
 ����
 -��� �� �� �

 $�#�� ���
�� 7�� 8 ���+
�� 9: ���� .: %;<4���� �����
�� ����
 ����� ��
%�
��� �����
�� .$�#
" '�� -=����� �*8 ��� ����	
 ��$� ������ ������ ��;�� >

�� �� �� �%�
��� ����2� .: �=�? .��+$
#� �*@:  ��;�����A�	
 $�#
  ���$�
�����2  ����2� ��� 7� B#��
� ��
#� �CD ��� ����� ������ >%�
���

%�E"�
#��� .��:�F� ��#� G*�� >�CD�� �*8 H�"$F�  ��� ��� >-"���" .�I� '0��
�� �CD"
 J�� ���=4;� ��� B��# ������FET %�"�#�� .� �I� %���� %$���� �K
�L
������� 

 ��� �"�� ��"�#��"�" ���
�����
#� ��$���� G�?
 >���=4;��� -"� M<4��: >
%<�+;��  ��!�C�"� �����: >�&� B��# ������ . N*8 %+D���� %�*	
�� %���
 �!�+D
 

O�� �� ����� ����  %<�+;�� %���� ��$���� ����"���
 ���� ��� �* .  

 ���� ����! ����
" 9�* H6��
�4/ %;<4�� �����
 ����
 -��� .: �
g gR C ����� .: ���"��� H: >16.5 ���
 >P�: 7$��� 0 1 2 g gf R Cπ= M<4�� 
 ���D G�#�1 Q
�8������ ��"# ��� > ) ��'�& Rg  Cg  9�* H���
� %+R����

 ��
�����15kgR = Ω 10 FgC μ= .(G�D� 9�*"  1��"2� ���A�	
�� �� '�+�

%�E"�
#��� ����2� ��� 7� B#��
� ��
#� �CD ��� . >�CD��" .�I� '0��
�� ��+
#F�

������ �S,"�
#��� 7��D .: >���� ���" .�I� '0��
�� ������ ��#� G*��.  

3.8.5 ��	���� �����	�� ����	  
 Audio frequency amplification 

������ �	
��  ������� ����� �� ����� ������� ��� ���!�� "# �!

���$�� �
� ���� �%� �� "�&� 'RC. ����(��� �!)�� R  ��*�+���+
  ���+
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 �, ��� -# '��!/��� �
0 �� ��$�� ���C ��$��� �� ��/��� �1)�� 23� 
 ��4����� ��$�� �����' ������ ���  5���,��� 6���37� �1) 2� "� -# ��/

������� . �8��� 9�:�16.5  �1)�� �
�8�� �13� ���6;, �0� ������� "� �3� ������
��/��� .��� �!
�, �0 ��8 '����� ������� -# ��� -<8� ��(
 ���0 ��
$

�=�3� ��� ����/� ����� ��&+� . �13>
 ������� ?�� �!3��� @$�
��<�3�  ��4A�� ��&+� -<8� ��1)�' B!3��� 9��/  ��
 ��4  �16 '��, 
����
� .�)�� ��C �/�� �&�  ��4 ����/� �(3 ����� ��!3��� �(#��� �*���

����/7� ����� �� ��=�  ��4 ��1)���) �8��� �=3�18.2.(  

4.8.5 �������� ���	���� ��:�  
 Summary of a radio receiver 

�C� 9������� �F
(/��� ��C�:�57 5���)  �G�3�	�0 -�� ���C���� ������� ��(�
��
 �$� -# ��$<3� ��3*�8� �� 9����� �F
(/� 2��) ���3�� �� �, 2� '�H� ��

����0�0� ����8��� �&G . ��3*�8� ��
$, '����8��� ������� ���3� ����6� 2�#
 �8� ��� ���#�� �<����� �F
(/�����0�0� .�����
�� -#'  ��1=��0�0� 

 ������ '����8� ���� -# ��/��� ����� ����� ��1= �C '������ ���������
 ���!�� �
(/� 23$:� -������ B��
���  �0�0�chip ����� . �%
(/��� ��,

 ��&+�� ����� ��
(/7� I6) ��C� ����� �8� ��� -># ����/7� ����!��
 JK8���� ��$�� ��������� ��� ��*�
�.  

9.5 ��:���          Summary 

����� ����� -# ��������� ���!/� �$<�� �&G -# �3�$(/�.  
•  ��� .������ '=4;��� TR��4 M�+" ����") %���� >%�R�C�� �4� %����

 -"� >%��+� U�4 �"��V��� ���D (��+
#L
 .
��  ��"��W��:��8� �C<�" 
��� ���=4;�� %�����
%� . %��� .: >��;+
#� '=4;��� �4� ����!

�����	�> =��� .$4 U*��" �
#����
�� �� � ���X���  ��! �
#����
��
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P�� ��� ������
 >G��� ���� ���� � >P�: '6��
� 7"�� %����  ��D�
Y��$Z� %��S� %;��W ���CD
 .��
�6��  �� %;�+
#��U�4 ���� 

K� ����" �
#����
������<  � ��* ������ %���+� �� %R:����� �
��
 ��� �� %���4 ���� G� >%���� ���� �C<�" ���
#����
��

���
#����
�� .Y�;F�  ��! ����2� '=4;� -"� �� ��"+
�� ���� P�� 9�*
���� ��$#� %���" ���	��� %�$4 .'=4;� -"� �$+F� >������ ��"# ��� 

J�� FET  J"LmA g R= −. 

• � >������ '=4;��� -"�� %���+�� %����� ��
 ����@: ��� �! H"$�
 � �C�
���
�� �� ��D��� $#Z� ��D��� ��#� . ������  ���� .8 .
�� �����
��

 >$"��� ��<��� �D B"#" -"��� T&��
�: >$#Z� ��D��� ��T&��
� 
 ��;����� " ���� .8 .
�� �����
�� �4�� .: ��! >%���<
 ��+# �D B"#

>�
#����
��  ������� ����� ��" ���: PD��4 . $#Z� ��D��� Y��+F�
 ����" P�[%����� ����
��% %+&���  ���: �����
�� ��"lf hf  ��� � \��

'=4;��� -"� A �� ���[" 3 dB "� ��.�X�Z� P� . >������ ��"# ���
 G��� .
� '=4;� %��� M�� G�#�25 kHz M�� G�#� >

 ��� '=4;� %���6 MHz '=4;� %��� M�� G�#� > ��* %���
80 ����� 15 MHz����2� '#�� '=4;� %��� M�� ��� >  ��!100 

MHz. 

•  ��� 2�� L��(:�N ��C����� ��������� ��  5�!��� ��� M�� -��
 N
� �� '������� ������� ��6� M�!
 �3��(� ������� ��6�

 ���(�
 M<�3� @�/ �!�)� ���������3N dB  9��� �3� 2�(��
��
 ��$���� 9��!��� -�</�� ������������ . N
� �, �O�
� '�&4

-���� ��� ���$���� ��������� casA N A= N
��� "�& �P# ' @�/
���, ��6� ��� �$(�. 

• � �� �3+/:��3� ����8��� ������� -# ��<C8���)��� ���
8 �1' �8�, �0� 
�13�
 ���# ���
��� �
��� ��
�0 ������� ���$ ��  2*�)� ���8�� �����
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�� �(
�/9��/� �(�%�� ������� ����0 ���8 .� Q�, ��<C8� �� I�3+/7�
�
���  ��4I�+�4 �� ��$(3��<�3��� ������� �3� N
�' � ��!:� �&�

9��!�� 2�(�� ���
 ����8��� ������� -# ��6��� M�� hf �(#. 

• ���� -#� ���)��  ��4���
3 ����  �, '�R�+�� �!��/ �����4 B3, �3	�

 ������� ��6� M�� ��8� �, J)� 'S�/, ������ ���R�+ �3�8 ���8

8, ����T� ���� ��(�� �

�11��� ��� .��
3�� ��!$ ��� �3�
�� rt 
�0%!��
 ��6��� M�� 2� 1 3r ht f=�4 U�� ' hf  2�(�� ��� �G

9��!�� . ����� �, �8�� ��6� M��, -G -�� ��������� �P# �&�
�
3���0, B���
 ������ @����� ��& ��. 

•  �!
�� ��
3 ��V��;, �&4��1�� pT  ��4 2�0 ��� ���(� ��# '�����
 J��)��� W�11��� ,��� 9&�� 9��!�� ������� B3, �G ��
(��� ������

����� J)� hf ��(�� U��
 1h pf T= . ��
3�� ��!$ ��� �, 74
��K����� rt ) �0%!��32.5 (5�
��) ��C� �0� �C8,. 

• �G� '������ �1)� @�8 ���� ��(� �!
  5�
��O M!
 -# -X�13�� @�1��
5���, �1���/� ����6 �V8�� '��(�
��� . ������ ����P
 "�& �K(���

��K�����  ��4��� ����� �G�)�� U�� �� �G ����/� ����� .
 ���
8 ��1) ��� ����/7� ����� ?�� -# �$�3�) �1) �
� ��

��&+�� ���� ( �8��� -# �	�
��� �#� ���
8 ������1.5 . �
� �
!:��
���$�� ������ �����  5�!�5���<� �7����� ��/��
'  �1<���8 �8�

� �1��)�� ����!���3�!� ��(�
� -# �1���!/� �$� ���
8� . I�3+/%��
 ���� ����/63�� ���!/� �8�� �13�npn � pnp  2#��� ������� -#

 �X# J&)���B  N�/ -�� ���+$�� ?���� �!3��� ��&� ������� ����!��
�!3����� ��+$ ��1)� 2� ���
� �1�$�
 . ����(�� '��������� Y&G ->

���( ���  ��
 ���$ ����/�50  �200  �8� ��� '�����0�0� 
 ��� �1�/�(� ��6 7 ��K�/�5  �/ ×7.5 �/. 
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•  �F
(/� �3��!/��� ���!-������ 57�C�  ���
�� ����� ��
 ��3*�8� 2�)�
9����� ���!�� �
(/�� �8�� B3, 74 '����� ���=3� ���  �, �
(/��

6�<���  �,)�� �� ��G��O157�C� ��8 �, ��3��8��� ��6� 5���, . �O�
�
�,  5���C8 �8� ��� 23$� ������ -# �3	�
��� �F
(/��� ��3*�8� ��

��0�0� ) ��� �)��� ���+$�� ����/7� ��<�3��� �%F
(/��� 23$�
 �8���0�0� ����8�( �� ��$<3��� �F
(/��� �$�3� �K��� �33K8� �(# '

�� ,�
� �/���N
���
 -�H� �Z8���� ���!�� "#� 9����� ?6� .���  ��)
 �8��� -# �	�
��� �K����� �, �G B��4 ������16.5 �/
,  5���C8 ��

-(�(��� �F
(/��� �K��� . ��� 9��� -(�(��� �F
(/��� �, �G J
/���
�� ��(� ��
0 �� ��*�3� M��O� ���!/� ���C8 �����[�� ����/63
� ��)�� ���R�+� �������� ��1)�� ����6 �� �1����� ������� ���(/

�G��O� ������� .@��:�  ��4 ����� ��)� "�&Q��,  ��(! �� ��6
 �13�� 2�/��� �!� ����6 �13� ���+�� '�F
(/������( ��& ���+3�� 

 ����!�� ���$�� �������treble  �,��&  ��<�3��� �������bass 
�� -# �Z8����$�� ���..\�4 . �8��� ���� ��16.5  ��#��:��� Y&G

-������ ���!�� �F
(/� ���/�/, �1# -# �1/� 7 �13� . �&�� @$�
-/�/�� �
(/��� B3>
 ��8&��� �8��� -# �	�
��� �F
(/��� �	�)���. 

����             Problems 

1.  9��/ �1���/� ����4 ]̂ V�� �����1  9��/� �G�1)� ��� ��8�100 
���# ��8� . M��#�
?���� ����/� �, 9��/ �, J)� 100 ���' 

� �,Y�1) 9��/� �, J)� 1  N
�� ����� N
�� �1)�� N
� �*�� '���#
������� -# ����/7� . 

������ :410VA = '410IA = '810PA =. 

2. B��� ����(� 9��/ ����� 510 Ω' � 9��/ B)�� ����(�310 Ω '
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B�# ���<��� �(���� N
� 9��/�� 410. �V$:� �&P# ������� ���� 2� 
 �������� B���(� 9��/ ]̂ V��100 kΩ �G�1) ����4 -�!:�� 9��/� 

10 VμN
� ���(� ��# ' � �$� ���3� ������� �&G ����(� B)��� 2
 �G���(� ���1kΩW 

3.  ?��� ��� -���(� �*�+ @�8 ��>/��� -# ��8&��� -(�(��� �������2 
5���=�, -(�(��� N
��� �!)�W 

4. /�� �*�� �8��� -# �	�
��� ������� ��� ��(3 �3� ���+$�� ������ ���
17.4 ������� N
� J�/�� ���/���� "� ��!/�� . ")�3 ���0

5��3��
 �)̀3/:��� �)�3��
  �8���
 L���� L3�� -#17.4 ) �#���� �
!:�
 ���10�15% 5���) .( 

5. ��C� -# �
O� ��C  ��/63����MOSFET� ���!��� ' B)�� LX�$
 �8��� -#17.4a?���+$ ����4 ?&��3
 ' .�*�� mg �dr �� J�(��
 

2 VgsV = −  �30VdsV = �*��� '������(�LR  ��(� �, �8�� -��
�1) N
� 9��/� 12�. 

������ :0.75mSmg ≈ '60kdr ≈ Ω 'L 16kR = Ω. 

6.  �8��� -# �	�
��� ������� -# ���+$�� ������ N
� J/��16.4a, .
 ��0%!�� ���!/� �� ���$���� ��)�3�� ���06.5  �7.5 . 

7.  �<C8� �)� 7 2��<
3��� ����(� 2�2 sR  �8��� -# �	�
��� ������� -#
16.4a, . ��� �� ������� -# ���+$�� ������ N
� �0%� ?��/�
���G4 sR ����C��� -# �)�3�� ��(�� ���!/�
 N
��� J/��� '7.4 �2.5 . 

������ :L L( )r m d d sA g r R r R R= − + + '4.57−. 

8. ����� N
� ���0 J/�� β )@�!:� 9&��  5���,b
 fh ( LX�$��!*�)��� 
 ����/63����BJT  ��8��� -# ���!���7.4 � 13.4 � 14.4. 

������ :3 6(12 10 ) (100 10 ) 120c bI Iβ − −= = ⋅ ⋅ = '500 '55. 
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9. ���� -# ��!/:� ��/63�� "[��� U��
 9& �BJT b
 @$� 

60β = ��� ��(3 �3� ��!�� 'b� �(#��� 1mAcI = . ���� ��!/�
 �8��� -# �3	�
��� �X#�8��� ���+$�� ������6.5a �1)�� N
� J�/�� J

B��0 J��3� ��� ���( ������� ��� ��8 �&4 ������ 9��/ ���!<�� 

0.3mA  ��4��� L 5kR = Ω .�, M�#� Lcr R� . 

������ :60o i c bi i i i= = '200o i ce bev v v v= = −. 

10. ��
!�� ���0�3 J/��mg >/��� -# @�$���� ������� ��9'  ��!/��
�# �1)�� N
� ����� �)�3�� ���(��B. 

11.  Q��, �6�1) ��V$:�)�<��� ��� ����(�� @��� �����..\�4 (
 �8��� -# �	�
��� ������� ?���
7.5a, . -�� �!3����� J/��"  �G��   "

��(��� S�
�
 "�&� '������� ?�� �!3��� J/�� 9, '�6�1)��: 

�(����� , :, M�#������ �1) 2
3� �iv ������ 2� ��$��'  J/���
�!3����� , open circuit , short circuito o oZ v i=.  

�(����� J :d�$0� ����� �1)iv�1) 2
3� e�V$[� 'v ?����� 2�'  J/���
f�3�� ����� i �C oZ v i=. 

12. �V$:�� ��� ����(�L'R  �8��� -# �	�
��� ������� ?��� 2�7.5a, .
������� -# ����� N
� J/��. 

������ :L' L

L L

( )

'( )
R c

i
b c

i r R
A

i r R R

β ⎪⎪= =
⎪⎪ +

  �8��� ���!/�
7.5a?'  

         L

L L'
i

R
A

R R

β=
+

 ��!/�
 �8��� �7.5a�. 

13. �� �����	
  ��	����� ��� ��	�� ��	�� �����1  �
� ���� ���
 !���� ��	��� ��"� 	��#� �
$�$��	
 �������100  ���1  ���0.1 

��. 

������ :20dB '0dB '10dB− . 

www.learn-barmaga.com | تعلم البرمجة | FB.com/barmej.dz



328 

14.  -# ��#�8� -�!:�5��1) ���$ ���=3� Y���(�10 mV ��#�8���� '
 ����� 2� �
8
 ��$��9��/� B�# �1)�� N
� 30dB.  �
8�� J*
/��

�G���(� ������ 5dB.  J/��), ( � '���=3��� N
�)J (?���� �1). 

15. ���� �#��4 ��6-��, � 4 �����(�
 �1)�� N
� -�$ �����60dB . ��
W"�&� �#����� �1)�� N
� ���� ���(� 

������ :310. 

16.  ����� %� ����&��� ������ �'( �
� ��	�$1500 )*�� �+#	�� ��	��� �
3kΩ )(�� �+#	�� ��	��� �300Ω .%,�
� ����  ��	��-�� �'(��

 ��	�� ��� �+#	�� �/� �#� �
$�$��	
 ������� %�200Ω )(��� 0�. 

������ :55.6dBvA =  '67.3dBPA =. 

17. �
�/����
 ��	�(� fX�3 J��3��� �1)�� ^���(� M!
 -�!�  ��� ��(
9��/ ��!)�� ����(� 600Ω' � ���!)���� ����/7����1mW . �&P#
 ���(�� ^��(��� ���,16  b�� �K�/ ���dBm  �1)�� ���0 -G ��# 'B�#

W���!<�� ^�(��� 

������ :4.89 V . 

18.  ��#�8� -�!:� �&!3���� 9��/ ������ 300Ω 5�)��  b
 �( B���/�
60  -!)���� Q�/��� �� �
�/��1 ��� -���� .��#�8��� ����4 ��̀��� 

 ��49��/ ����/� B)�� -# -�!:� �, J)� ����� 30dBm  ��4 ���
9��/� 8Ω  2� ��$��B)��� .J/��: 

), (��#�8��� ?�� �1).  

)J (5��	�(� J������ ������� N
� �
�/����
.  

)� (������� ?�� ����/�.  

)U (����� �1). 
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19.  �
��� �<C8� ���0 J/��C  -# �8��� -# �	�
��� �������8.5  9��/� -8
����/7� @$3 ��� -�</�� )2�(�� ��� -�</�� ( ����� ������

10Hzlf = .�, M�#�  L 5kR = Ω �,�   1kir = Ω . 

20.  ��>/��� ����� N
� M<�3� @�/ �
�/�� �8
19 ������ �� �	�8��� 
)�/��� ��)��� -# B�
�
 �3��(� ( 9&�� ������� ������� 2�0 ��� �3�

9��/� 10Hzlf = W 

������ : ���(�
 M<�3�6dB. 

21.  N
� M�<�3� ���(� ������� ����)� �� �	�8� �����  ��� ���$��
-���� '
 �3��(� '�
�/����
 ��	�(��
�B  �3� "�&� '�/��� ��)��� -#

 2�0 ����� ���������8 �&4 '�����  ������� �����3C�W  �, U%C
�����W  �,n W����� 

22. 2�(�� ��� ���(� ��lf  ��>/��� ����� -#19  �&4 ������ �� �	�8���
 9��/� ������� ������� 2�0 ��� ��810 W^�G 

������ :15.6 ^�G. 

23.  9& ����� ��6� M�� ��$(3 J�/��n  ��6� M�!
 �3��(� �����
/�� 2�(�� 9��� �#�!� J) '����� ������������ 9��!��� -�< .

 b�� 9& ������� -�</�� 2�(�� ��� -�! �0%� ?��/�n  �����
������� ������� -�</�� 2�(�� ��� 9��/� ���3� lf ^�G. 

������ :0.3 ½
, (10 1)n

l n lf f −= − . 

24.  ����� ?��� -# ���8�� ������� ����<�� �!/�� 9��/100 �
����# �8 .
9��/� ��� 2� ��$�� ������� �, M��#�
 10 kΩ ��� J/�� '

2�(�� hf. 

25. b
 ��!� ��<�3� ����� ���� N��� 2�0 ��� �, M��#�
of ��# '
 ������� �3� N����� �&G ���� ���(�0.1 of �10 ofW 
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26.  ������ ������� ��6��� �� ��
 ��20 � ^�G 20 ^�G ���8 . ��
 W��6��� Y&G M�� ��0�� ��X%��� �!
���� ��
�7� �)�� d9[��� ���(�

 �)���� d-�̀8� �/��8 �3� ��!0����9[��� % �!
���� �)���� . 

������ :628  '^�G6  �8��� '^�G ���818.5.  

  
 �����18.5 :)� (�	
���� �������� � ������ ��
��� ���� ������ ���� ���) .� (

������� �������� � ������ ��
��� ���� ���� ���� ��� . ��!��� �"��26.  

27.  ����6�� -X�)# �1) ���� -# �
O� ��C) �$� ��� �*�8��� �1)��
�����
�� .(�� �0, ��8 �, J)� �K����� �1)�� ��!$ ��� �, M��#�
 

2 sμW������� ������� ��6� M�� ��(� ��# ' 

28. �1�� �1) ��
3 ���� -# �
O� ��C5ms ) ����C��� ��
3��
 �1�
�
��� �8��� -# �3	�
11.5.( � ��
3�� -��� �, M��#�
 �, J)� ��K����

�� �0, ��8� 20%������� -�</�� 2�(�� ��� J/�� '. 

29.  ����� �!
�� ��
3 ����� -�$ ����� ��!/:� @�/) ����� ��
3
�� -# �3	�
��� ����C����8� 11.5 .(9��/ ��
3�� ��� �, M��#�
 3ms 

)2T  �8��� -#11.5( ' �	��� -�$�� ������� ��6� M�� �,�
 2�(�� 9���
15  ^�G� 20 '^�G ���8  -# ��!$�� ���� -����� �*�0

4������� ?�� ���� . 

������ :0.28 '22 ��3�C ��8�. 

30. �*�:�  -# ��
��� ������ 9& ����/7� ������ J��3��� ����� ��� ��
 �8���12.5 ����(���
 L' 500R = Ω . -�!:� �G"�&  ?�� ����/�

 -�! �G W���=�,L' 1000R = Ω  �,L
' 250R = Ω W���, ����/� 
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31.  �� �����	 
�� ������ ������ ������ ���� ��� ��� ���� ����
 ��!�� �� "#����� $%�&���12.5  ����� ����� '��� ����L 10R = Ω. 

32.  �&4 ��*��O��4-̀���(� Q '6���37� 2R 5����� -# �	�
��� ������� -# '
 �8���12.5  N
$�6 ����(��� ����)�� ���(�� -G ��# '��, ���8 1R  =�<���

W6���37� ^<3 ��� 

������ :479.5 ��, . 

33. #�8��� -# �	�
��� ������� - 12.5� �9��/ ���3� L 5R = Ω'  9��/�
������� 50% .N
$�� ����� �*��O �&4 ������� ����� ���(� �� 

L 10R = ΩW 

34.  �8��� -# �	�
��� S�3�� �� �
� ���� �& ����/� ����� �*�$12.5 
����/� ���(�  ��4B���(� ��1)� 5Ω .�G�1) �����
 "� �K#� 5V' 

B�� ��� ���( 2��/� 10 mA 5���/� .��� =#�� ER �2R �: 

), (b� ����)�� ���(�� J/��1R.  
)J (Y������ ������� ?�� ����/� J/��.  

������ :, 10 mAc QI =' , 5Vce QV = '1 800R = Ω 'L' 500R = Ω'  
         25mW '50%≈ . 

35. ��/8!3��� ����(��� �*� L'R �X# J&)��� 2#��� ����� -# 'B  -# �	�
���
 �8���13.5�����
�� �1) ��8� ���3� ' CCV ?���� ����/�� 0.5W. 

������ :81 ��,. 

36. -�=��� ����� ���� �*��cI  �X# J&)��� 2#��� ����� -#B  -# �	�
���
 �8���13.5 9��/ ?�� ����/� ��(�� 1W �3� ��CC 12VV =. 

37.  ����� -#����� �=�3��  �8��� -# �	�
���15.5' L 8R = Ω 
�CC 12VV = .�, M�#� 2*�)���� U��
�� ��
 2R
��� �1) , sat 0ceV ≈ 

 ���3� 9, '�$� ���� -# ����/63���� ��, ��8� ���3�0iv > .
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5�!
���8� ���3� ' 1T ��8� �$� ���� -# 2T  ���� -#8!��� '�$# ^
N��$ .�J/��: 

), (��	�(��� ��=!�� ����/7�  ��4�����LR.  
)J (��/63�� �8 -# ���
��� ��=!�� ����/7� .����� : �8 -#

 '��/63��
 9��/�*�)��� ��� 2-�8�� ���
�� @$3.  

38. J�O���� L����� ��/� 9����� ?6��� �
(/� -# �1�#. 

39.  ��/��� ����� 9��/� �, -# �3
O� �&4200 kHz ������� ��)� �*�� '
5������ ��	�!� ����&4 ����4 ��
(/7 -����� 61��� �G����� �, J)� -��. 

40.  ��<�3��� ������� ���� N��� ���$ J)�RC  ���!�� "# ����� -#
-#  �	�
��� -������ ���!�� �
(/� �8��� -#16.5  ����� �*��� U��


�� ���$ 10 kHz . d-̀��0 �*��R �C  ���X%���. 

������ :10 kR = Ω '1.59 nFC = 

41.  N
��� -# -�H� �Z8��� ����� -3�6�� �
�C�� ���0 �, M��#�
AGC ' -#
���� ���!�� �
(/��8��� -# �	�
��� -�� 16.5 �9��/ 50 ms � J/��

���0 gC �(#�����  ��15kgR = Ω .WN����� �&G 2�0 ��� ���(� �� 

��	
��:  9��!�� 2�(�� ���� ��(!��� ���(��hf !/:� ������ ����� ��
�1�� ��
3 2T 9, '��
3�� ��� J��(� �G 1 ( 2)hf T= . &X3��

����!��� -�! 32.5 9��/ ��!$ ��� 0.33( 2)rt T=. 5�!
� ��8 �&4 '
�� �
8, ������� ��6� M�� 1 ( 2)T �� -# ���, '^�G B)

J�0, �1�8� �!
�� ��
3  ��4-�$�� �!
���� �)���� �8�.  
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  ا�
	� ا���دس

 �������	 ���
���  
Operational Amplifiers  

1.6 ����                   Introduction 

����� ���	�
��� ������ ��	�
 �	������ ����� ��� �� operational 

amplifier  �����	������� �� �	������ ������ � ��!" #$�� %�	�� ��&��
� 
���
'(��
��� ����)*  ��� ��	�+�,-� ��.�� /�� �� 0�1 2��3 4�	'� .

 0�1���	� �	���� ����� 6	"�� ��/  %���	��� 741  �� ��7����� �����
 �	���� 4824 6��
'(��
 . ���� �	���
' ���1 %9 +� 0�1 �!: �� ��	��

����� �
. �";� ���( 	�� ���<��� .�	������ �	����� ����=
'� 6/�1  %9
>
 0-?� %9 ��	� %
�� ���3	�
�� *�'��.��@�" ���� ��,
$ 0�	A=
� 0�	�=
� �

������� �� ���-�� ��"	� . %9 �	������� B8!� +�3� �	��$C
 ����� �"�
�
 �	'	����� 0��$
�� ����� #�<
��� +	<D� �"�	�� 	!��� ��/	"��� ���"

	��E� .' 	!�	��
'� �� �.� /�	�
$/� ��� �&�-��� +��� F�.  

����� GA� %9 0�� %
	<H �� 0�	�
�� �	������ ����� �7�-�� . ���
�
>
	<H ��$ IA�� �� ������ ��'� 2"� +	<H0���� % .�	� �8H 41 v + �v − 

J4@�!"  K��� �	� �0���� J%>
	<Hout ( )v A v v+ −= − �L�. H �A #$ �� 
 %9 �!"��������� .%>���� �.1 	���" �8H� 6�A- �������  )2��N
 F" 41( �

 �	�outv  41 ���A-�� �E 0���� +	<H �� ������ ��'� �"�outv Av += 
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 �1outv Av −= − .� +��1 �	������ ����� ��
	<H ��$ IA�� ����
 ���	��H 0�"

�� ��$ ��@
<��� 0���
�� ��	<H �? �����3 G	���6	�;	��
 P8.=
 ����� .  

2.6 ������	 �
����	� �������	 �
��� 

 OP AMP--An Almost Ideal Amplifier 

	��1  �C���� %92.5 !�/ #$$ P-
� %�	3��� ������� �1 %;	)A = ∞( �
 ��;	!�/ 0�� ���	���)iR = ∞ ( A-�� 4�	'
 K� ���	���)0oR = .(

P��� �1 �����  ��HQ;	-��� B8�  6	��1 �1 *"� 4��
�� 2�	"� R� �1
6	�;	!�/ �������" ������ %�	3��� ������� �H 41 �  �
. A-�� �� �����
��

���� GA�$ �����
�� ���1. P	���  ��HS�8  ��$
 �1 *"� ��$	'�� Q;	-��� �1
+�.�� �"� ��T�,
 �� +�
'� . 0�<�� 4��3.5 ������� �8!� �;9	���� +����.  

������� 	
� ������� ����� �����  ������ �� . ����� �
��� ��!"#
$ �������%#&� ������ #� �A741μ'��(� )��%# *���� ��� #�# ++  #
# ,��

 -#�/510A = -#�/0 1�� 2�#���# +2MiR = Ω+ �� 2�#���#�  -#�/0
75oR = Ω . 1!$�� -��1.63��� "����� ������ 2�4�!��� 5�� ��6���&� # +7���� #�

8� 9��$�� :���� .#+������� ����� ��#;�� 7� *�#� +  ����� +)���<0 �����
� *� ��<�� ����� 8�" ��% *�=�6��� *�>;�����8?!���� �@# ?!���� +:  

)1.6             (        ( )o dv A v v Av+ −= − =  

A $ ���.�
A��� ���.�� # �	������ ������ )��"� ��8,
 �"�
 / 41( �
��� 4�	'� 

510  �13�1 .��$C� �1 :./ dv $ �7�.

��
	<D	  + �–  ��
-	���
$�>���% ������� .� ��	��$C
�� �:�� %9%�	3��� �	������ ������ (��� �	$ L�3�

����C� � �7�$��� VW�?� 0�<�� %91.6XK . %9 0���� ���	�� �� R	�
'�� 2�H 41
 0�<��1.6X �.�
A� +��$ 1)iR = ∞( @-� +��$ K��� ���	�� �� R	�
'��� �

)0oR =.(  

�E$ ��� 	$
�� 6	��	3� �	������ ����� �#$�� L�. �� 
��	���	  0����
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�,
� 2.$ �Y9 �K����  6��3� ��
 T�,
 �� �1 ��� +�W� �0���� +	<H
+�
'� �'�� 2-;	-�  6��"+�.�� �	"� ��T�,
 B	"
 . +�	� 0��
'�� �8�

 ���. ��� �$�	' ��"� ��8,
 	!�9 I7$C
 ���,�6��3� 2.$ Q���
� 3�1 2��"
� 
��
'�6� .>�,=
��� IK��� �!" R�$ +�	�D ��"	� �	��	�� 0	��
'	$ ���.  ��H

0���� .6/	3� %�	
�� �C���� �&�$��� S�8 ���. 

 

 �����1.6) :� (��	�� 
����� ���� ����� ������ ������ ������ �!"��� #��	) .$ ( %��� �����
���&��� ������ ��'�� �*��� #��	� ����� ����� +� ,-�/� .� #	�� �01�� �2�3�� �� 4567��

�8&���) .9 (����;�� ������ 
��'��� <���� ���;�6�7 %��;�� ������� �!"����� #��	��.  

1.2.6 �����	 �
����	          The inverting amplifier  

 0�<�� %9 �7�$��� G�	��� ������� $
���1.6X * ��3�1 C'$1 ���.�� ���,���
7$C=
 %
��0�� +	<H 	!�9 I iv  G�	��� 0����� ���)*�	'�� ( $� �������
���	���� 1R���	���� 0	��
'�� �G�	��� �E 0����� R�N
 �� � FR  I��.
�

K��� �� ��"��� ��8,
��  ��H0���� . 0�<�� �&�$��1.6XK  �8!� �;9	���� +����
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�!<�� ������� .�!"�� P�<�� ���	� 0	��
'	$��  *
�� �1 ���!'$ ��C
'�
 0���� ���. ���	��1 1i dv i R v= −K��� ���. ���	��� � 

o d F F dv Av i R v= = − − .�1 :./ �$�� �� ��-� �;9	���� +���� %9 4=� 	�
2�9 ���.
��� �!"�� dAv  ��H 0�<�� %9 +��"�� �'�� %�?�1.6X*� � *"�

6	�Z$� S�8 ���� [/1 .9 0�<�� %9 �	������ ����� 0�3�� ��1.6X C7'$� �.� ��� *
 L�3��� (�$6	��� 4�C�� 48�� 2�9 	���"� ��� .�!"�� #$ �7�.��� rA  ��"�$

�8,
����"��� �  6	�9�%�� 	�� : ���	3��� Q;	-��� 0	��
'	$)iR = ∞ �0oR = (
 0�<�� %9 �7�$��� �	������ ������1.6XK�1 ]
�
'� � 0i = �? iR = ∞ . �8��

̂	��� 	�
�� 0� �Y9 $� 1R $� �� FR:  

)2.6                 (                      1 Fi i=  

�F�1 ��.	� ��0d ov v A= ≈  �?A → ∞ ����� 0��� �H 41 �
�	������ ��&-.��	$ �-��� 1�R7_� G�	��� 0����� �1 .H 0���� ���� �8� �

`$ �C��� #$��:  

)3.6       (             
1 1 1

o F F F
r

i

v i R R
A

v i R R

−= = = −  

������ ���	
 ���  �� �������� ����� ��� �� ��� !
	 �"
# �$�%��
�$�&��� ������� ���&	�� ����$� ��'
 ���'�  ��()�*��� ����$� .�+*%	� ����� �( � *

,$- ������ �����$��/  �� )$	'� ��A/ ���  ��0� ��A 1����0 . ������ ���
��  ��'�'%���	 �����$��� �2�&	 )3� 4���%�� ���*� **�	��  1���50 ��'�'% ��

������������ ��� . 6�� 7%�� ����� ��� �
�8% *3 ��0
 9���1����0  ����� ���0
 ��������A 1�*��
����$�� ���5� ���$	':� *�*; 7
0� / . <- ����'�� 4��;=� ��;	�

 �3>���3.6  ��( ?� �%�@
� A���� 4��;( ��180 ��'
��� ���*  ��()�*�� 4��;(.   

                                                 
1

 ����� ��	 
� ��ov  
�� �� ���� ����� ���� ������� ��� ��	� ����5  �15 ���� .������ !
�" 

 #�" 
�510A >
$� ! dv %��� ��&��� ���� 
� 
�&� 
� 
&��. 
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 ��*����� �B� C+�%	
 D�'3.6  �� *�@��)�8�	�� .)��	 ��	���& /������� 
 ����$��� �,'���FR /)�*��� 60���� ) �� �,$
��P (1����� 1�����	-� )*3�  �G�H�

�� 9�� �,$
�� 9�	 <- ��I,$��� ,�,��� �� <��#� @���( / *"��� �� <
�� ���
v − ��8�� ���'� �,$
�� 9�	 <- .� )��� ��� � ���#� �� ���* ��� ���	
�� �

 �,$
��� <��#� ��� ��$�$% �J83 4��* *��� �*�P 1����	 �G��K	 1����0  ��(<��#� .
 �,$
�� ���0 �( ��P L�#� ���0 ���'�/ ?� )0;�� <- 7
� �G�H� �� ���/ 

0i =<���	-:� <��#� ��8 �	� �
 ��� / .
�� �$�	� �,$P  <-������� 
 60����1����� 1�����	-�  )�*�� 4��;( ���2�&	 �
�0 ��"�iv.  

 ������ �	
 �� �	�	P ������ ������������� ����� �  ����� ����
 �����summing point .	 �!	 ���
�� ���"��� ��#� �� �$���%& �' (���

 ������ (� $��	��� �'P  �
%�� )� �*�#��� +�	4.6,� . $����� -	��� /	���
��	����� ���� �0'�� $��	��� FR 1'�� ��	��  ��# ����P )��2�	 .���3�	  ��&

 ������ )� �!4� 5�6
	 	'#� (���� ��P(���� ����# $�7�8� �.  

 ������1.6  

	 �0'�� ��	���	 9#��� :�4�dv 	iv 	i 	Fi  �*�#��� ;
���� 1<0����
 �
%�� )�1.6,: . �� =����55 10A = ⋅ �610iR = Ω �0oR = �

100kFR = Ω �1 1kR = Ω/	��� ��>?��� �'4	 '�� ��	 � 5V± . +<�4� )
�	
�����  @�0��� ��������# ������ $������� 1<0�� 9#� �A�3.6  �� �	' ��

 �� ���'#�� )� =��B�0dv = .  

���3�  ��&�0'�� ������ ��iR ������ �#��8� ����#
i �0�'��  ��&1<0�� 
$������� ���� . ��'����� ���4 ���C ��	 ��>�2.6 )� ����� ������ /	��� �
��	����� 1R ��	����� )� ����� ������ FR:  

1

i d d o

F

v v v v

R R

+ − −=  
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 ��'����� �� E��#	1.6�d ov v A=��#���� ��'����� �� F��� �>�	 �:  

1 1

1
1 F F

o i

R R
v v

A AR R

⎛ ⎞
+ + = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

���3�	  ��&��'� ��#
 $������� 1<0�� 9#� �� �� ��#�� ���
�� �A → ∞ 
(�		:  

1

F
o i

R
v v

R
= −  

 ��'����� )� ������� �'	%���� ������� )G	3.6.  

 /> $������� 1<0�� 9#� '����$��	����� �� �����0�� H��  $��	�����
5�� ��	!	��� ��� . ��'����� �� E��#	 ��>�3.6 �

1 100 1 100r FA R R= − = − = − . �� ���#��� I>G )� �#����� ���%J� )���	
K�� 1L0���� '�����# M� ��'�180 '��# ������ ���' �0'��.  

 �0'�� ��	��� ���) (� 5�!	 ��4 (#�� �G��� )��� ��	����� /� �0'�
'���� iv (/	���� 1 1 1kiR v i R= = = Ω .���#�� ��B0�� �0' ������ I>G	 

)����� �������� 9��!� �����8� ��� �� -	� /� � ��#���� ��4�0'�� $��	 (
��C  ��P��� �2 �1<0���� �0'� (� ���#
 @�0 ������ /> ���%& (#�� �!	

��EK� ��?!��  (#���� '�� �� >P��4�!� Q	�  ��&1<0���� .Q��8�  ��& �� H�>
 �0'�� ������ ��#���� )��� ���#
�� $������� ���	� (����� R 'A Q����� (#����

��B0���� .��"��� ��4���� �� ������� @�0�� ������ 	> '���� (#�� ���� �� :�� ���
��P���R �0' ������ /> 1<0�� (�.  

@�0�� '�� ����� ��3��� ������ '*'4��	ov �����#�� '��#  	� �'4	
 ��>?���) 	4�# H�> �� �A� �'� �	
�2 ��	�( . �� ���4 �0 /�8� �
% /�	

 �
%�� ��#A13.4,:  	�17.4,@ �� �� S�� �, max powersupplyov V≈ . =�����#
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 ��5Vov = − �)���B��� '���� �� '�� 

55V 5 (5 10 ) 10 Vdv A μ= − − = ⋅ = �
��'� ��?! '�� �>G	T��8� �>�	 ��.  

 �������� 	�
3.6� ����1 0( ) ( 1 100)( 5) 50mVi Fv R R v= − = − − = . ����

��� �� ����� ������������ ����� � �� 10 V 1M 10pAd ii v R μ= = Ω =� 

��� ��� ��!
  "��# ��$"��%& '����(� 	)� *�+ �#�� . ��,��� ��� -
�/

 ��#����1Fi i=�  -+5V 100k 50 AF o Fi v R μ= − = Ω =.  

 '�	� ���!�0�#�� ���'��2�������� ��������� �<0�� $���' ���4�� $�
$������� .S�� ����� ��	
���  $������� 1<0�� �0'� U)V����� U)V�	�
 �� ��

)���B��� '���� �& /� ����	���� �����# 0dv = )	� v v+ −= .( S��	 ��	
���

��
��� R 5�� �� )V����� �� W/� )� ���� /� ���  �0'���)0i = .( �
��	����� 
������� I>�# ��B�0 ��>?� $�> $���� 1<0�� ���' /� ���4�.  

2.2.6 �����	 ��� �
����	  The noninverting amplifier  

 ������� ��>?��� '��	 �;
���� ��C �0'��� �� �0'�� ���%& ���*#� �>&
 �
%�� )� �*�#��� +�	 �;
���� �0'��� ��2.6,��
 ��$ ���<0�� �������  �>

��'� ���� �0' ������ ���B0�� @�0 ������	 � (� )���%& ��# �	��� )� +#���
@�0��	 �0'�� . 1<0�� �>G	& X�4 �� )��"� (� �!	8� �� �
�� 5� /> (#��

 ���� @�0 ������)(#���� �7�48� R ( =B0�� ��4# 5��0 �!8	� �� �
��	
 ��������)Y8� R1<0���� )� ��4�� �".(  

 �;
���� ��C 1<0���� +��4��Q�� =7�Y�1R )���0��  ���
%�� )�
1.6,	 :  @�0'�� ���%& +7#��	 � iv ;
���� ��C �0'��� �� . >P��4 �	
�

'���� 1 1i R ���*#�� � �0'��� ��:����� ������� ��>?��� '�� 5B!	# ;
��� 1v .
��G =��B�	  ������0'�� ���� �� 0i =��	 � 0dv =�	
� �>�	 � 1iv v= . >P��4

����	����� ����� �	
� FR 	1R �	����� ��/�:  
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1 1

1

o

F

v v v

R R

− =  

� )��B�� 9#��� /	���	1<0��  $������� (�����'� �����0��:  

)4.6                  (1 1

1 1 1 1

( )
1o o F F

r
i

v v i R R R
A

v v i R R

+= = = = +  

��G 9#��� '���� �;
���� 1<0���� ���4 )� 9#��� ���C ��	  ����� ��
�	��� �#���������0 ���.  

 �� ��4 )�	/	���	 ��B0�� $��
 ;
���� 1<0���� �0' ������1R  )�
 �
%��1.6,����� ��P���R ;
���� ��C 1<0���� �0' ������ ��#�� �
�� �: .

��  �
%��2.6,
�� ��� /	��� �0'�� ������ �� �� S��� 

'
i iR v i= .	 ��

FZ��� �0'�� ���4 �� '���� Q	%��
 �	��A +�#��:  

)5.6                       (1 1 0i dv v i R− + + =  

�& X�4d iv i R= .@������#	i  ��'����� ��6.5�0'�� ������ �� �!4� �:  

1 1 1 1

'
( ) 1 1 1

i i i i
i

i i i

v v R R
R

i v i R R i R v
= = = ≈ = ∞

− − −
  

������ '����1 1 ii R v≈  �A���� �� E��#5.6 . �� �A' �"
� ���4�� �
��	
+<�4� ;
���� ��C 1<0���� �0' ������ �� �7�#� 

'i iR R����3�	 �  ��&�� iR 
:���� ��� �$������� $��<0�� )� $��	2� ����� �#�� �� 

'
iR  ��������# '�B�

��'� .���P�� ;
���� ��C 1<0���� �	
� H�># �B��� (#��� �� $���%& 1�0��� 
 ��'�)���#
 ������ $�>(2.  

                                                 
2

 �����  ��	
�� ������ 
�� ������� �
� ������ � ���  ��
�����oR� !oR  �"�� #$ %��&'
 (��)���� (������100Ω . 
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3.6  ����	 ��	���	����� !���	 "��	��	   
Voltage Followers and the Unit Gain Buffer 


���� ��C 1<0���� �!�0�� $R�4�� �� (#��# ��	����� �'�B��� ���
%��� ;
 '����voltage follower  �
%�� )� �*�#���2.6,: .���# '���� (#�� +L�4��	 

0FR = )�T!A ���' (	1R = ∞ )�4	�B� ���' ( �
%�� )�2.6,� .>P��4 � 9#!�
9#���:  

)6.6                       (
1

1 1o F
r

i

v R
A

v R
= = + =  

  
 �����2.6 :)� (�	�
� �� �
��� ����� �����) .� ( �� ����� ��! "#
�o iv v=.  

& /��0'�� '�� (#�� @�0�� '�� � .'���� (#�� �0' ������ '*'4Z�	'
iR 

�A +�#��#� ���'�� �� '���� Q	%��
 �	� �
%�� )� ��*�#��2.6,:�� FZ���� � 
H�> �� (1 )i d o i d i iv v v i R Av i R A i R A= + = + = + ≈ ��������� X�4 

d iv i R= 	o dv Av= .���3�	  ��&�� ���0'�� ���� �0'�� '�� �#�� /	��� 
 ��&�� �!4� ��0'�� ����:  

)7.6       (                      ' i
i i

v
R A R

i
= =  

��G	  �����:���� �	
� 

'
iR  ��������#���
�� �2 1MiR = Ω 	610A = 

�'� $������� $��<0�� )� . )��8� H�>�12' 10 1TiR = Ω = Ω . ��	����� �&
 1	� �?�� �	��� /	��� )���������� �������� �
# �4	�B� ���' )G .  

��4	 (#�� ��# -	��� �>G �� 1<0�� (�	 ��45��� � �)�4  ������� ��
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� ��4�� $�����
���# (#���� ���  >P��4 ����	��P�4  9#��� /'4�	unit gain 

buffer .	��#��C  �	
� ���P�4������	�� �(#���� � ��4�� �K�� )��� ���'�� /� � 
� �2 ���%2� �E��A ;	Y�	 $��	��
���	 $�*�[4��� ��#A �� )��� (#����

��	�4� ������ '<�	� R ������?��� . (� ��%�#� �������� =B0�� ��4 �!		
���P� ��4�� �� �#���� '���� ���� �������� )�� (#��  ��&���GJ� ���' . ��

�� ��4��2��� 17'�� �\�0�P�4 �0'�� ������ 	> ������ ��P������  @�0�� ������	
��	'���� ��#����(#���� '�� �
 �  ��&��4��3 .  

 ������2.6  

];[48�� ���0�'�� �������� /	��� 10ksR = Ω��'�� )��8� 	G	 � /	��� 

2Vsv = .];[48��� �� =�����#  ����"�� �
�� ��A�	 ����� /<>?� Q	� ������#
/	��� ��4 500ΩT'���� :�4� � V�����R�	 4��������� ���A�	�� ���� . �7�
	
�� ��4 �4�� ������P�4 ��4��	 (#���� ��# 9#��� /'4�	.  

��4�� '�� /	��� L 0.5 (10 0.5) 0.095Vo sv v v= = + = /	���	 �
��'���� �����R�  ��& ��4��2 2

L L L (0.095) 500 18.14 WP v R μ= = =.  

� �������	  �
�� �� ������ ��� ��	�� ����� ��� ��3.6� ������� ��
����	  ����� �!"���)iR = ∞ �0oR =(� #$% �� ��&� '�*� ����	  #$% +��,�

 �����) �- .�� �"# ���� ��� /iR = ∞(� � #$% +��,� ��	� #$%����	 ) �-
0oR =( *���	 +��,� ��	� #$% �0� �L 2Vv =1��#��� 12�3�,/ +��,�� �  4�5

 ��	�2 2
L L L (2) 500 8mWP v R= = = .� ���&�, �5���	 +#7�  4�5 8��

 +��,� #$%2 V 0.095V=21 � +��,� 12�3�, 8�� 4�5�
8mW 18.14 W 441μ =� 9:�;
 �<��=� *>� ����	 .5 ���� ��� ��� .�5� �?&� �

�3@�� �� 1���
�� �����  ��<�	� A/1@�3� ����� �<#�B� �� �
�� /  �� 12�3�,/
������� ���&�, ��# �� 12�3�,/ 1�;"�� ���	� ��C��� ����	.  

                                                 
3
 ����� ����	
 �� �����	
 ����� ������� ����� .��� ��	  �
������	
 �����	
 ��� !"��� � #�	
 $� .  
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��� ��3.6 :)� (�	
�	� ����� �� ��
� ���� ��
� ����� ��	� ��
����  ������� �� �����

������ �� ���� �	��) .� ( !"	��" ������ �� �	�� !� ����� # $�	%� ��	�� &�'	�� *���
�+,�� -�' $/0���� ����� 1"�2.  

4.6 �������	 ��#��	 �$����	� %�	�&�	� ��	���	  

Summers, Subtracters, and Digital-to-Analog Converters 

 �� �����	
 ��� ���� ����� ���� ��� ��� �
���� ��� ����!�
 ���	
4.6" ��#$ %��$� &��'� (�� �#$ ��)*� +��$ ����� ��� �,-. /
���	
. 123� 4����!	
 567 ���)!'
 ���� 4�!�, �
���� (8�	 .1�9���  �.��/ ��	

�9:	
 �� ;�	� ��3�	
 �9�' �!	
 �1.6  4�9.	
 ��!)<!P +�$ 4�9.  = ;.> �
���!
�/ ���! &> ���� ���>
 ?76� .�6�:  

)8.6          (                  1 2 3 Fi i i i+ + =  

)9.6    (                     31 2

1 2 3

o

F

v vv v

R R R R
+ + = −  

 +����1 2 3R R R= =!.� ����>
 4C2)	
 �� D:  

)10.6                  (0 1 2 3
1

( )FR
v v v v

R
= − + +  

E�'.���)	
 +��$	�� �����	
 
67 �. ���!���� 1FR R= +��$	
 �F9-!� 
 ��)� &6	
 ��'�	
0 1 2 3( )v v v v= − + +.  +��$	
 &/ ���)	
 ��G +��$	
 ��/

2)	
 ��)*� &6	
 4C10.6  4�	�'	
 ����H
 ��� ��� �F9-!� �#$ ����!�(��	
 ov 
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���� �� . ���	
 �� 4.����	
 I�!� ��
� �7 ���)	
�1.6" ?�#�� 1FR R= 
� ��)!o iv v= −.  

  
 �����4.6 :)� (�	
� ���	) .� (��
� ���	. )� ( �
���� ����� ���
��� ������ ��!"� �#��

) $�� 
%�& ��"	0  $�� #1  $� '
�*��	��0  # ��#&5 ��#& (����!�� 
%�
+&
�	 �	.  

 ���	
 &�*��4.6"1�-��� ? .*����� 1v  &��'� ;-�� ���� ���1" ) &/
 �
�9�� 4-
8.� (��	
 ����� ��180 '.	�� 4$��4�  �	����	
 ����� .( 6J.�-���� 

 D!�.	
 (��	
 �#$1��'�.!� +� &K�#$ ��� ��:	
 ���	
:  

)11.6              (       2 1
1

( )F
o

R
v v v

R
= − −  

 ���!����1FR R=�)� ��'� L��� ��� �,-. � 1 2ov v v= −.  

M���	
 ��/���!	
 ��C�	
 � ��3digital to analog converter DAC 
1
��� �M�-�� 1��.�.3
 binary number  �	�4��3��! ����� . ��)*� ��3�	
 ���' ���

 ���$	
4.6"(  �� ��!�	
 4�323	
 4�J�.3	
 �
��>
000  �!-111  �#!�J�����
 �� 4���)	
0  �!-7 .�� �
���H�� 4��C�	
 ���	
 �
���� �F3�!!� 1v �!- 3v 

�7 �#	 N����	
 &��)	
 �#$	
� ov . ���.�.3=
 ���C�	
 ��3*� �C�0  �1 &K�#$� 
 ���	
0  � �	��5 �	��.  
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 ���	
 �� �����	
 ���)	
 +��$	
 ���!�
 ����4.6"����!	
 O
�$H / 
�!	
 ��C�	
��3� . 4C2)	
 ���)!'��9.6P� +��$	
 
67 (�� �#$ ��)*� :  

)12.6                    (31 2

1 2 3

( )o F

vv v
v R

R R R
= − + +   

 �.�!�
 
6�1�����$! 8kFR = Ω� 3 10 kR = Ω� 2 20kR = Ω 
�1 40kR = Ω ���/ 4�.�.3=
 ���	
 ����� 001 ) &/3 0v = 2 0v = 

1 5Vv = (�	�!	
 �#$	
 +��$	
 ��� ��� 49����	
4: 
8(5 40 0 0) 1ov = − + + = − 4	��)�	
 ��� O�.� I	6� 12.6 . ;���� �-. ����

.�.3=
 ���	
 ����� ��)<!4� 111 )3 5v = 2 5v = 1 5v = ( &��'� (�� �#$
8(5 40 5 20 5 10) 7ov = − + + = − . ����! 4���)� ���)	
 +��$	
 ��9� �6�

��3��! ��C� .���	
 �
���� �� ��8� 4���Q�� 4v �5v..R	�  �	� +��$	
 ����
���/ 4�.�.3
 �
��/ +� ���)!	
 �..���. 

 ������3.6  

 ���	
 &�*�5.6 )��$1� ���� ��G .��
�	
 ���-  4���� 6�:.! �#./ �M���
4�����	
 +�$	
 .  

1
�S.  �	�1
�$ ��J� ���)	
 ��G ����	
 �� ���	
 ���!	
 �/ ��9)	
 ��)! 
�7�#$ �!	
  &��'�pv ��!���9�	
 �� �����	
 �����!�	 +�$ 4�9. R. �6�:  

)13.6                     (2 1 0p pv v v v

R R

− −
+ =  

4	��)�	
 567 �� D!.��:  

)14.6                    (     2 1 2 pv v v+ =  

���	
 �.����!���9�	
 
���! T��'!� ( FR � 1R &/ 0 1 1 1( ' ) 'Fv v R v R− = 

                                                 
4
 �� ������ 	
��� � ������� ���ov ������ ����  ��������� �  !"���� 
�# ���� $��%���� .  
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