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EXAMPLE 13.19

° ¥ ¦ ¾ ¢ § ¡ ¡ ® ® ¡ Â ¢ ¥ © ¡ © ¨ « ¬ ¡ ¿  ® ¢ § ¡ ¿ ¥ ¦ ¬ ¿  ¥ ¾ ¨ « ¯ ¨ © ¡ Ù®  £ ¤ ¥ ¦ ¡ ¨ Â § À ¨ £ ¢  ® ° ¥ ª ± ² ³ ± Þ ³ ±� � @ â � � ã� � í � � � @ â � � ã� �� í � í �v� � � õ � �
â ê ãâ å ãâ ë ã

FIG. 13.53� � � � � � � � � � � � �
Solution:

°  £ À ¨ £ ¢ Ê ¨ Ì ½ = s t t 5 ß ± T ß T Ê ² Ä 3 ² ß 2
� Ú Ì 5 º ¸ ( º (  � ¸°  £ À ¨ £ ¢ Ê È Ì ½ ¨ ª ¨ ¥ ¦ = s t t 5 º ¸ ( º (  � ¸ ×  ¢ ¡ ¢ § ¨ ¢ ® £ ¡ Ô ¬ ¡ ¦ Â Ã ¾ ¥ ¾ ¦  ¢Â § ¨ ¦ ª ¡ ¢ § ¡ ¡ ® ® ¡ Â ¢ ¥ © ¡ © ¨ « ¬ ¡ ¥ ¦ Ê È Ì ¨ È  © ¡ ¨ ¿ Â  ¤ À ¨ £ ¡ ¾ ¢  Ê ¨ Ì ± °  £ À ¨ £ ¢Ê Â Ì ½ � s t t 5 ß ± T ß T Ê ² � ¼ ± T ³ Å Ì > ¹ � O » � ¢ § ¡ ¿ ¨ ¤ ¡ ¨ ¿ ¨ © ¨ ¥ « ¨ È « ¡ ® £  ¤ ¨§  ¤ ¡  ¬ ¢ « ¡ ¢ ±

EXAMPLE 13.20
É § ¡ ² Ä ß Ù Å ¾ Â ¿  ¬ £ Â ¡  ® ° ¥ ª ± ² ³ ± Þ ´ Ê ¨ Ì ¾ ¡ « ¥ © ¡ £ ¿³ ± � L ¢  ¢ § ¡ «  ¨ ¾ ±   ¡ ¢ ¡ £ ¤ ¥ ¦ ¡ ¢ § ¡ À ¡ ¨ Û © ¨ « ¬ ¡  ® ¢ § ¡ ¨ À À « ¥ ¡ ¾ ©  « ¢ ¨ ª ¡Ê ? á Ì ¨ ¦ ¾ ¢ § ¡ Â ¬ £ £ ¡ ¦ ¢ Ê = á Ì ¥ ® ¢ § ¡ ¨ Â ¿  ¬ £ Â ¡ � ° ¥ ª ± ² ³ ± Þ ´ Ê È Ì � ¥ ¿ ¢ ¾ ¡ « ¥ © ¡ £ ¢ § ¡ ¿ ¨ ¤ ¡ À  ¯ ¡ £ ¢  ¢ § ¡ «  ¨ ¾ ±

@ A B� � ñ � õ � �� D ë ôG �H I BG � � � � � ñ � õ � �� D ë ô E H ��
â å ãâ ë ã

FIG. 13.54� � � � � � � � � � � � �
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Solution: M � �
5

� � � = � �¨ ¦ ¾ = � �
5 5 5 ³ ß ¤ Ú= á 5 ÏÄw= � �

5 Ê ² ± ´ ² ´ Ì Ê ³ ß ¤ Ú Ì 5 ( � ¸ ( �  �? á 5 ÏÄw? � �
5 Ê ² ± ´ ² ´ Ì Ê ² Ä ß Å Ì 5 ¹ u � ¸ u º »

EXAMPLE 13.21
° ¥ ¦ ¾ ¢ § ¡ ¡ ® ® ¡ Â ¢ ¥ © ¡  £ £ ¤ ¿ © ¨ « ¬ ¡  ® ¢ § ¡ ¯ ¨ © ¡ ®  £ ¤  ®° ¥ ª ± ² ³ ± Þ Þ ±

Solution:

vN Ê ° ¥ ª ± ² ³ ± Þ � Ì Õ� s t t 5 !§ 5 !§ 5
� ¸ � · u »

EXAMPLE 13.22 Ø ¨ « Â ¬ « ¨ ¢ ¡ ¢ § ¡ ¡ ® ® ¡ Â ¢ ¥ © ¡ © ¨ « ¬ ¡  ® ¢ § ¡ ©  « ¢ ¨ ª ¡  ® ° ¥ ª ±² ³ ± Þ T ± ´ ß
}µÊ ¼ Ì Ê ´ Ì 1 Ê ² Ì Ê ´ Ì

}}µ
³ ± � L
}² Ä ß ÅM � �

}� � � � ê ð ê ì æ � â í ã����� � v â � ã
� v

� â � ã
� � � � � â í ãâ � � � � � �� � � � � �� v � � ��  ¡  � � � ¢ £ � � ¤ � ¥ �

FIG. 13.55¦ § ¨ © ª « ¬  ® ¯ °  ¯

FIG. 13.56± ² ¬ ³ ´ µ ¨ ¶ ¬ · ¸ ¨ ¹ ¬ º » ¶ © » º ¼ ½ ¾ ¯  ® ¯ ¿ ¿ ¯
FIG. 13.57¦ § ¨ © ª « ¬  ® ¯ ° ° ¯

Solution:

vN Ê ° ¥ ª ± ² ³ ± Þ µ Ì Õ� s t t 5 !§§ 5 !§
5 ( ¸ º � � » Ä ´ ß

}À ÁÂ À Á Á Ã Â Ä Ã
1

Â À Å Ã Â Ä Ã
1

Â Æ Ã Â Ä Ã
}}}À Á

� � � ¡ � ¢ £ � �� ¢� � ¤ � Ç �
v

� � � �
FIG. 13.58± ² ¬ ³ ´ µ ¨ ¶ ¬ · ¸ ¨ ¹ ¬ º » ¶ © » º ¼ ½ ¾ ¯  ® ¯ ¿ È ¯
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EXAMPLE 13.23 É Ê Ë Ê Ì Í Î Ï Ê Ë Ð Ê Ñ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ñ Ï Ô Ê Õ Õ Ê Ö Ë Î Ò Ê Ò Ñ × Ø Ê Ù Ú Õ Ë Ð ÊÙ Û Ø Ñ Ì Ê Ü Ñ Ò Ê Ú Õ Ý Î Ó Þ À ß Þ à á Þ
Solution: â ã Î Ï Ù ä Ê Ö Ë Î Ú Ï å Ë Ð Ê Ñ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ò Ñ × Ø Ê Î Ù æ Ê Ì Ú Þ
vN Â Ý Î Ó Þ À ß Þ Å Á Ã çè s t t 5 !§§§

5 !§5 Ï
À
w

Å
w

Á
w

Á
wè s t t 5 é ê ëÂ Ë Ð Ê Í Ñ ì Î Í Ø Í Ò Ñ × Ø Ê Ú Õ Ë Ð Ê Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Ú Õ Ý Î Ó Þ À ß Þ Å Á Ãí Ð Ê Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Ù Ñ ä ä Ê Ñ Ì Î Ï Ó Î Ï Ë Ð Ê Ù Ê Ê ì Ñ Í ä × Ê Ù Ñ Ì Ê Ë Ð Ê Ù Ñ Í Ê Ñ Ù Ë Ð Ú Ù ÊØ Ù Ê Ô Î Ï Ë Ð Ê Ê ì Ñ Í ä × Ê Ù Ú Ï Ë Ð Ê Ñ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ò Ñ × Ø Ê Þ î Ë Í Î Ó Ð Ë ä Ì Ú Ò Ê Î Ï Ë Ê Ì Ê Ù Ë Î Ï Ó Ë ÚÖ Ú Í ä Ñ Ì Ê Ë Ð Ê Ê Õ Õ Ê Ö Ë Î Ò Ê Ñ Ï Ô Ñ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ò Ñ × Ø Ê Ù Ú Õ Ë Ð Ê Ù Ê Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Ù Þí Ð Ê Ê Õ Õ Ê Ö Ë Î Ò Ê Ò Ñ × Ø Ê Ù Ú Õ Ù Î Ï Ø Ù Ú Î Ô Ñ × Û Ø Ñ Ï Ë Î Ë Î Ê Ù Ù Ø Ö Ð Ñ Ù Ò Ú × Ë Ñ Ó Ê Ú Ì Ö Ø Ì ïÌ Ê Ï Ë Ü Î × × ð Ê Ì Ê ä Ì Ê Ù Ê Ï Ë Ê Ô ð ã ñ Ñ Ï Ô ò ó í Ð Ê Ù Ê Ù ã Í ð Ú × Ù Ñ Ì Ê Ë Ð Ê Ù Ñ Í Ê Ñ ÙË Ð Ú Ù Ê Ø Ù Ê Ô Õ Ú Ì Ô Ö Ò Ú × Ë Ñ Ó Ê Ù Ñ Ï Ô Ö Ø Ì Ì Ê Ï Ë Ù Þ í Ú Ñ Ò Ú Î Ô Ö Ú Ï Õ Ø Ù Î Ú Ï å Ë Ð Ê ä Ê Ñ ôÒ Ñ × Ø Ê Ú Õ Ñ Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Ü Î × × Ñ × Ü Ñ ã Ù Ð Ñ Ò Ê Ñ Ù Ø ð Ù Ö Ì Î ä Ë õ Ñ Ù Ù Ú Ö Î Ñ Ë Ê Ô Ü Î Ë Ð Î Ë çò ö Ù Î Ï q

÷ ó ø ù ú ÷ û ü ý þ ÿ Ð Ê Ï � Ï Ô Î Ï Ó Ë Ð Ê Ê Õ Õ Ê Ö Ë Î Ò Ê Ò Ñ × Ø Ê Ú Õ Ë Ð Ê ä Ú Ù Î Ë Î Ò Êä Ø × Ù Ê Ú Õ Ñ Ù Î Ï Ê Ü Ñ Ò Ê å Ï Ú Ë Ê Ë Ð Ñ Ë Ë Ð Ê Ù Û Ø Ñ Ì Ê Ô Ñ Ì Ê Ñ Î Ù ý ü ÷ Ù Î Í ä × ã Â Ä � ö Ã �
5Æ � �ö � Î Ë Í Ø Ù Ë ð Ê Õ Ú Ø Ï Ô ð ã Ñ Ö Ú Í ä × Ê Ë Ê × ã Ï Ê Ü Î Ï Ë Ê Ó Ì Ñ Ë Î Ú Ï Þ í Ð Î Ù Ü Î × ×Ñ × Ü Ñ ã Ù ð Ê Ë Ð Ê Ö Ñ Ù Ê Õ Ú Ì Ñ Ï ã Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Ë Ð Ñ Ë Î Ù Ï Ú Ë Ì Ê Ö Ë Ñ Ï Ó Ø × Ñ Ì Þ� Ø Ï Î Û Ø Ê Ù Î Ë Ø Ñ Ë Î Ú Ï Ñ Ì Î Ù Ê Ù Î Õ Ñ Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Ð Ñ Ù ð Ú Ë Ð Ñ Ô Ö Ñ Ï Ô Ñ Ï Ñ Ö Ö Ú Í ïä Ú Ï Ê Ï Ë Ë Ð Ñ Ë Í Ñ ã ð Ê Ô Ø Ê Ë Ú Ñ Ù Ú Ø Ì Ö Ê Ù Ø Ö Ð Ñ Ù Ë Ð Ê Ú Ï Ê Î Ï Ý Î Ó Þ À ß Þ Å À Þ í Ð ÊÖ Ú Í ð Î Ï Ñ Ë Î Ú Ï Ñ ä ä Ê Ñ Ì Ù Õ Ì Ê Û Ø Ê Ï Ë × ã Î Ï Ë Ð Ê Ñ Ï Ñ × ã Ù Î Ù Ú Õ Ê × Ê Ö Ë Ì Ú Ï Î Ö Ï Ê Ë Ü Ú Ì ô ÙÜ Ð Ê Ì Ê ð Ú Ë Ð Ô Ö Ñ Ï Ô Ñ Ö × Ê Ò Ê × Ù Ñ Ì Ê ä Ì Ê Ù Ê Ï Ë Î Ï Ë Ð Ê Ù Ñ Í Ê Ù ã Ù Ë Ê Í Þ

ß Ä å Á Á Á
3

À Á 2
�

}}Ä Á
3

À Á 2
�Â À Å Á Á Ã Â À Á

3
À Á 2

� Ã
1

Â À Å Á Á Ã Â À Á
3

À Á 2
� Ã

}}}}}Ä Á
3

À Á 2
�

¡ �� ��
v

� � � �� ¢ � �
¤ � � ¥ �

FIG. 13.60± ² ¬ ³ ´ µ ¨ ¶ ¬ · ¸ ¨ ¹ ¬ º » ¶ © » º ¼ ½ ¾ ¯  ® ¯ ¿ � ¯
	 ¥ 
 �    

¤ ��¢ � v
�

�
v

� � � �¢ �� � � � � ¤ω

FIG. 13.61� ¬ � ¬ ¶ ¨ � ½ » � ¨ � · · ½ ³ ª « ¨ � » º ¨ ¸ ¨ ¹ ¬ º » ¶ © ² ¨ ¹ ½ � ¾ ¨ · � ¨ � · ¨ � ¨ � � » © ª » � ¬ � � ¯í Ð Ê Û Ø Ê Ù Ë Î Ú Ï Ñ Ì Î Ù Ê Ù å ÿ Ð Ñ Ë Î Ù Ë Ð Ê Ê Õ Õ Ê Ö Ë Î Ò Ê Ò Ñ × Ø Ê Ú Õ Ë Ð Ê Ò Ú × Ë Ñ Ó Ê v � �� Ï Ê Í Î Ó Ð Ë ð Ê Ë Ê Í ä Ë Ê Ô Ë Ú Ù Î Í ä × ã Ñ Ù Ù Ø Í Ê Ë Ð Ñ Ë Î Ë Î Ù Ë Ð Ê Ù Ø Í Ú Õ Ë Ð Ê Ê Õ Õ Ê Ö ïË Î Ò Ê Ò Ñ × Ø Ê Ù Ú Õ Ê Ñ Ö Ð Ö Ú Í ä Ú Ï Ê Ï Ë Ú Õ Ë Ð Ê Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í � Ë Ð Ñ Ë Î Ù å è � Â Ê Õ Õ Ã
5Á Þ � Á � À Â À Þ à � Ã

1
Å � 5

À Þ Á Å � 1
Å � 5 � Þ Á Å � Þ � Ú Ü Ê Ò Ê Ì å Ë Ð Ê Ì Í ÙÒ Ñ × Ø Ê Î Ù Ñ Ö Ë Ø Ñ × × ã Ô Ê Ë Ê Ì Í Î Ï Ê Ô ð ãè � � �

5 Ï èw� � �w 1w èw� �w! " #w$ %w & ' ( ) ( * +Ü Ð Î Ö Ð Õ Ú Ì Ë Ð Ê Ñ ð Ú Ò Ê Ê ì Ñ Í ä × Ê Î Ùè � � �
5 Ï Â Åw �w Ã �w 1w Âw ÀwÞ Áw Åw �wÃ �w
5 Ï

ß
w �wÞ À

w
Ä
w

Æ
w �

> , ) ' ë

� ��  � � � � ¡ � ¤ � � ¥ �v � � �
� � � � � �
FIG. 13.59¦ § ¨ © ª « ¬  ® ¯ ° ® ¯



ac METERS AND INSTRUMENTS  539í Ð Î Ù Ì Ê Ù Ø × Ë Î Ù Ï Ú Ë Î Ö Ê Ñ ð × ã × Ê Ù Ù Ë Ð Ñ Ï Ë Ð Ê Ñ ð Ú Ò Ê Ù Ú × Ø Ë Î Ú Ï Þ í Ð Ê Ô Ê Ò Ê × Ú ä Í Ê Ï ËÚ Õ - Û Þ Â À ß Þ ß � Ã Ö Ñ Ï ð Ê Õ Ú Ø Ï Ô Î Ï . Ð Ñ ä Ë Ê Ì Ä Æ Þ
Instrumentationî Ë Î Ù Î Í ä Ú Ì Ë Ñ Ï Ë Ë Ú Ï Ú Ë Ê Ü Ð Ê Ë Ð Ê Ì Ë Ð Ê É / / Î Ï Ø Ù Ê Î Ù Ñ ÷ 0 ú 1 0 õ 2 Í Ê Ë Ê Ì Ú ÌÙ Î Í ä × ã Ñ Í Ê Ë Ê Ì Ü Ð Ê Ì Ê Ë Ð Ê Ñ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ò Ñ × Ø Ê Î Ù Ö Ñ × Î ð Ì Ñ Ë Ê Ô Â Ñ Ù Ô Ê Ù Ö Ì Î ð Ê Ô Î ÏË Ð Ê Ï Ê ì Ë Ù Ê Ö Ë Î Ú Ï Ã Ë Ú Î Ï Ô Î Ö Ñ Ë Ê Ë Ð Ê Ì Í Ù × Ê Ò Ê × Þ � ÷ 0 ú 1 0 õ 2 Í Ê Ë Ê Ì Ü Î × × Ì Ê Ñ ÔË Ð Ê Ê Õ Õ Ê Ö Ë Î Ò Ê Ò Ñ × Ø Ê Ú Õ Ñ Ï ã Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Â Ù Ø Ö Ð Ñ Ù Ý Î Ó Ù Þ À ß Þ Æ á Ñ Ï Ô À ß Þ Å À ÃÑ Ï Ô Î Ù Ï Ú Ë × Î Í Î Ë Ê Ô Ë Ú Ú Ï × ã Ù Î Ï Ø Ù Ú Î Ô Ñ × Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Ù Þ 3 Î Ï Ö Ê Ë Ð Ê × Ñ ð Ê × ÷ 0 ú 10 õ 2 Î Ù Ï Ú Ì Í Ñ × × ã Ï Ú Ë ä × Ñ Ö Ê Ô Ú Ï Ë Ð Ê Õ Ñ Ö Ê Ú Õ Ë Ð Ê Í Ê Ë Ê Ì å Î Ë Î Ù ä Ì Ø Ô Ê Ï Ë Ë ÚÖ Ð Ê Ö ô Ë Ð Ê Í Ñ Ï Ø Ñ × Î Õ Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Ù Ú Ë Ð Ê Ì Ë Ð Ñ Ï ä Ø Ì Ê × ã Ù Î Ï Ø Ù Ú Î Ô Ñ × Ñ Ì Ê Ë Ú ð ÊÊ Ï Ö Ú Ø Ï Ë Ê Ì Ê Ô Þ
13.8 ac METERS AND INSTRUMENTSí Ð Ê Ô 4 � Ì Ù Ú Ï Ò Ñ × Í Ú Ò Ê Í Ê Ï Ë Ê Í ä × Ú ã Ê Ô Î Ï Ô Ö Í Ê Ë Ê Ì Ù Ö Ñ Ï Ñ × Ù Ú ð Ê Ø Ù Ê Ô Ë ÚÍ Ê Ñ Ù Ø Ì Ê Ù Î Ï Ø Ù Ú Î Ô Ñ × Ò Ú × Ë Ñ Ó Ê Ù Ñ Ï Ô Ö Ø Ì Ì Ê Ï Ë Ù Î Õ Ë Ð Ê 5 0 û 6 7 1 0 1 8 ÷ û 9 1 0 Ú Õ Ý Î Ó ÞÀ ß Þ Å Ä Î Ù ä × Ñ Ö Ê Ô ð Ê Ë Ü Ê Ê Ï Ë Ð Ê Ù Î Ó Ï Ñ × Ë Ú ð Ê Í Ê Ñ Ù Ø Ì Ê Ô Ñ Ï Ô Ë Ð Ê Ñ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ì Ê Ñ Ô ïÎ Ï Ó Í Ú Ò Ê Í Ê Ï Ë Þí Ð Ê ð Ì Î Ô Ó Ê Ì Ê Ö Ë Î � Ê Ì å Ö Ú Í ä Ú Ù Ê Ô Ú Õ Õ Ú Ø Ì Ô Î Ú Ô Ê Ù Â Ê × Ê Ö Ë Ì Ú Ï Î Ö Ù Ü Î Ë Ö Ð Ê Ù Ã åÜ Î × × Ö Ú Ï Ò Ê Ì Ë Ë Ð Ê Î Ï ä Ø Ë Ù Î Ó Ï Ñ × Ú Õ æ Ê Ì Ú Ñ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ò Ñ × Ø Ê Ë Ú Ú Ï Ê Ð Ñ Ò Î Ï Ó Ñ ÏÑ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ò Ñ × Ø Ê Ù Ê Ï Ù Î Ë Î Ò Ê Ë Ú Ë Ð Ê ä Ê Ñ ô Ò Ñ × Ø Ê Ú Õ Ë Ð Ê Î Ï ä Ø Ë Ù Î Ó Ï Ñ × Þ í Ð Ê Ö Ú Ï ïÒ Ê Ì Ù Î Ú Ï ä Ì Ú Ö Ê Ù Ù Î Ù Ü Ê × × Ô Ê Ù Ö Ì Î ð Ê Ô Î Ï Í Ú Ù Ë ð Ñ Ù Î Ö Ê × Ê Ö Ë Ì Ú Ï Î Ö Ù Ë Ê ì Ë Ù Þ Ý Ø Ï ïÔ Ñ Í Ê Ï Ë Ñ × × ã å Ö Ú Ï Ô Ø Ö Ë Î Ú Ï Î Ù ä Ê Ì Í Î Ë Ë Ê Ô Ë Ð Ì Ú Ø Ó Ð Ë Ð Ê Ô Î Ú Ô Ê Ù Î Ï Ù Ø Ö Ð Ñ Í Ñ Ï ïÏ Ê Ì Ñ Ù Ë Ú Ö Ú Ï Ò Ê Ì Ë Ë Ð Ê Ù Î Ï Ø Ù Ú Î Ô Ñ × Î Ï ä Ø Ë Ú Õ Ý Î Ó Þ À ß Þ Å ß Â Ñ Ã Ë Ú Ú Ï Ê Ð Ñ Ò Î Ï Ó Ë Ð ÊÑ ä ä Ê Ñ Ì Ñ Ï Ö Ê Ú Õ Ý Î Ó Þ À ß Þ Å ß Â ð Ã Þ í Ð Ê Ï Ê Ó Ñ Ë Î Ò Ê ä Ú Ì Ë Î Ú Ï Ú Õ Ë Ð Ê Î Ï ä Ø Ë Ð Ñ Ù ð Ê Ê ÏÊ Õ Õ Ê Ö Ë Î Ò Ê × ã : ; Î ä ä Ê Ô Ú Ò Ê Ì < ð ã Ë Ð Ê ð Ì Î Ô Ó Ê Ö Ú Ï � Ó Ø Ì Ñ Ë Î Ú Ï Þ í Ð Ê Ì Ê Ù Ø × Ë Î Ï ÓÜ Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Ú Õ Ý Î Ó Þ À ß Þ Å ß Â ð Ã Î Ù Ö Ñ × × Ê Ô Ñ = ú > > ? @ ù A 1 0 1 8 ÷ û 9 1 6 @ ù A 1 = ü 0 õ ó

vB C D E B E F G
vH�

� ��
FIG. 13.62¼ µ « « I ¸ ¨ ¹ ¬ J ¶ ½ · ¾ ¬ ¶ ¬ � � ½ K ¬ ¶ ¯
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FIG. 13.63S ¨ T U ½ � µ ³ » ½ · ¨ « ½ � ª µ � V S J T º µ « « I ¸ ¨ ¹ ¬ ¶ ¬ � � ½ K ¬ · ³ ½ ¾ � ¨ « ¯í Ð Ê æ Ê Ì Ú Ñ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ò Ñ × Ø Ê Ú Õ Ý Î Ó Þ À ß Þ Å ß Â Ñ Ã Ð Ñ Ù ð Ê Ê Ï Ì Ê ä × Ñ Ö Ê Ô ð ã Ñ ä Ñ Ë ïË Ê Ì Ï Ð Ñ Ò Î Ï Ó Ñ Ï Ñ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ò Ñ × Ø Ê Ô Ê Ë Ê Ì Í Î Ï Ê Ô ð ãW
5 5 5 5

Á Þ Å ß � è öí Ð Ê Í Ú Ò Ê Í Ê Ï Ë Ú Õ Ë Ð Ê ä Ú Î Ï Ë Ê Ì Ü Î × × Ë Ð Ê Ì Ê Õ Ú Ì Ê ð Ê Ô Î Ì Ê Ö Ë × ã Ì Ê × Ñ Ë Ê Ô Ë Ú Ë Ð Êä Ê Ñ ô Ò Ñ × Ø Ê Ú Õ Ë Ð Ê Ù Î Ó Ï Ñ × ð ã Ë Ð Ê Õ Ñ Ö Ë Ú Ì Á Þ Å ß � ÞÝ Ú Ì Í Î Ï Ó Ë Ð Ê Ì Ñ Ë Î Ú ð Ê Ë Ü Ê Ê Ï Ë Ð Ê Ì Í Ù Ñ Ï Ô Ô Ö × Ê Ò Ê × Ù Ü Î × × Ì Ê Ù Ø × Ë Î Ï
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540  SINUSOIDAL ALTERNATING WAVEFORMSÌ Ê Ò Ê Ñ × Î Ï Ó Ë Ð Ñ Ë Ë Ð Ê Ù Ö Ñ × Ê Î Ï Ô Î Ö Ñ Ë Î Ú Ï Î Ù À Þ À À Ë Î Í Ê Ù Ë Ð Ê Ô Ö × Ê Ò Ê × Í Ê Ñ Ù Ø Ì Ê Ôð ã Ë Ð Ê Í Ú Ò Ê Í Ê Ï Ë � Ë Ð Ñ Ë Î Ù å = ú > > ? @ ù A 1 & ' ( ) ( X +3 Ú Í Ê Ñ Ö Í Ê Ë Ê Ì Ù Ø Ù Ê Ñ Ð Ñ × Õ ï Ü Ñ Ò Ê Ì Ê Ö Ë Î � Ê Ì Ñ Ì Ì Ñ Ï Ó Ê Í Ê Ï Ë Ë Ð Ñ Ë Ì Ê Ù Ø × Ë Ù Î ÏË Ð Ê Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í Ú Õ Ý Î Ó Þ À ß Þ Å Æ å Ü Ð Î Ö Ð Ð Ñ Ù Ð Ñ × Õ Ë Ð Ê Ñ Ò Ê Ì Ñ Ó Ê Ò Ñ × Ø Ê Ú Õ Ý Î Ó ÞÀ ß Þ Å ß Â ð Ã Ú Ò Ê Ì Ú Ï Ê Õ Ø × × Ö ã Ö × Ê Þ í Ð Ê Ì Ê Ù Ø × Ë Î Ù Y ù > = ? @ ù A 1 & ' ( ) ( Z +� Ù Ê Ö Ú Ï Ô Í Ú Ò Ê Í Ê Ï Ë å Ö Ñ × × Ê Ô Ë Ð Ê [ \ [ ] ^ _ ` a b c d e ` e [ ^ [ _ e ` f [ e [ c ^Â Ý Î Ó Þ À ß Þ Å à Ã å Ö Ñ Ï Í Ê Ñ Ù Ø Ì Ê ð Ú Ë Ð Ñ Ö Ñ Ï Ô Ô Ö Û Ø Ñ Ï Ë Î Ë Î Ê Ù Ü Î Ë Ð Ú Ø Ë Ñ Ö Ð Ñ Ï Ó Ê Î ÏÎ Ï Ë Ê Ì Ï Ñ × Ö Î Ì Ö Ø Î Ë Ì ã Þ í Ð Ê Í Ú Ò Ê Í Ê Ï Ë Ö Ñ Ï å Î Ï Õ Ñ Ö Ë å Ì Ê Ñ Ô Ë Ð Ê Ê Õ Õ Ê Ö Ë Î Ò Ê Ò Ñ × Ø Ê Ú ÕÑ Ï ã ä Ê Ì Î Ú Ô Î Ö Ú Ì Ï Ú Ï ä Ê Ì Î Ú Ô Î Ö Ü Ñ Ò Ê Õ Ú Ì Í ð Ê Ö Ñ Ø Ù Ê Ñ Ì Ê Ò Ê Ì Ù Ñ × Î Ï Ö Ø Ì Ì Ê Ï ËÔ Î Ì Ê Ö Ë Î Ú Ï Ì Ê Ò Ê Ì Ù Ê Ù Ë Ð Ê � Ê × Ô Ù Ú Õ ð Ú Ë Ð Ë Ð Ê Ù Ë Ñ Ë Î Ú Ï Ñ Ì ã Ñ Ï Ô Ë Ð Ê Í Ú Ò Ñ ð × ÊÖ Ú Î × Ù å Ù Ú Ë Ð Ê Ô Ê ; Ê Ö Ë Î Ú Ï Ú Õ Ë Ð Ê ä Ú Î Ï Ë Ê Ì Î Ù Ñ × Ü Ñ ã Ù Ø ä ï Ù Ö Ñ × Ê Þí Ð Ê ë g h i Î Ï Ë Ì Ú Ô Ø Ö Ê Ô Î Ï . Ð Ñ ä Ë Ê Ì Ä å Ö Ñ Ï ð Ê Ø Ù Ê Ô Ë Ú Í Ê Ñ Ù Ø Ì Ê ð Ú Ë Ð Ô ÖÑ Ï Ô Ñ Ö Ò Ú × Ë Ñ Ó Ê Ù Ø Ù Î Ï Ó Ñ Ô 4 � Ì Ù Ú Ï Ò Ñ × Í Ú Ò Ê Í Ê Ï Ë Ñ Ï Ô Ë Ð Ê ä Ì Ú ä Ê Ì Ù Ü Î Ë Ö Ð Î Ï ÓÏ Ê Ë Ü Ú Ì ô Ù Þ í Ð Ñ Ë Î Ù å Ü Ð Ê Ï Ë Ð Ê Í Ê Ë Ê Ì Î Ù Ø Ù Ê Ô Õ Ú Ì Ô Ö Í Ê Ñ Ù Ø Ì Ê Í Ê Ï Ë Ù å Ë Ð Ê Ô Î Ñ ×Ù Ê Ë Ë Î Ï Ó Ü Î × × Ê Ù Ë Ñ ð × Î Ù Ð Ë Ð Ê ä Ì Ú ä Ê Ì Ù Ê Ì Î Ê Ù Ì Ê Ù Î Ù Ë Ñ Ï Ö Ê Õ Ú Ì Ë Ð Ê Ö Ð Ú Ù Ê Ï Ù Ö Ñ × ÊÑ Ï Ô Ü Î × × ä Ê Ì Í Î Ë Ë Ð Ê Ñ ä ä Ì Ú ä Ì Î Ñ Ë Ê Ô Ö × Ê Ò Ê × Ë Ú ä Ñ Ù Ù Ô Î Ì Ê Ö Ë × ã Ë Ú Ë Ð Ê Í Ú Ò Ê ïÍ Ê Ï Ë Þ Ý Ú Ì Ñ Ö Í Ê Ñ Ù Ø Ì Ê Í Ê Ï Ë Ù å Ë Ð Ê Ô Î Ñ × Ù Ê Ë Ë Î Ï Ó Ü Î × × Î Ï Ë Ì Ú Ô Ø Ö Ê Ñ Ï Ê Ë Ü Ú Ì ôË Ð Ñ Ë Ê Í ä × Ú ã Ù Ñ Õ Ø × × ï Ú Ì Ð Ñ × Õ ï Ü Ñ Ò Ê Ì Ê Ö Ë Î � Ê Ì Ë Ú Ê Ù Ë Ñ ð × Î Ù Ð Ñ Ô Ö × Ê Ò Ê × Þ � Ù Ô Î Ù ïÖ Ø Ù Ù Ê Ô Ñ ð Ú Ò Ê å Ê Ñ Ö Ð Ù Ê Ë Ë Î Ï Ó Î Ù ä Ì Ú ä Ê Ì × ã Ö Ñ × Î ð Ì Ñ Ë Ê Ô Ë Ú Î Ï Ô Î Ö Ñ Ë Ê Ë Ð Ê Ô Ê Ù Î Ì Ê ÔÛ Ø Ñ Ï Ë Î Ë ã Ú Ï Ë Ð Ê Õ Ñ Ö Ê Ú Õ Ë Ð Ê Î Ï Ù Ë Ì Ø Í Ê Ï Ë Þ
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13.9 APPLICATIONS

(120 V at 60 Hz) versus (220 V at 50 Hz)ù Î Û º Å Ë Ü Ê Î Ç W º Í Ë Ü ð Ò È Å ½ Ý Ê Ë Ü È Ò º É Ë Ý º Ò Ò º Î Ê Æ Ê ½ Ì Ê ß Ì È Ê Ý É Í Ä Ä Ì Þ ½ ÉÀ Ú Ö Ø Ê Ë Â Ö Ô Õ Ï Ñ Ü ½ Ì È ½ Î X Í Å º Ä È Ê Î Ç Ë Ü È X Ê É Ë È Å Î Ý º Í Î Ë Å ½ È É ½ Ë ½ É Ú Ú Ö ØÊ Ë Ó Ö Ô Õ ¿ à Ü È Ý Ü º ½ Ý È É º » Å Ò É Æ Ê Ì Í È Ê Î Ç » Å È Ð Í È Î Ý Þ Ñ È Å È º ß Æ ½ º Í É Ì Þ Ò Ê Ç ÈÝ Ê Å È » Í Ì Ì Þ ß È Ý Ê Í É È Ë Ü È Þ Ü Ê Æ È É Í Ý Ü Ê Î ½ Ò Ä º Å Ë Ê Î Ë ½ Ò Ä Ê Ý Ë º Î Ë Ü È Ç È É ½ ¾ Î Ê Î Çº Ä È Å Ê Ë ½ º Î º » É º Ò Ê Î Þ É Þ É Ë È Ò É ¿à Ü È » Ê Ý Ë Ë Ü Ê Ë Ë Ü È » Å È Ð Í È Î Ý Þ Ç ½ » » È Å È Î Ý È ½ É º Î Ì Þ À Ö Ô Õ Å È Æ È Ê Ì É Ë Ü Ê ËË Ü È Å È Ñ Ê É Ê ¾ Å È È Ò È Î Ë º Î Ë Ü È ¾ È Î È Å Ê Ì » Å È Ð Í È Î Ý Þ Å Ê Î ¾ È Ë Ü Ê Ë É Ü º Í Ì Ç ß È Í É È Ç» º Å Ä º Ñ È Å ¾ È Î È Å Ê Ë ½ º Î Ê Î Ç Ç ½ É Ë Å ½ ß Í Ë ½ º Î ¿ Ô ½ É Ë º Å Þ É Í ¾ ¾ È É Ë É Ë Ü Ê Ë Ë Ü È Ð Í È É êË ½ º Î º » » Å È Ð Í È Î Ý Þ É È Ì È Ý Ë ½ º Î Ñ Ê É º Å ½ ¾ ½ Î Ê Ì Ì Þ » º Ý Í É È Ç º Î Ë Ü Ê Ë » Å È Ð Í È Î Ý ÞË Ü Ê Ë Ñ º Í Ì Ç Î º Ë È ï Ü ½ ß ½ Ë Y Z [ \ ] ^ Z _ ` a ] Z _ [ b _ c ] d [ ] _ ` e b f g d Ê Æ Ê ½ Ì Ê ß Ì È ½ ÎË Ü º É È Ç Ê Þ É ¿ à È Ý Ü Î ½ Ý Ê Ì Ì Þ Ï Ü º Ñ È Æ È Å Ï Ë Ü È Å È Å È Ê Ì Ì Þ Ñ º Í Ì Ç Î h Ë ß È Ê Î º Ë ½ Ý È Ê ß Ì ÈÇ ½ » » È Å È Î Ý È ß È Ë Ñ È È Î Ó Ö Ê Î Ç Â Ö Ý Þ Ý Ì È É Ä È Å É È Ý º Î Ç ß Ê É È Ç º Î Ë Ü ½ É Ý Å ½ Ë È Å ½ º Î ¿ð Î º Ë Ü È Å ½ Ò Ä º Å Ë Ê Î Ë » Ê Ý Ë º Å ½ Î Ë Ü È È Ê Å Ì Þ Ç È É ½ ¾ Î É Ë Ê ¾ È É Ñ Ê É Ë Ü È È » » È Ý Ë º » » Å È êÐ Í È Î Ý Þ º Î Ë Ü È É ½ Õ È º » Ë Å Ê Î É » º Å Ò È Å É Ï Ñ Ü ½ Ý Ü Ä Ì Ê Þ Ê Ò Ê i º Å Å º Ì È ½ Î Ä º Ñ È Å¾ È Î È Å Ê Ë ½ º Î Ê Î Ç Ç ½ É Ë Å ½ ß Í Ë ½ º Î ¿ j º Å � ½ Î ¾ Ë Ü Å º Í ¾ Ü Ë Ü È » Í Î Ç Ê Ò È Î Ë Ê Ì È Ð Í Ê êË ½ º Î É » º Å Ë Å Ê Î É » º Å Ò È Å Ç È É ½ ¾ Î Ï Þ º Í Ñ ½ Ì Ì ñ Î Ç Ë Ü Ê Ë ` a ] d Z k ] l m b ` ^ b _ d m l ^ f ] ^Z d Z _ n ] ^ d ] e o g ^ l g l ^ ` Z l _ b e ` l m ^ ] p q ] _ [ o r à Ü È Å È É Í Ì Ë ½ É Ë Ü Ê Ë Ë Å Ê Î É » º Å Ò È Å Éº Ä È Å Ê Ë ½ Î ¾ Ê Ë Ó Ö Ô Õ Ò Í É Ë ß È Ì Ê Å ¾ È Å û º Î Ê Ä Í Å È Ì Þ Ò Ê Ë Ü È Ò Ê Ë ½ Ý Ê Ì ß Ê É ½ É Ê ß º Í ËÀ Ã î Ì Ê Å ¾ È Å ü Ë Ü Ê Î Ë Ü º É È º Ä È Å Ê Ë ½ Î ¾ Ê Ë Â Ö Ô Õ ¿ s º Í Ñ ½ Ì Ì Ë Ü È Å È » º Å È ñ Î Ç Ë Ü Ê ËË Å Ê Î É » º Å Ò È Å É Ç È É ½ ¾ Î È Ç » º Å Ë Ü È ½ Î Ë È Å Î Ê Ë ½ º Î Ê Ì Ò Ê Å � È Ë Ñ Ü È Å È Ë Ü È Þ Ý Ê Î º Ä È Å ê



APPLICATIONS  543Ê Ë È º Î Ó Ö Ô Õ º Å Â Ö Ô Õ Ê Å È Ç È É ½ ¾ Î È Ç Ê Å º Í Î Ç Ë Ü È Ó Ö ê Ô Õ » Å È Ð Í È Î Ý Þ ¿ ò Î Ë Ü Èº Ë Ü È Å É ½ Ç È º » Ë Ü È Ý º ½ Î Ï Ü º Ñ È Æ È Å Ï Ü ½ ¾ Ü È Å » Å È Ð Í È Î Ý ½ È É Å È É Í Ì Ë ½ Î ½ Î Ý Å È Ê É È ÇÝ º Î Ý È Å Î É Ê ß º Í Ë Ê Å Ý ½ Î ¾ Ï ½ Î Ý Å È Ê É È Ç Ì º É É È É ½ Î Ë Ü È Ë Å Ê Î É » º Å Ò È Å Ý º Å È Ç Í È Ë ºÈ Ç Ç Þ Ý Í Å Å È Î Ë Ê Î Ç Ü Þ É Ë È Å È É ½ É Ì º É É È É û 8 Ü Ê Ä Ë È Å À ú ü Ï Ê Î Ç É � ½ Î È » » È Ý Ë Ä Ü È êÎ º Ò È Î Ê û 8 Ü Ê Ä Ë È Å À ú ü ¿ W º Ò È Ñ Ü È Å È ½ Î Ë Ü È Ç ½ É Ý Í É É ½ º Î Ñ È Ò Í É Ë Ý º Î É ½ Ç È ÅË Ü È » Ê Ý Ë Ë Ü Ê Ë Â Ö Ô Õ ½ É Ê Î È ï Ê Ý Ë Ò Í Ì Ë ½ Ä Ì È º » Â Ö É È Ý º Î Ç É ½ Î Ê Ò ½ Î Í Ë È Ê Î ÇÂ Ö Ò ½ Î Í Ë È É ½ Î Ê Î Ü º Í Å ¿ W ½ Î Ý È Ê Ý Ý Í Å Ê Ë È Ë ½ Ò ½ Î ¾ ½ É É Í Ý Ü Ê Ý Å ½ Ë ½ Ý Ê Ì Ä Ê Å Ë º »º Í Å Ë È Ý Ü Î º Ì º ¾ ½ Ý Ê Ì Ç È É ½ ¾ Î Ï Ñ Ê É Ë Ü ½ É Ê É ½ ¾ Î ½ ñ Ý Ê Î Ë Ò º Ë ½ Æ È ½ Î Ë Ü È ñ Î Ê ÌÝ Ü º ½ Ý È t à Ü È Å È ½ É Ê Ì É º Ë Ü È Ð Í È É Ë ½ º Î Ê ß º Í Ë Ñ Ü È Ë Ü È Å Ë Ü È Ó Ö Ô Õ ½ É Ê Å È É Í Ì Ëº » Ë Ü È Ý Ì º É È Ê » ñ Î ½ Ë Þ º » Ë Ü ½ É Æ Ê Ì Í È Ë º Ë Ü È Ò È Ë Å ½ Ý É Þ É Ë È Ò ¿ u È È Ä ½ Î Ò ½ Î ÇË Ü Ê Ë Ä º Ñ È Å É º » À Ö Ê Å È Ê Ì Ì Ä º Ñ È Å » Í Ì ½ Î Ë Ü È Ò È Ë Å ½ Ý É Þ É Ë È Ò Ï Ñ ½ Ë Ü À Ö Ö Ý Ò ½ ÎÊ Ò È Ë È Å Ï À Ö Ö v 8 Ë Ü È ß º ½ Ì ½ Î ¾ Ä º ½ Î Ë º » Ñ Ê Ë È Å Ï Ê Î Ç É º º Î ¿ Û º Ë È Ë Ü Ê Ë Ó Ö Ô Õ ½ ÉÈ ï Ê Ý Ë Ì Þ Ü Ê Ì » º » Ë Ü ½ É É Ä È Ý ½ Ê Ì Î Í Ò ß È Å ¿ ð Ì Ì ½ Î Ê Ì Ì Ï ½ Ë Ñ º Í Ì Ç É È È Ò Ë Ü Ê Ë ß º Ë ÜÉ ½ Ç È É Ü Ê Æ È Ê Î Ê Å ¾ Í Ò È Î Ë Ë Ü Ê Ë Ñ º Í Ì Ç ß È Ñ º Å Ë Ü Ç È » È Î Ç ½ Î ¾ ¿ Ô º Ñ È Æ È Å Ï ½ Î Ë Ü Èñ Î Ê Ì Ê Î Ê Ì Þ É ½ É Ï Ñ È Ò Í É Ë Ê Ì É º Ñ º Î Ç È Å Ñ Ü È Ë Ü È Å Ë Ü È Ç ½ » » È Å È Î Ý È ½ É É ½ Ò Ä Ì ÞÄ º Ì ½ Ë ½ Ý Ê Ì ½ Î Î Ê Ë Í Å È ¿à Ü È Ç ½ » » È Å È Î Ý È ½ Î Æ º Ì Ë Ê ¾ È ß È Ë Ñ È È Î Û º Å Ë Ü ð Ò È Å ½ Ý Ê Ê Î Ç X Í Å º Ä È ½ É ÊÇ ½ » » È Å È Î Ë Ò Ê Ë Ë È Å È Î Ë ½ Å È Ì Þ ½ Î Ë Ü È É È Î É È Ë Ü Ê Ë Ë Ü È Ç ½ » » È Å È Î Ý È ½ É Ý Ì º É È Ë ºÀ Ö Ö î ¿ ð ¾ Ê ½ Î Ï Ü º Ñ È Æ È Å Ï Ë Ü È Å È Ê Å È Æ Ê Ì ½ Ç Ê Å ¾ Í Ò È Î Ë É » º Å ß º Ë Ü É ½ Ç È É ¿ à Ü È Å È½ É Î º Ð Í È É Ë ½ º Î Ë Ü Ê Ë Ì Ê Å ¾ È Å Æ º Ì Ë Ê ¾ È É É Í Ý Ü Ê É Ú Ú Ö Ø ^ b Z d ] d b m ] ` o Z d d q ] dß È Þ º Î Ç Ë Ü º É È Å Ê ½ É È Ç ß Þ Æ º Ì Ë Ê ¾ È É º » À Ú Ö Ø ¿ Ô º Ñ È Æ È Å Ï Ñ Ü È Î Ü ½ ¾ Ü È Å Æ º Ì Ë êÊ ¾ È É Ê Å È É Í Ä Ä Ì ½ È Ç Ï Ë Ü È Å È ½ É Ì È É É Ý Í Å Å È Î Ë ½ Î Ë Ü È Ñ ½ Å È » º Å Ë Ü È É Ê Ò È Ä º Ñ È ÅÇ È Ò Ê Î Ç Ï Ä È Å Ò ½ Ë Ë ½ Î ¾ Ë Ü È Í É È º » É Ò Ê Ì Ì È Å Ý º Î Ç Í Ý Ë º Å É � Ê Å È Ê Ì Ò º Î È Þ É Ê Æ È Å ¿ù Î Ê Ç Ç ½ Ë ½ º Î Ï Ò º Ë º Å É Ï Ý º Ò Ä Å È É É º Å É Ï Ê Î Ç É º º Î Ï » º Í Î Ç ½ Î Ý º Ò Ò º Î Ü º Ò ÈÊ Ä Ä Ì ½ Ê Î Ý È É Ê Î Ç Ë Ü Å º Í ¾ Ü º Í Ë Ë Ü È ½ Î Ç Í É Ë Å ½ Ê Ì Ý º Ò Ò Í Î ½ Ë Þ [ b _ w ] d f b e e ] ^ Z _d Z k ] r Ô ½ ¾ Ü È Å Æ º Ì Ë Ê ¾ È É Ï Ü º Ñ È Æ È Å Ï Ê Ì É º ß Å ½ Î ¾ ß Ê Ý � Ë Ü È Ý º Î Ý È Å Î Ê ß º Í Ë Ê Å Ý ê½ Î ¾ È » » È Ý Ë É Ï ½ Î É Í Ì Ê Ë ½ º Î Å È Ð Í ½ Å È Ò È Î Ë É Ï Ê Î Ç Ï Ç Í È Ë º Å È Ê Ì É Ê » È Ë Þ Ý º Î Ý È Å Î É ÏÜ ½ ¾ Ü È Å ½ Î É Ë Ê Ì Ì Ê Ë ½ º Î Ý º É Ë É ¿ ù Î ¾ È Î È Å Ê Ì Ï Ü º Ñ È Æ È Å Ï ½ Î Ë È Å Î Ê Ë ½ º Î Ê Ì Ë Å Ê Æ È Ì È Å É Ê Å ÈÄ Å È Ä Ê Å È Ç » º Å Ò º É Ë É ½ Ë Í Ê Ë ½ º Î É ½ » Ë Ü È Þ Ü Ê Æ È Ê Ë Å Ê Î É » º Å Ò È Å Ë Ü Ê Ë Ý Ê Î Ý º Î Æ È Å Ë» Å º Ò Ë Ü È ½ Å Ü º Ò È Ì È Æ È Ì Ë º Ë Ü Ê Ë º » Ë Ü È Ý º Í Î Ë Å Þ Ë Ü È Þ Ä Ì Ê Î Ë º Æ ½ É ½ Ë ¿ × º É ËÈ Ð Í ½ Ä Ò È Î Ë û Î º Ë Ý Ì º Ý � É Ï º » Ý º Í Å É È ü Ý Ê Î Å Í Î Ð Í ½ Ë È Ñ È Ì Ì º Î Ó Ö Ô Õ º Å Â Ö Ô Õ» º Å Ò º É Ë Ë Å Ê Æ È Ì Ä È Å ½ º Ç É ¿ ¼ º Å Ê Î Þ Í Î ½ Ë Î º Ë º Ä È Å Ê Ë ½ Î ¾ Ê Ë ½ Ë É Ç È É ½ ¾ Î » Å È êÐ Í È Î Ý Þ Ï ½ Ë Ñ ½ Ì Ì É ½ Ò Ä Ì Þ Ü Ê Æ È Ë º ë Ñ º Å � Ê Ì ½ Ë Ë Ì È Ü Ê Å Ç È Å ì Ë º Ä È Å » º Å Ò Ë Ü È¾ ½ Æ È Î Ë Ê É � ¿ à Ü È Ò Ê i º Å Ä Å º ß Ì È Ò » º Å Ë Ü È Ë Å Ê Æ È Ì È Å ½ É Î º Ë Ë Ü È Ë Å Ê Î É » º Å Ò È Å½ Ë É È Ì » ß Í Ë Ë Ü È Ñ ½ Ç È Æ Ê Å ½ È Ë Þ º » Ä Ì Í ¾ É Í É È Ç » Å º Ò º Î È Ý º Í Î Ë Å Þ Ë º Ê Î º Ë Ü È Å ¿X Ê Ý Ü Ý º Í Î Ë Å Þ Ü Ê É ½ Ë É º Ñ Î Ç È É ½ ¾ Î » º Å Ë Ü È ë » È Ò Ê Ì È ì Ä Ì Í ¾ ½ Î Ë Ü È Ñ Ê Ì Ì ¿ ¼ º ÅË Ü È Ë Ü Å È È ê Ñ È È � Ë º Í Å Ï Ë Ü ½ É Ý º Í Ì Ç Ò È Ê Î Ê É Ò Ê Î Þ Ê É Â Ë º À Ö Ç ½ » » È Å È Î Ë Ä Ì Í ¾ Éº » Ë Ü È Ë Þ Ä È É Ü º Ñ Î ½ Î ¼ ½ ¾ ¿ À Á ¿ Ã À ¿ ¼ º Å Ê À Ú Ö ê Ø Ï Â Ö ê Ô Õ É Í Ä Ä Ì Þ Ï Ë Ü È Ä Ì Í ¾ ½ ÉÐ Í ½ Ë È É Ë Ê Î Ç Ê Å Ç ½ Î Ê Ä Ä È Ê Å Ê Î Ý È Ñ ½ Ë Ü ½ Ë É Ë Ñ º É Ä Ê Ç È Ì È Ê Ç É û Ê Î Ç Ä º É É ½ ß Ì È¾ Å º Í Î Ç Ý º Î Î È Ý Ë ½ º Î ü ¿ù Î Ê Î Þ È Æ È Î Ë Ï ß º Ë Ü Ë Ü È À Ú Ö Ø Ê Ë Â Ö Ô Õ Ê Î Ç Ë Ü È Ú Ú Ö Ø Ê Ë Ó Ö Ô Õ Ê Å Èº ß Æ ½ º Í É Ì Þ Ò È È Ë ½ Î ¾ Ë Ü È Î È È Ç É º » Ë Ü È Ý º Î É Í Ò È Å ¿ ù Ë ½ É Ê Ç È ß Ê Ë È Ë Ü Ê Ë Ý º Í Ì Ç¾ º º Î Ê Ë Ì È Î ¾ Ë Ü Ñ ½ Ë Ü º Í Ë Ê Î Í Ì Ë ½ Ò Ê Ë È Æ ½ Ý Ë º Å ¿
Safety Concerns (High Voltages and dc versus ac)x È Ê Ñ Ê Å È Ë Ü Ê Ë Ê Î Þ ë Ì ½ Æ È ì Î È Ë Ñ º Å � É Ü º Í Ì Ç ß È Ë Å È Ê Ë È Ç Ñ ½ Ë Ü Ê Ý Ê Ì Ý Í Ì Ê Ë È ÇÌ È Æ È Ì º » Å È É Ä È Ý Ë ¿ X Ì È Ý Ë Å ½ Ý ½ Ë Þ ½ Î ½ Ë É Æ Ê Å ½ º Í É » º Å Ò É ½ É Î º Ë Ë º ß È » È Ê Å È Ç ß Í ËÉ Ü º Í Ì Ç ß È È Ò Ä Ì º Þ È Ç Ñ ½ Ë Ü É º Ò È Ê Ñ Ê Å È Î È É É º » ½ Ë É Ä º Ë È Î Ë ½ Ê Ì Ì Þ Ç Ê Î ¾ È Å º Í ÉÉ ½ Ç È È » » È Ý Ë É ¿ ù Ë ½ É Ý º Ò Ò º Î � Î º Ñ Ì È Ç ¾ È Ë Ü Ê Ë È Ì È Ý Ë Å ½ Ý ½ Ë Þ Ê Î Ç Ñ Ê Ë È Å Ç º Î º ËÒ ½ ï û Î È Æ È Å Í É È È ï Ë È Î É ½ º Î Ý º Å Ç É º Å Ä Ì Í ¾ ½ Î à Ø É º Å Å Ê Ç ½ º É ½ Î Ë Ü È ß Ê Ë Ü êÅ º º Ò ü ß È Ý Ê Í É È Ê » Í Ì Ì À Ú Ö Ø ½ Î Ê Ì Ê Þ È Å º » Ñ Ê Ë È Å º » Ê Î Þ Ü È ½ ¾ Ü Ë û » Å º Ò ÊÉ Ü Ê Ì Ì º Ñ Ä Í Ç Ç Ì È Ë º Ê » Í Ì Ì ß Ê Ë Ü ü Ý Ê Î ß È e ] ` a b e r Ô º Ñ È Æ È Å Ï º Ë Ü È Å È » » È Ý Ë É º »Ç Ý Ê Î Ç Ê Ý Æ º Ì Ë Ê ¾ È É Ê Å È Ì È É É � Î º Ñ Î ¿ ù Î ¾ È Î È Å Ê Ì Ï Ê É Ë Ü È Æ º Ì Ë Ê ¾ È Ê Î Ç Ý Í Å êÅ È Î Ë ½ Î Ý Å È Ê É È Ï Þ º Í Å Ý º Î Ý È Å Î Ê ß º Í Ë É Ê » È Ë Þ É Ü º Í Ì Ç ½ Î Ý Å È Ê É È È ï Ä º Î È Î Ë ½ Ê Ì Ì Þ ¿
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544  SINUSOIDAL ALTERNATING WAVEFORMS¼ º Å ½ Î É Ë Ê Î Ý È Ï Í Î Ç È Å Ç Å Þ Ý º Î Ç ½ Ë ½ º Î É Ï Ò º É Ë Ü Í Ò Ê Î ß È ½ Î ¾ É Ý Ê Î É Í Å Æ ½ Æ È ÊÀ Ú Ö ê Ø Ê Ý É Ü º Ý � É Í Ý Ü Ê É º ß Ë Ê ½ Î È Ç Ñ Ü È Î Ý Ü Ê Î ¾ ½ Î ¾ Ê Ì ½ ¾ Ü Ë ß Í Ì ß Ï Ë Í Å Î ½ Î ¾º Î Ê É Ñ ½ Ë Ý Ü Ï Ê Î Ç É º º Î ¿ × º É Ë È Ì È Ý Ë Å ½ Ý ½ Ê Î É Ü Ê Æ È È ï Ä È Å ½ È Î Ý È Ç É Í Ý Ü Ê i º Ì ËÒ Ê Î Þ Ë ½ Ò È É ½ Î Ë Ü È ½ Å Ý Ê Å È È Å É ¿ Ô º Ñ È Æ È Å Ï Ê É � Ê Î È Ì È Ý Ë Å ½ Ý ½ Ê Î Ë º Å È Ì Ê Ë È Ü º Ñ ½ Ë» È È Ì É Ë º Ü ½ Ë Ú Ú Ö Ø Ï Ê Î Ç Ë Ü È Å È É Ä º Î É È û ½ » Ü È º Å É Ü È Ü Ê É ß È È Î Í Î » º Å Ë Í Î Ê Ë È Ë ºÜ Ê Æ È Ü Ê Ç É Í Ý Ü Ê Î È ï Ä È Å ½ È Î Ý È ü Ñ ½ Ì Ì ß È Ë º Ë Ê Ì Ì Þ Ç ½ » » È Å È Î Ë ¿ Ô º Ñ º » Ë È Î Ü Ê Æ ÈÞ º Í Ü È Ê Å Ç º » Ê ß Ê Ý � ê Ü º È º Ä È Å Ê Ë º Å Ü ½ Ë Ë ½ Î ¾ Ê Ú Ú Ö ê Ø Ì ½ Î È Ê Î Ç Ü Ê Æ ½ Î ¾ Ê » Ê Ë Ê ÌÜ È Ê Å Ë Ê Ë Ë Ê Ý � t � È Ò È Ò ß È Å Ï Ë Ü È º Ä È Å Ê Ë º Å ½ É É ½ Ë Ë ½ Î ¾ ½ Î Ê Ò È Ë Ê Ì Ý º Î Ë Ê ½ Î È Å º ÎÊ Ç Ê Ò Ä ¾ Å º Í Î Ç Ñ Ü ½ Ý Ü Ä Å º Æ ½ Ç È É Ê Î È ï Ý È Ì Ì È Î Ë Ä Ê Ë Ü » º Å Ë Ü È Å È É Í Ì Ë ½ Î ¾ Ý Í Å êÅ È Î Ë Ë º � º Ñ » Å º Ò Ë Ü È Ì ½ Î È Ë º ¾ Å º Í Î Ç ¿ ù » º Î Ì Þ » º Å Ê É Ü º Å Ë Ä È Å ½ º Ç º » Ë ½ Ò È ÏÑ ½ Ë Ü Ë Ü È ß È É Ë È Î Æ ½ Å º Î Ò È Î Ë û Å Í ß ß È Å ê É º Ì È É Ü º È É Ï È Ë Ý ¿ ü Ï ½ Î Ê É ½ Ë Í Ê Ë ½ º Î Ñ Ü È Å ÈÞ º Í Ý Ê Î Ð Í ½ Ý � Ì Þ È É Ý Ê Ä È Ë Ü È É ½ Ë Í Ê Ë ½ º Î Ï Ò º É Ë Ü Í Ò Ê Î ß È ½ Î ¾ É Ý Ê Î Ê Ì É º É Í Å êÆ ½ Æ È Ê Ú Ú Ö ê Ø É Ü º Ý � ¿ Ô º Ñ È Æ È Å Ï Ê É Ò È Î Ë ½ º Î È Ç Ê ß º Æ È Ï ½ Ë ½ É º Î È Þ º Í Ñ ½ Ì ÌÎ º Ë Ð Í ½ Ý � Ì Þ » º Å ¾ È Ë ¿ ¼ º Å Æ º Ì Ë Ê ¾ È É ß È Þ º Î Ç Ú Ú Ö Ø Å Ò É Ï Ë Ü È Ý Ü Ê Î Ý È É º » É Í Å êÆ ½ Æ Ê Ì ¾ º Ç º Ñ Î È ï Ä º Î È Î Ë ½ Ê Ì Ì Þ Ñ ½ Ë Ü ½ Î Ý Å È Ê É È ½ Î Æ º Ì Ë Ê ¾ È ¿ ù Ë Ë Ê � È É º Î Ì ÞÊ ß º Í Ë À Ö Ò ð º » É Ë È Ê Ç Þ Ý Í Å Å È Î Ë Ë Ü Å º Í ¾ Ü Ë Ü È Ü È Ê Å Ë Ë º Ä Í Ë ½ Ë ½ Î Ç È ñ ß Å ½ Ì Ì Ê êË ½ º Î ¿ ù Î ¾ È Î È Å Ê Ì Ï Ë Ü È Å È » º Å È Ï Ê Ì Ñ Ê Þ É ß È É Í Å È Ë Ü Ê Ë Ë Ü È Ä º Ñ È Å ½ É Ç ½ É Ý º Î êÎ È Ý Ë È Ç Ñ Ü È Î Ñ º Å � ½ Î ¾ º Î Ë Ü È Å È Ä Ê ½ Å º » È Ì È Ý Ë Å ½ Ý Ê Ì È Ð Í ½ Ä Ò È Î Ë ¿ 7 º Î h ËÊ É É Í Ò È Ë Ü Ê Ë Ë Ü Å º Ñ ½ Î ¾ Ê Ñ Ê Ì Ì É Ñ ½ Ë Ý Ü Ñ ½ Ì Ì Ç ½ É Ý º Î Î È Ý Ë Ë Ü È Ä º Ñ È Å ¿ à Ü Å º ÑË Ü È Ò Ê ½ Î Ý ½ Å Ý Í ½ Ë ß Å È Ê � È Å Ê Î Ç Ë È É Ë Ë Ü È Ì ½ Î È É Ñ ½ Ë Ü Ê Æ º Ì Ë Ò È Ë È Å ß È » º Å È Ñ º Å � ê½ Î ¾ º Î Ë Ü È É Þ É Ë È Ò ¿ W ½ Î Ý È Æ º Ì Ë Ê ¾ È ½ É Ê Ë Ñ º ê Ä º ½ Î Ë Ä Ü È Î º Ò È Î º Î Ï Ç º Î h Ë ß È ÊÜ È Å º Ê Î Ç Ñ º Å � Ñ ½ Ë Ü º Î È Ì ½ Î È Ê Ë Ê Ë Ë ½ Ò È � Ê Ý Ý ½ Ç È Î Ë É Ü Ê Ä Ä È Î �s º Í É Ü º Í Ì Ç Ê Ì É º ß È Ê Ñ Ê Å È Ë Ü Ê Ë Ë Ü È Å È Ê Ý Ë ½ º Î Ë º Ç Ý Æ º Ì Ë Ê ¾ È É ½ É Ð Í ½ Ë È Ç ½ » ê» È Å È Î Ë » Å º Ò Ë Ü Ê Ë Ë º Ê Ý Æ º Ì Ë Ê ¾ È É ¿ s º Í Ü Ê Æ È Ä Å º ß Ê ß Ì Þ É È È Î ½ Î Ò º Æ ½ È É º ÅÝ º Ò ½ Ý É Ë Å ½ Ä É Ë Ü Ê Ë Ä È º Ä Ì È Ê Å È º » Ë È Î Í Î Ê ß Ì È Ë º Ì È Ë ¾ º º » Ê a l ` Ñ ½ Å È ¿ à Ü ½ É ½ ÉÈ Æ ½ Ç È Î Ý È º » Ë Ü È Ò º É Ë ½ Ò Ä º Å Ë Ê Î Ë Ç ½ » » È Å È Î Ý È ß È Ë Ñ È È Î Ë Ü È Ë Ñ º Ë Þ Ä È É º »Æ º Ì Ë Ê ¾ È É ¿ ð É Ò È Î Ë ½ º Î È Ç Ê ß º Æ È Ï ½ » Þ º Í Ü Ê Ä Ä È Î Ë º Ë º Í Ý Ü Ê ë Ü º Ë ì À Ú Ö ê Ø Ê ÝÌ ½ Î È Ï Þ º Í Ñ ½ Ì Ì Ä Å º ß Ê ß Ì Þ ¾ È Ë Ê ¾ º º Ç É Ë ½ Î ¾ Ï ß Í Ë o l q [ b _ e ] ` � l r ù » ½ Ë Ü Ê Ä êÄ È Î É Ë º ß È Ê ë Ü º Ë ì À Ú Ö ê Ø Ç Ý Ì ½ Î È Ï Þ º Í Ñ ½ Ì Ì Ä Å º ß Ê ß Ì Þ Î º Ë ß È Ê ß Ì È Ë º Ì È Ë¾ º Ï Ê Î Ç Ê » Ê Ë Ê Ì ½ Ë Þ Ý º Í Ì Ç º Ý Ý Í Å ¿ à ½ Ò È Ä Ì Ê Þ É Ê Î ½ Ò Ä º Å Ë Ê Î Ë Å º Ì È Ñ Ü È Î Ë Ü ½ ÉÜ Ê Ä Ä È Î É Ï ß È Ý Ê Í É È Ë Ü È Ì º Î ¾ È Å Þ º Í Ê Å È É Í ß i È Ý Ë È Ç Ë º Ë Ü È Ç Ý Æ º Ì Ë Ê ¾ È Ï Ë Ü ÈÒ º Å È Ë Ü È Å È É ½ É Ë Ê Î Ý È ½ Î Ë Ü È ß º Ç Þ Ç È Ý Å È Ê É È É Í Î Ë ½ Ì Ê » Ê Ë Ê Ì Ý Í Å Å È Î Ë Ý Ê Î ß ÈÈ É Ë Ê ß Ì ½ É Ü È Ç ¿ à Ü È Å È Ê É º Î Ë Ü Ê Ë Ñ È Ý Ê Î Ì È Ë ¾ º º » Ê Î Ê Ý Ì ½ Î È ½ É ß È É Ë Ç È Ò º Î êÉ Ë Å Ê Ë È Ç ß Þ Ý Ê Å È » Í Ì Ì Þ È ï Ê Ò ½ Î ½ Î ¾ Ë Ü È À Ú Ö ê Ø Å Ò É Ï Â Ö ê Ô Õ Æ º Ì Ë Ê ¾ È ½ Î ¼ ½ ¾ ¿À Á ¿ Ã Ú ¿ W ½ Î Ý È Ë Ü È Æ º Ì Ë Ê ¾ È ½ É º É Ý ½ Ì Ì Ê Ë ½ Î ¾ Ï Ë Ü È Å È ½ É Ê Ä È Å ½ º Ç º » Ë ½ Ò È Ñ Ü È Î Ë Ü ÈÆ º Ì Ë Ê ¾ È ½ É Î È Ê Å Õ È Å º º Å Ì È É É Ë Ü Ê Î Ï É Ê Þ Ï Ú Ö Ø Ï Ê Î Ç ½ É Å È Æ È Å É ½ Î ¾ ½ Î Ç ½ Å È Ý Ë ½ º Î ¿ð Ì Ë Ü º Í ¾ Ü Ë Ü ½ É Ë ½ Ò È ½ Î Ë È Å Æ Ê Ì ½ É Æ È Å Þ É Ü º Å Ë Ï ½ Ë Ê Ä Ä È Ê Å É È Æ È Å Þ é ¿ Á Ò É Ê Î ÇÄ Å º Æ ½ Ç È É Ê Ñ ½ Î Ç º Ñ Ë º e ] ` � l rÛ º Ñ Ë Ü Ê Ë Ñ È Ê Å È Ê Ñ Ê Å È º » Ë Ü È Ê Ç Ç ½ Ë ½ º Î Ê Ì Ç Ê Î ¾ È Å É º » Ç Ý Æ º Ì Ë Ê ¾ È É Ï ½ Ë ½ É½ Ò Ä º Å Ë Ê Î Ë Ë º Ò È Î Ë ½ º Î Ë Ü Ê Ë Í Î Ç È Å Ë Ü È Ñ Å º Î ¾ Ý º Î Ç ½ Ë ½ º Î É Ï Ç Ý Æ º Ì Ë Ê ¾ È É Ê ÉÌ º Ñ Ê É À Ú Ø É Í Ý Ü Ê É » Å º Ò Ê Ý Ê Å ß Ê Ë Ë È Å Þ Ý Ê Î ß È Ð Í ½ Ë È Ç Ê Î ¾ È Å º Í É ¿ ù » Þ º ÍÜ Ê Ä Ä È Î Ë º ß È Ñ º Å � ½ Î ¾ º Î Ê Ý Ê Å Í Î Ç È Å Ñ È Ë Ý º Î Ç ½ Ë ½ º Î É Ï º Å ½ » Þ º Í Ê Å ÈÉ Ñ È Ê Ë ½ Î ¾ ß Ê Ç Ì Þ » º Å É º Ò È Å È Ê É º Î º Å Ï Ñ º Å É È Þ È Ë Ï Ñ È Ê Å ½ Î ¾ Ê Ñ È Ç Ç ½ Î ¾ Å ½ Î ¾Ë Ü Ê Ë Ò Ê Þ Ü Ê Æ È Ò º ½ É Ë Í Å È Ê Î Ç ß º Ç Þ É Ê Ì Ë Í Î Ç È Å Î È Ê Ë Ü Ï Ë º Í Ý Ü ½ Î ¾ Ë Ü È Ä º É ½ Ë ½ Æ ÈË È Å Ò ½ Î Ê Ì Ò Ê Þ ½ Î ½ Ë ½ Ê Ë È Ë Ü È Ä Å º Ý È É É Ñ Ü È Å È ß Þ Ë Ü È ß º Ç Þ Å È É ½ É Ë Ê Î Ý È ß È ¾ ½ Î É Ë ºÇ Å º Ä Ê Î Ç É È Å ½ º Í É ½ Î i Í Å Þ Ý º Í Ì Ç Ë Ê � È Ä Ì Ê Ý È ¿ ù Ë ½ É º Î È º » Ë Ü È Å È Ê É º Î É Þ º ÍÉ È Ì Ç º Ò É È È Ê Ä Å º » È É É ½ º Î Ê Ì È Ì È Ý Ë Å ½ Ý ½ Ê Î Ñ È Ê Å ½ Î ¾ Ê Î Þ Å ½ Î ¾ É º Å i È Ñ È Ì Å Þ � ½ Ë½ É i Í É Ë Î º Ë Ñ º Å Ë Ü Ë Ü È Å ½ É � ¿x È » º Å È Ì È Ê Æ ½ Î ¾ Ë Ü ½ É Ë º Ä ½ Ý º » É Ê » È Ë Þ Ý º Î Ý È Å Î É Ï Þ º Í É Ü º Í Ì Ç Ê Ì É º ß ÈÊ Ñ Ê Å È º » Ë Ü È Ç Ê Î ¾ È Å É º » Ü ½ ¾ Ü ê » Å È Ð Í È Î Ý Þ É Í Ä Ä Ì ½ È É ¿ j È Ê Å È Ê Ì Ì Ê Ñ Ê Å È º »Ñ Ü Ê Ë Ú ¿ Ù Ó : Ô Õ Ê Ë À Ú Ö Ø Ý Ê Î Ç º Ë º Ê Ò È Ê Ë Ä Å º Ç Í Ý Ë ½ Î Ê Ò ½ Ý Å º Ñ Ê Æ È º Æ È Î ¿ð É Ç ½ É Ý Í É É È Ç ½ Î 8 Ü Ê Ä Ë È Å Ó Ï ½ Ë ½ É Ë Ü È Å È » º Å È Æ È Å Þ ½ Ò Ä º Å Ë Ê Î Ë Ë Ü Ê Ë Ë Ü È É È Ê ÌÊ Å º Í Î Ç Ë Ü È º Æ È Î ß È Ê É Ë ½ ¾ Ü Ë Ê É Ä º É É ½ ß Ì È ¿ Ô º Ñ È Æ È Å Ï Ç º Î h Ë È Æ È Å Ê É É Í Ò ÈË Ü Ê Ë Ê Î Þ Ë Ü ½ Î ¾ ½ É Ê ß É º Ì Í Ë È Ì Þ Ä È Å » È Ý Ë ½ Î Ç È É ½ ¾ Î � É º Ç º Î h Ë Ò Ê � È ½ Ë Ê Ü Ê ß ½ ËË º Æ ½ È Ñ Ë Ü È Ý º º � ½ Î ¾ Ä Å º Ý È É É ½ Î Ë Ü È Ò ½ Ý Å º Ñ Ê Æ È Â ½ Î ¿ » Å º Ò Ë Ü È Ç º º Å º Î Ê
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APPLICATIONS  545Ý º Î Ë ½ Î Í ½ Î ¾ ß Ê É ½ É ¿ ¼ ½ Î Ç É º Ò È Ë Ü ½ Î ¾ È Ì É È Ë º Ç º Ï Ê Î Ç Ý Ü È Ý � Ë Ü È » º º Ç º Î Ì ÞÑ Ü È Î Ë Ü È Ý º º � ½ Î ¾ Ä Å º Ý È É É ½ É Ý º Ò Ä Ì È Ë È ¿ ù » Þ º Í È Æ È Å Æ ½ É ½ Ë Ë Ü È X Ò Ä ½ Å ÈW Ë Ê Ë È x Í ½ Ì Ç ½ Î ¾ Ï Þ º Í Ñ ½ Ì Ì Î º Ë ½ Ý È Ë Ü Ê Ë Þ º Í Ê Å È Í Î Ê ß Ì È Ë º ¾ È Ë Ý Ì º É È Ë º Ë Ü ÈÊ Î Ë È Î Î Ê º Î Ë Ü È Ç º Ò È Ç Í È Ë º Ë Ü È Ü ½ ¾ Ü ê » Å È Ð Í È Î Ý Þ É ½ ¾ Î Ê Ì É ß È ½ Î ¾ È Ò ½ Ë Ë È ÇÑ ½ Ë Ü Ê ¾ Å È Ê Ë Ç È Ê Ì º » Ä º Ñ È Å ¿ ð Ì É º Î º Ë È Ë Ü È Ì Ê Å ¾ È u X X � ò � à É ½ ¾ Î É Î È Ê ÅÅ Ê Ç ½ º Ë Å Ê Î É Ò ½ É É ½ º Î Ë º Ñ È Å É » º Å Ì º Ý Ê Ì Å Ê Ç ½ º É Ë Ê Ë ½ º Î É ¿ W Ë Ê Î Ç ½ Î ¾ Ñ ½ Ë Ü ½ Î À Ö » Ëº » Ê Î ð × Ë Å Ê Î É Ò ½ Ë Ë È Å Ñ º Å � ½ Î ¾ Ê Ë Ó Ù Ö � Ô Õ Ñ º Í Ì Ç ß Å ½ Î ¾ º Î Ç ½ É Ê É Ë È Å ¿ W ½ Ò êÄ Ì Þ Ü º Ì Ç ½ Î ¾ û Î º Ë Ë º ß È Ë Å ½ È Ç � ü Ê � Í º Å È É Ý È Î Ë ß Í Ì ß Î È Ê Å Ë Ü È Ë º Ñ È Å Ý º Í Ì ÇÒ Ê � È ½ Ë Ì ½ ¾ Ü Ë Í Ä Ç Í È Ë º Ë Ü È È ï Ý ½ Ë Ê Ë ½ º Î º » Ë Ü È Ò º Ì È Ý Í Ì È É ½ Î É ½ Ç È Ë Ü È ß Í Ì ß ¿ù Î Ë º Ë Ê Ì Ï Ë Ü È Å È » º Å È Ï Ë Å È Ê Ë Ê Î Þ É ½ Ë Í Ê Ë ½ º Î Ñ ½ Ë Ü Ü ½ ¾ Ü Ê Ý Æ º Ì Ë Ê ¾ È É º Å Ý Í Å êÅ È Î Ë É Ï Ü ½ ¾ Ü ê È Î È Å ¾ Þ Ç Ý Ì È Æ È Ì É Ï Ê Î Ç Ü ½ ¾ Ü » Å È Ð Í È Î Ý ½ È É Ñ ½ Ë Ü Ê Ç Ç È Ç Ý Ê Å È ¿
Bulb SaversX Æ È Å É ½ Î Ý È Ë Ü È ½ Î Æ È Î Ë ½ º Î º » Ë Ü È Ì ½ ¾ Ü Ë ß Í Ì ß Ï Ý º Î É Í Ò È Å É Ü Ê Æ È Ý Ì Ê Ò º Å È Ç » º ÅÑ Ê Þ É Ë º È ï Ë È Î Ç Ë Ü È Ì ½ » È º » Ê ß Í Ì ß ¿ ù Ý Ê Î Å È Ò È Ò ß È Å Ë Ü È Ç Ê Þ É Ñ Ü È Î ù Ñ Ê ÉË Ê Í ¾ Ü Ë Ë º Ê Ì Ñ Ê Þ É Ë Í Å Î Ê Ì ½ ¾ Ü Ë º » » Ñ Ü È Î Ì È Ê Æ ½ Î ¾ Ê Å º º Ò Ê Î Ç Î º Ë Ë º Ä Ì Ê ÞÑ ½ Ë Ü Ê Ì ½ ¾ Ü Ë É Ñ ½ Ë Ý Ü ß È Ý Ê Í É È ½ Ë Ý º É Ë Í É Ê Ä È Î Î Þ û Ê Ë Ê Ë ½ Ò È Ñ Ü È Î Ê Ä È Î Î ÞÜ Ê Ç É º Ò È Å È Ê Ì Æ Ê Ì Í È ü È Æ È Å Þ Ë ½ Ò È ù Ë Í Å Î È Ç Ë Ü È É Ñ ½ Ë Ý Ü º Î Ê Î Ç º » » ¿ à Ü Å º Í ¾ ÜÊ Ç Æ Ê Î Ý È Ç Ç È É ½ ¾ Î Ñ È Î º Ñ Ü Ê Æ È ß Í Ì ß É Ë Ü Ê Ë Ê Å È ¾ Í Ê Å Ê Î Ë È È Ç Ë º Ì Ê É Ë Ê Î Í Ò êß È Å º » Þ È Ê Å É ¿ à Ü È Þ Ý º É Ë Ò º Å È Ï ß Í Ë Ë Ü È Å È ½ É Î º Î È È Ç Ë º Å È Ä Ì Ê Ý È Ë Ü È ß Í Ì ß Ê Éº » Ë È Î Ï Ê Î Ç º Æ È Å Ë ½ Ò È Ë Ü È Å È ½ É Ê ñ Î Ê Î Ý ½ Ê Ì É Ê Æ ½ Î ¾ É ¿ ¼ º Å É º Ò È º » Í É ½ Ë ½ ÉÉ ½ Ò Ä Ì Þ Ê Ò Ê Ë Ë È Å º » Ü Ê Æ ½ Î ¾ Ë º Ä Ê Þ É º Ò Í Ý Ü » º Å Ê É ½ Î ¾ Ì È ß Í Ì ß ¿¼ º Å ½ Î Ë È Å È É Ë É Ê � È Ï ù Ò È Ê É Í Å È Ç Ë Ü È Ý º Ì Ç Ç Ý Å È É ½ É Ë Ê Î Ý È º » Ê É Ë Ê Î Ç Ê Å ÇÂ Ö ê j ß Í Ì ß Ê Î Ç » º Í Î Ç ½ Ë Ë º ß È Ê ß º Í Ë À Ù V¿ ¼ º Å ¾ È Ë Ë ½ Î ¾ Ê Î Þ ½ Î Ç Í Ý Ë ½ Æ ÈÈ » » È Ý Ë É Ç Í È Ë º Ë Ü È ñ Ì Ê Ò È Î Ë Ê Î Ç Ñ ½ Å È Ï Ë Ü ½ É Ñ º Í Ì Ç Ò È Ê Î Ê Ý Í Å Å È Î Ë º »À Ú Ö Ø 9 À Ù V 5 é ¿ Â ð Ñ Ü È Î Ë Ü È Ì ½ ¾ Ü Ë ½ É ñ Å É Ë Ë Í Å Î È Ç º Î ¿ à Ü ½ É ½ É Ê » Ê ½ Å Ì ÞÜ È Ê Æ Þ Ý Í Å Å È Î Ë » º Å Ë Ü È ñ Ì Ê Ò È Î Ë Ë º Ê ß É º Å ß Ñ Ü È Î Þ º Í Ý º Î É ½ Ç È Å Ë Ü Ê Ë Ë Ü È Î º Å êÒ Ê Ì º Ä È Å Ê Ë ½ Î ¾ Ý Í Å Å È Î Ë ½ É Â Ö j 9 À Ú Ö Ø 5 Ö ¿ Ó ð ¿ ¼ º Å Ë Í Î Ê Ë È Ì Þ Ï ½ Ë Ì Ê É Ë É » º Åº Î Ì Þ Ê » È Ñ Ò ½ Ì Ì ½ É È Ý º Î Ç É Ï Ê É É Ü º Ñ Î ½ Î ¼ ½ ¾ ¿ À Á ¿ Ã Á û Ê ü Ï ß È » º Å È Ë Ü È ß Í Ì ßÜ È Ê Ë É Í Ä Ï Ý Ê Í É ½ Î ¾ Ë Ü È ñ Ì Ê Ò È Î Ë Å È É ½ É Ë Ê Î Ý È Ë º Ð Í ½ Ý � Ì Þ ½ Î Ý Å È Ê É È Ê Î Ç Ý Í Ë Ë Ü ÈÝ Í Å Å È Î Ë Ç º Ñ Î Ë º Å È Ê É º Î Ê ß Ì È Ì È Æ È Ì É ¿ Ô º Ñ È Æ È Å Ï º Æ È Å Ë ½ Ò È Ï Ü ½ Ë Ë ½ Î ¾ Ë Ü È ß Í Ì ßÑ ½ Ë Ü é ¿ Â ð È Æ È Å Þ Ë ½ Ò È Þ º Í Ë Í Å Î Ë Ü È É Ñ ½ Ë Ý Ü º Î Ñ ½ Ì Ì Ë Ê � È ½ Ë É Ë º Ì Ì º Î Ë Ü È ñ Ì êÊ Ò È Î Ë Ï Ê Î Ç È Æ È Î Ë Í Ê Ì Ì Þ Ë Ü È ñ Ì Ê Ò È Î Ë Ñ ½ Ì Ì É ½ Ò Ä Ì Þ É Í Å Å È Î Ç È Å ½ Ë É Î Ê Ë Í Å Ê ÌÝ Ü Ê Å Ê Ý Ë È Å ½ É Ë ½ Ý É Ê Î Ç º Ä È Î Í Ä ¿ s º Í Ý Ê Î È Ê É ½ Ì Þ Ë È Ì Ì ½ » Ê ß Í Ì ß ½ É ß Ê Ç ß Þ É ½ Ò êÄ Ì Þ É Ü Ê � ½ Î ¾ ½ Ë Ê Î Ç Ì ½ É Ë È Î ½ Î ¾ » º Å Ë Ü È Ý Ì ½ Î � ½ Î ¾ É º Í Î Ç º » Ë Ü È ß Å º � È Î ñ Ì Ê êÒ È Î Ë Ü ½ Ë Ë ½ Î ¾ Ë Ü È ß Í Ì ß ¿ ð É É Í Ò ½ Î ¾ Ê Î ½ Î ½ Ë ½ Ê Ì Ý Í Å Å È Î Ë º » é ¿ Â ð » º Å Ê É ½ Î ¾ Ì Èß Í Ì ß Ï ½ » Ë Ü È Ì ½ ¾ Ü Ë É Ñ ½ Ë Ý Ü Ý º Î Ë Å º Ì Ì È Ç » º Í Å Â Ö ê j ß Í Ì ß É ½ Î Ë Ü È É Ê Ò È Å º º Ò ÏË Ü È É Í Å ¾ È Ý Í Å Å È Î Ë Ë Ü Å º Í ¾ Ü Ë Ü È É Ñ ½ Ë Ý Ü Ý º Í Ì Ç ß È Ê É Ü ½ ¾ Ü Ê É Ù û é ¿ Â ð ü 5Á Ù ¿ Ù ð Ê É É Ü º Ñ Î ½ Î ¼ ½ ¾ ¿ À Á ¿ Ã Á û ß ü Ï Ñ Ü ½ Ý Ü Ä Å º ß Ê ß Ì Þ È ï Ý È È Ç É Ë Ü È Å Ê Ë ½ Î ¾ º »Ë Ü È ß Å È Ê � È Å û Ë Þ Ä ½ Ý Ê Ì Ì Þ Ú Ö ð ü » º Å Ë Ü È Ý ½ Å Ý Í ½ Ë ¿ Ô º Ñ È Æ È Å Ï Ë Ü È É Ê Æ ½ Î ¾ ¾ Å Ê Ý È ½ ÉË Ü Ê Ë ½ Ë Ì Ê É Ë É » º Å º Î Ì Þ Ê » È Ñ Ò ½ Ì Ì ½ É È Ý º Î Ç É Ï Ê Î Ç Ý ½ Å Ý Í ½ Ë ß Å È Ê � È Å É Ê Å È Î º ËÇ È É ½ ¾ Î È Ç Ë º Å È Ê Ý Ë Ë Ü Ê Ë Ð Í ½ Ý � Ì Þ ¿ X Æ È Î Ë Ü È : ¼ ù É Ê » È Ë Þ ß Å È Ê � È Å É ½ Î Ë Ü È ß Ê Ë Ü êÅ º º Ò Ê Å È Ë Þ Ä ½ Ý Ê Ì Ì Þ Å Ê Ë È Ç Ê Ë Ê Ó ê Ò É Å È É Ä º Î É È Ë ½ Ò È ¿ Ô º Ñ È Æ È Å Ï Ñ Ü È Î Þ º ÍÌ º º � Ê Ë Ë Ü È ß ½ ¾ Ä ½ Ý Ë Í Å È Ê Î Ç ½ Ò Ê ¾ ½ Î È Ê Ì Ì Ë Ü È É È É Ä ½ � È É º Î Ë Ü È Ì ½ Î È ¾ È Î È Å êÊ Ë È Ç Ë Ü Å º Í ¾ Ü º Í Ë Ê Å È É ½ Ç È Î Ë ½ Ê Ì Ý º Ò Ò Í Î ½ Ë Þ Ï ½ Ë ½ É Ý È Å Ë Ê ½ Î Ì Þ Ê Ä Å º ß Ì È Ò Ë Ü Ê ËË Ü È Ä º Ñ È Å Ý º Ò Ä Ê Î Þ Ü Ê É Ë º Ç È Ê Ì Ñ ½ Ë Ü º Î Ê Ý º Î Ë ½ Î Í ½ Î ¾ ß Ê É ½ É ¿ò Î È Ñ Ê Þ Ë º É Í Ä Ä Å È É É Ë Ü ½ É É Í Å ¾ È Ý Í Å Å È Î Ë ½ É Ë º Ä Ì Ê Ý È Ê Î ½ Î Ç Í Ý Ë º Å ½ ÎÉ È Å ½ È É Ñ ½ Ë Ü Ë Ü È ß Í Ì ß Ë º Ý Ü º � È º Í Ë Ë Ü È É Ä ½ � È É Ç º Ñ Î Ë Ü È Ì ½ Î È ¿ à Ü ½ É Ò È Ë Ü º Ç Ï½ Î » Ê Ý Ë Ï Ì È Ê Ç É Ë º º Î È Ñ Ê Þ º » È ï Ë È Î Ç ½ Î ¾ Ë Ü È Ì ½ » È º » Ê Ì ½ ¾ Ü Ë ß Í Ì ß Ë Ü Å º Í ¾ Ü Ë Ü ÈÍ É È º » Ç ½ Ò Ò È Å É ¿ ð Î Þ Ñ È Ì Ì ê Ç È É ½ ¾ Î È Ç Ç ½ Ò Ò È Å û É Í Ý Ü Ê É Ë Ü È º Î È Ç È É Ý Å ½ ß È Ç½ Î 8 Ü Ê Ä Ë È Å À Ú ü Ü Ê É Ê Î ½ Î Ç Í Ý Ë º Å ½ Î Ë Ü È Ì ½ Î È Ë º É Í Ä Ä Å È É É Ý Í Å Å È Î Ë É Í Å ¾ È É ¿à Ü È Å È É Í Ì Ë É Ê Å È ß º Ë Ü Ê Î È ï Ë È Î Ç È Ç Ì ½ » È » º Å Ë Ü È ß Í Ì ß Ê Î Ç Ë Ü È Ê ß ½ Ì ½ Ë Þ Ë º Ý º Î êË Å º Ì Ë Ü È Ä º Ñ È Å Ì È Æ È Ì ¿ � È » Ë º Î ½ Î Ë Ü È » Í Ì Ì Æ º Ì Ë Ê ¾ È Ä º É ½ Ë ½ º Î Ï Ë Ü È É Ñ ½ Ë Ý ÜÝ º Í Ì Ç ß È Í É È Ç Ê É Ê Å È ¾ Í Ì Ê Å É Ñ ½ Ë Ý Ü Ê Î Ç Ë Ü È Ì ½ » È º » Ë Ü È ß Í Ì ß Ý º Í Ì Ç ß È
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PROBLEMS

SECTION 13.2 Sinusoidal ac Voltage Characteristics
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SECTION 13.7 Effective Values/ s 1 2 = G I 5 6 7 7 ; ; 7 M 5 = : 7 : 9 P L 7 T 3 ; 5 6 7 ; 3 P P 3 8 = G > T = G L T 3 = I 9 P8 9 : 7 ; 3 4 < T DE 1
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SECTION 13.10 Computer Analysis

Programming Language (C11, BASIC, Pascal, etc.)� 0 1 © = : 7 G 9 T = G L T 3 = I 9 P ; L G M 5 = 3 G � 8 4 = 5 7 9 H 4 3 > 4 9 < 5 3 I 7 5 7 4 U< = G 7 5 6 7 7 ; ; 7 M 5 = : 7 : 9 P L 7 � ; 4 7 K L 7 G M N � 9 G I H 7 4 = 3 I ?� s 1 © = : 7 G 5 8 3 T = G L T 3 = I 9 P ; L G M 5 = 3 G T � 8 4 = 5 7 9 H 4 3 > 4 9 < 5 3 I 7 5 7 4 U< = G 7 5 6 7 H 6 9 T 7 T 6 = ; 5 ª 7 5 8 7 7 G 5 6 7 5 8 3 8 9 : 7 ; 3 4 < T � 9 G I= G I = M 9 5 7 8 6 = M 6 = T P 7 9 I = G > 3 4 P 9 > > = G > ?� � 1 © = : 7 G 9 G 9 P 5 7 4 G 9 5 = G > H L P T 7 8 9 : 7 ; 3 4 < � 8 4 = 5 7 9 H 4 3 > 4 9 < 5 3I 7 5 7 4 < = G 7 5 6 7 9 : 7 4 9 > 7 9 G I 7 ; ; 7 M 5 = : 7 : 9 P L 7 T 3 ; 5 6 7 8 9 : 7 U; 3 4 < 3 : 7 4 3 G 7 M 3 < H P 7 5 7 M N M P 7 ?
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14Operational 
Amplifiers

14.1 INTRODUCTIONÖ × Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ø × Ü ß Ü à Ù ß Þ á Þ Ú Û â Ø Û Ø Ù ã Ü à Ù â Þ ä Ü å Ú Û æ ç Þ è ç è Ü Þ × é Þ á á Ú Û Ú × Ý Þ Ü ß Ü à Ù ß Þ á Þ Ú Û ê Þ Ý çç Þ è ç Þ × Ù ë Ý Þ à Ù Ú é Ü × ì Ú Ü × é ß Ø ê Ø ë Ý Ù ë Ý Þ à Ù Ú é Ü × ì Ú í î æ Ù Þ ì Ü ß ë ä Ú ä Ø á Ý ç Ú Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ø × Ü ß Ü à ãÙ ß Þ á Þ Ú Û Ü Û Ú Ý Ø Ù Û Ø å Þ é Ú å Ø ß Ý Ü è Ú Ü à Ù ß Þ Ý ë é Ú ì ç Ü × è Ú ä ï Ü à Ù ß Þ Ý ë é Ú Ü × é Ù Ø ß Ü Û Þ Ý æ ð â Ø ä ì Þ ß ß Ü Ý Ø Û ä âá Þ ß Ý Ú Û ì Þ Û ì ë Þ Ý ä â Ü × é à Ü × æ Ý æ Ù Ú ä Ø á Þ × ä Ý Û ë à Ú × Ý Ü Ý Þ Ø × ì Þ Û ì ë Þ Ý ä í Ö × Ø Ù ã Ü à Ù ì Ø × Ý Ü Þ × ä Ü × ë à ãñ Ú Û Ø á é Þ á á Ú Û Ú × Ý Þ Ü ß Ü à Ù ß Þ á Þ Ú Û ä Ý Ü è Ú ä Ý Ø Ü ì ç Þ Ú å Ú Ü å Ú Û æ ç Þ è ç å Ø ß Ý Ü è Ú è Ü Þ × íò Þ è ë Û Ú ó ô í ó ä ç Ø ê ä Ü ñ Ü ä Þ ì Ø Ù ã Ü à Ù ê Þ Ý ç Ý ê Ø Þ × Ù ë Ý ä Ü × é Ø × Ú Ø ë Ý Ù ë Ý Ü ä ê Ø ë ß é Û Ú ãä ë ß Ý ë ä Þ × è Ü é Þ á á Ú Û Ú × Ý Þ Ü ß Ü à Ù ß Þ á Þ Ú Û Þ × Ù ë Ý ä Ý Ü è Ú í õ Ú ì Ü ß ß á Û Ø à ö ç Ü Ù Ý Ú Û ó ÷ Ý ç Ü Ý Ú Ü ì ç Þ × Ù ë ÝÛ Ú ä ë ß Ý ä Þ × Ú Þ Ý ç Ú Û Ý ç Ú ä Ü à Ú Ø Û Ü × Ø Ù Ù Ø ä Þ Ý Ú Ù Ø ß Ü Û Þ Ý æ ï Ø Û Ù ç Ü ä Ú ð Ø ë Ý Ù ë Ý â é Ú Ù Ú × é Þ × è Ø ×ê ç Ú Ý ç Ú Û Ý ç Ú ä Þ è × Ü ß Þ ä Ü Ù Ù ß Þ Ú é Ý Ø Ý ç Ú Ù ß ë ä ï
1

ð Ø Û Ý ç Ú à Þ × ë ä ï
2

ð Þ × Ù ë Ý í
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ø ù ú û ü ýø ù ú û ü þ ÿ û ü ú û ü��
Figure 14.1 Basic op-amp.

Single-Ended Input� Þ × è ß Ú ã Ú × é Ú é Þ × Ù ë Ý Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ø × Û Ú ä ë ß Ý ä ê ç Ú × Ý ç Ú Þ × Ù ë Ý ä Þ è × Ü ß Þ ä ì Ø × × Ú ì Ý Ú é Ý Ø Ø × Ú Þ × Ù ë Ýê Þ Ý ç Ý ç Ú Ø Ý ç Ú Û Þ × Ù ë Ý ì Ø × × Ú ì Ý Ú é Ý Ø è Û Ø ë × é í ò Þ è ë Û Ú ó ô í ÷ ä ç Ø ê ä Ý ç Ú ä Þ è × Ü ß ä ì Ø × × Ú ì Ý Ú é
��� �

� � �
� �

� 	 �
��� �

� �
Figure 14.2 Single-ended operation.



á Ø Û Ý ç Þ ä Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ø × í 
 × ò Þ è í ó ô í ÷ Ü â Ý ç Ú Þ × Ù ë Ý Þ ä Ü Ù Ù ß Þ Ú é Ý Ø Ý ç Ú Ù ß ë ä Þ × Ù ë Ý ï ê Þ Ý ç à Þ × ë ä Þ × ãÙ ë Ý Ü Ý è Û Ø ë × é ð â ê ç Þ ì ç Û Ú ä ë ß Ý ä Þ × Ü × Ø ë Ý Ù ë Ý ç Ü å Þ × è Ý ç Ú ä Ü à Ú Ù Ø ß Ü Û Þ Ý æ Ü ä Ý ç Ú Ü Ù Ù ß Þ Ú é Þ × ãÙ ë Ý ä Þ è × Ü ß í ò Þ è ë Û Ú ó ô í ÷ ñ ä ç Ø ê ä Ü × Þ × Ù ë Ý ä Þ è × Ü ß Ü Ù Ù ß Þ Ú é Ý Ø Ý ç Ú à Þ × ë ä Þ × Ù ë Ý â Ý ç Ú Ø ë Ý Ù ë ÝÝ ç Ú × ñ Ú Þ × è Ø Ù Ù Ø ä Þ Ý Ú Þ × Ù ç Ü ä Ú Ý Ø Ý ç Ú Ü Ù Ù ß Þ Ú é ä Þ è × Ü ß í
Double-Ended (Differential) Input
 × Ü é é Þ Ý Þ Ø × Ý Ø ë ä Þ × è Ø × ß æ Ø × Ú Þ × Ù ë Ý â Þ Ý Þ ä Ù Ø ä ä Þ ñ ß Ú Ý Ø Ü Ù Ù ß æ ä Þ è × Ü ß ä Ü Ý Ú Ü ì ç Þ × Ù ë Ý � Ý ç Þ äñ Ú Þ × è Ü é Ø ë ñ ß Ú ã Ú × é Ú é Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ø × í ò Þ è ë Û Ú ó ô í � Ü ä ç Ø ê ä Ü × Þ × Ù ë Ý â  � â Ü Ù Ù ß Þ Ú é ñ Ú Ý ê Ú Ú ×Ý ç Ú Ý ê Ø Þ × Ù ë Ý Ý Ú Û à Þ × Ü ß ä ï Û Ú ì Ü ß ß Ý ç Ü Ý × Ú Þ Ý ç Ú Û Þ × Ù ë Ý Þ ä Ü Ý è Û Ø ë × é ð â ê Þ Ý ç Ý ç Ú Û Ú ä ë ß Ý Þ × è Ü à ãÙ ß Þ á Þ Ú é Ø ë Ý Ù ë Ý Þ × Ù ç Ü ä Ú ê Þ Ý ç Ý ç Ü Ý Ü Ù Ù ß Þ Ú é ñ Ú Ý ê Ú Ú × Ý ç Ú Ù ß ë ä Ü × é à Þ × ë ä Þ × Ù ë Ý ä í ò Þ è ë Û Úó ô í � ñ ä ç Ø ê ä Ý ç Ú ä Ü à Ú Ü ì Ý Þ Ø × Û Ú ä ë ß Ý Þ × è ê ç Ú × Ý ê Ø ä Ú Ù Ü Û Ü Ý Ú ä Þ è × Ü ß ä Ü Û Ú Ü Ù Ù ß Þ Ú é Ý Ø Ý ç ÚÞ × Ù ë Ý ä â Ý ç Ú é Þ á á Ú Û Ú × ì Ú ä Þ è × Ü ß ñ Ú Þ × è  � �

2
 � � í
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Double-Ended Output� ç Þ ß Ú Ý ç Ú Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ø × é Þ ä ì ë ä ä Ú é ä Ø á Ü Û ç Ü é Ü ä Þ × è ß Ú Ø ë Ý Ù ë Ý â Ý ç Ú Ø Ù ã Ü à Ù ì Ü × Ü ß ä Ø ñ Ú Ø Ù ãÚ Û Ü Ý Ú é ê Þ Ý ç Ø Ù Ù Ø ä Þ Ý Ú Ø ë Ý Ù ë Ý ä â Ü ä ä ç Ø ê × Þ × ò Þ è í ó ô í ô í Ö × Þ × Ù ë Ý Ü Ù Ù ß Þ Ú é Ý Ø Ú Þ Ý ç Ú Û Þ × Ù ë Ýê Þ ß ß Û Ú ä ë ß Ý Þ × Ø ë Ý Ù ë Ý ä á Û Ø à ñ Ø Ý ç Ø ë Ý Ù ë Ý Ý Ú Û à Þ × Ü ß ä â Ý ç Ú ä Ú Ø ë Ý Ù ë Ý ä Ü ß ê Ü æ ä ñ Ú Þ × è Ø Ù Ù Ø ãä Þ Ý Ú Þ × Ù Ø ß Ü Û Þ Ý æ í ò Þ è ë Û Ú ó ô í � ä ç Ø ê ä Ü ä Þ × è ß Ú ã Ú × é Ú é Þ × Ù ë Ý ê Þ Ý ç Ü é Ø ë ñ ß Ú ã Ú × é Ú é Ø ë Ý Ù ë Ý íÖ ä ä ç Ø ê × â Ý ç Ú ä Þ è × Ü ß Ü Ù Ù ß Þ Ú é Ý Ø Ý ç Ú Ù ß ë ä Þ × Ù ë Ý Û Ú ä ë ß Ý ä Þ × Ý ê Ø Ü à Ù ß Þ á Þ Ú é Ø ë Ý Ù ë Ý ä Ø á Ø Ù ãÙ Ø ä Þ Ý Ú Ù Ø ß Ü Û Þ Ý æ í ò Þ è ë Û Ú ó ô í � ä ç Ø ê ä Ý ç Ú ä Ü à Ú Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ø × ê Þ Ý ç Ü ä Þ × è ß Ú Ø ë Ý Ù ë Ý à Ú Ü ä ë Û Ú é

��
� � �

� �
� 	 �

�� � �� � � �� � � �
Figure 14.3 Double-ended (differential) operation.

�� � � �
� � � � �� ��� � � �

� � �
��� � �� � � � � �� � �

Figure 14.4 Double-ended 
output.

Figure 14.5 Double-ended output with single-ended input. Figure 14.6 Double-ended output.



ñ Ú Ý ê Ú Ú × Ø ë Ý Ù ë Ý Ý Ú Û à Þ × Ü ß ä ï × Ø Ý ê Þ Ý ç Û Ú ä Ù Ú ì Ý Ý Ø è Û Ø ë × é ð í î ç Þ ä é Þ á á Ú Û Ú × ì Ú Ø ë Ý Ù ë Ý ä Þ è × Ü ßÞ ä  � �
2

 � � í î ç Ú é Þ á á Ú Û Ú × ì Ú Ø ë Ý Ù ë Ý Þ ä Ü ß ä Ø Û Ú á Ú Û Û Ú é Ý Ø Ü ä Ü � � � � � � �  ! �  � � � ä Þ × ì Ú × Ú Þ ãÝ ç Ú Û Ø ë Ý Ù ë Ý Ý Ú Û à Þ × Ü ß Þ ä Ý ç Ú è Û Ø ë × é ï Û Ú á Ú Û Ú × ì Ú ð Ý Ú Û à Þ × Ü ß í " Ø Ý Þ ì Ú Ý ç Ü Ý Ý ç Ú é Þ á á Ú Û Ú × ì Ú Ø ë Ý ãÙ ë Ý Þ ä Ý ê Þ ì Ú Ü ä ß Ü Û è Ú Ü ä Ú Þ Ý ç Ú Û  � � Ø Û  � � ä Þ × ì Ú Ý ç Ú æ Ü Û Ú Ø á Ø Ù Ù Ø ä Þ Ý Ú Ù Ø ß Ü Û Þ Ý æ Ü × é ä ë ñ ãÝ Û Ü ì Ý Þ × è Ý ç Ú à Û Ú ä ë ß Ý ä Þ × Ý ê Þ ì Ú Ý ç Ú Þ Û Ü à Ù ß Þ Ý ë é Ú # Þ í Ú í â ó $ %
2

ï
2

ó $ % ð
5

÷ $ % & í ò Þ è ë Û Úó ô í ' ä ç Ø ê ä Ü é Þ á á Ú Û Ú × Ý Þ Ü ß Þ × Ù ë Ý â é Þ á á Ú Û Ú × Ý Þ Ü ß Ø ë Ý Ù ë Ý Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ø × í î ç Ú Þ × Ù ë Ý Þ ä Ü Ù Ù ß Þ Ú é ñ Ú ãÝ ê Ú Ú × Ý ç Ú Ý ê Ø Þ × Ù ë Ý Ý Ú Û à Þ × Ü ß ä Ü × é Ý ç Ú Ø ë Ý Ù ë Ý Ý Ü ( Ú × á Û Ø à ñ Ú Ý ê Ú Ú × Ý ç Ú Ý ê Ø Ø ë Ý Ù ë Ý Ý Ú Û ãà Þ × Ü ß ä í î ç Þ ä Þ ä á ë ß ß æ é Þ á á Ú Û Ú × Ý Þ Ü ß Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ø × í
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Figure 14.7 Differential-input,
differential-output operation.

Common-Mode Operation� ç Ú × Ý ç Ú ä Ü à Ú Þ × Ù ë Ý ä Þ è × Ü ß ä Ü Û Ú Ü Ù Ù ß Þ Ú é Ý Ø ñ Ø Ý ç Þ × Ù ë Ý ä â ì Ø à à Ø × ã à Ø é Ú Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ø × Û Ú ãä ë ß Ý ä â Ü ä ä ç Ø ê × Þ × ò Þ è í ó ô í ) í 
 é Ú Ü ß ß æ â Ý ç Ú Ý ê Ø Þ × Ù ë Ý ä Ü Û Ú Ú * ë Ü ß ß æ Ü à Ù ß Þ á Þ Ú é â Ü × é ä Þ × ì ÚÝ ç Ú æ Û Ú ä ë ß Ý Þ × Ø Ù Ù Ø ä Þ Ý Ú Ù Ø ß Ü Û Þ Ý æ ä Þ è × Ü ß ä Ü Ý Ý ç Ú Ø ë Ý Ù ë Ý â Ý ç Ú ä Ú ä Þ è × Ü ß ä ì Ü × ì Ú ß â Û Ú ä ë ß Ý Þ × è Þ ×$ ã % Ø ë Ý Ù ë Ý í + Û Ü ì Ý Þ ì Ü ß ß æ â Ü ä à Ü ß ß Ø ë Ý Ù ë Ý ä Þ è × Ü ß ê Þ ß ß Û Ú ä ë ß Ý í
Figure 14.8 Common-mode
operation.
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Figure 14.9 Differential and common-mode operation: (a) differential-mode; (b)
common-mode.
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Figure 14.10 Basic op-amp.

Figure 14.12 Basic op-amp connection.
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Figure 14.11 Ac equivalent of op-amp circuit: (a) practical; (b) ideal.
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Figure 14.13 Operation of op-amp as constant-gain multiplier: (a) op-amp ac 
equivalent circuit; (b) ideal op-amp equivalent circuit; (c) redrawn equivalent circuit.
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Figure 14.14 Virtual ground in
an op-amp.
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Figure 14.15 Inverting constant-gain multiplier.
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Figure 14.16 Noninverting constant-gain multiplier.
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Figure 14.17 (a) Unity follower; (b) virtual-ground equivalent circuit.
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Figure 14.18 (a) Summing amplifier; (b) virtual-ground equivalent circuit.
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Figure 14.19 Integrator.
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Figure 14.21 (a) Summing-integrator circuit; (b) component values; (c) analog-
computer, integrator-circuit representation.
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circuit.
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Figure 14.23 Operation showing
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Figure 14.25 Op-amp connection showing input bias currents. Figure 14.26 Redrawn circuit of Fig. 14.25.
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Figure 14.30 741 op-amp specifications.
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EXAMPLE 14.14
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Figure 14.31 Op-amp circuit
for Examples 14.14, 14.15, and
14.17.



� \ = h ] ^ = ] g i � r � h 3 ; ; 0 2 1 i
5

t � � � �
5

@ A 5 Y h P f A Q
V

i
5

U = @ < BY 0 0 ? < / 5 : 1 . 9 1 1 . 2 0 2 1 M 3 3 ; ; 0 2 1 0 9 D 2 1 . 2 0 9 < 2 4 3 7 9 D / 1 H 9 1 1 . 2 3 ? 1 4 ? 1 E 1 . 2 1 3 1 9 7 3 ? 1 4 ? 13 ; ; 0 2 1 8 3 7 1 9 : 2 / 0 1 . 2 5 r � h 3 ; ; 0 2 1 i
5

P ] < B
1

U = @ < B
5 � � � � ) �[ 3 D 1 . 2 1 H 4 / G 9 7 G . 9 D 9 G 1 2 D / 0 1 / G 0 3 ; 1 . 2 U ^ ] 3 4 6 9 < 4 h � �
5

U V
V

E �
5

@ A A Q
V

i E G 9 7 G ? 7 9 1 21 . 2 ; 3 7 7 3 M / 5 : 8 9 7 ? 2 0 ; 3 D 1 . 2 G / D G ? / 1 3 ; [ / : = ] ^ = P ] =h 9 i � � � =h O i � � =h G i � � ={ | } ~ � � | �h 9 i � \ = h ] ^ = g i �
}

r r � �} 5 2}� � ��
} 5 2}

P ] f @ A Q Q
V

V
} 5 2� � > }

b

]
}h O i � �

5
� �

5 � � � Vh G i � �
5 }h ]

1

� �
b

� i} 5 5 � � � � � V

Operating CharacteristicsY 5 3 1 . 2 D : D 3 ? 4 3 ; 8 9 7 ? 2 0 ? 0 2 F 1 3 F 2 0 G D / O 2 1 . 2 3 4 2 D 9 1 / 3 5 3 ; 1 . 2 3 4 6 9 < 4 3 8 2 D 8 9 D H / 5 :0 / : 5 9 7 0 9 D 2 4 D 3 8 / F 2 F / 5 - 9 O 7 2 ] ^ = P =
U V

V
}}]

1 1}P ] A}2h @ A A Q
V

i

636 Chapter 14 Operational Amplifiers

−

+

o 9 7 G ? 7 9 1 2 1 . 2 G ? 1 3 ; ; ; D 2 \ ? 2 5 G H 3 ; 9 5 3 4 6 9 < 4 . 9 8 / 5 : G . 9 D 9 G 1 2 D / 0 1 / G 0 : / 8 2 5 / 5 - 9 O 7 2 0] ^ = @ 9 5 F ] ^ = P ={ | } ~ � � | � � \ = h ] ^ = @ @ i � � s
5 }� � � � �} 5 }� � � � �} 5 }

]@ A N E A � A A n
} 5 � � � �o 9 7 G ? 7 9 1 2 1 . 2 < 9 X / < ? < ; D 2 \ ? 2 5 G H 3 ; 1 . 2 / 5 4 ? 1 0 / : 5 9 7 ; 3 D 1 . 2 G / D G ? / 1 / 5 [ / : = ] ^ = P ] EM / 1 . 9 5 / 5 4 ? 1 3 ; r �

5
@ V < B ={ | } ~ � � | �[ 3 D 9 G 7 3 0 2 F 6 7 3 3 4 : 9 / 5 3 ; � � �

5
P A 9 5 F 9 5 / 5 4 ? 1 3 ; r �

5
@ V < B E 1 . 2 3 ? 1 4 ? 1 : 9 / 5 ; 9 G 61 3 D / 0 G 9 7 G ? 7 9 1 2 F 1 3 O 2 

5
� � � r �

5
P A h @ V < B i

5
U V A < B

5
A = U V A B

EXAMPLE 14.15

EXAMPLE 14.16

EXAMPLE 14.17

TABLE 14.3 Operating Characteristics: VCC 5 615 V, TA 5 25°C
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EXAMPLE 14.18
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Figure 14.32 Performance
curves.
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Figure 14.33 PSpice ideal op-
amp model.

Figure 14.34 Setting gain of
part E.
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Figure 14.35 Inverting op-amp using ideal model.ã ¾ ¿ å Ä ½ ä Ä ½ Ã Å ¿ Â Á Ë ½ È Ì
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inverting op-amp (edited).
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Figure 14.38 Design Center
schematic for noninverting op-
amp circuit.

Figure 14.39 Summing amplifier for Program 14.3.
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Figure 14.40 Unity-gain ampli-
fier.

Figure 14.41 Op-amp integrator circuit.
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Figure 14.43 Multistage op-amp circuit.
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PROBLEMS
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C H A P T E R

15 Op-Amp Applications

15.1 CONSTANT-GAIN MULTIPLIER0 1 2 3 4 5 6 2 7 3 8 5 9 3 7 7 3 1 3 : ; < 7 : 9 = > 9 ? = 5 8 = 8 5 6 2 = 1 @ 2 > 5 = 1 A 9 3 1 8 5 < 1 5 ; A < = 1 7 ? B 5 = : B = 2 > CD 6 = 9 6 : > 3 @ = E 2 8 < : > 2 9 = 8 2 A < = 1 3 > < 7 : B = 4 = 9 < 5 = 3 1 F G = A ? > 2 H I F H 8 6 3 D 8 < 8 5 < 1 E < > E 9 = > 9 ? = 59 3 1 1 2 9 5 = 3 1 D = 5 6 5 6 2 > 2 8 ? B 5 = 1 A A < = 1 J 2 = 1 A A = @ 2 1 J KL
5 2}M M NO
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Figure 15.1 Fixed-gain 
amplifier.

Figure 15.2 Circuit for 
Example 15.1.

EXAMPLE 15.1 R 2 5 2 > 7 = 1 2 5 6 2 3 ? 5 : ? 5 @ 3 B 5 < A 2 4 3 > 5 6 2 9 = > 9 ? = 5 3 4 G = A F H I F S D = 5 6 < 8 = 1 ? 8 3 = E < B = 1 : ? 5 3 4S F I 7 T F
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EXAMPLE 15.2
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Figure 15.3 Noninverting 
fixed-gain amplifier.

Figure 15.4 Circuit for 
Example 15.2.
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EXAMPLE 15.3
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Figure 15.5 Constant-gain connection with multiple stages.

EXAMPLE 15.4
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Figure 15.7 Circuit for Example 15.5 (using LM348).
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EXAMPLE 15.6

Figure 15.8 Summing amplifier.

Figure 15.9 Circuit for 
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Figure 15.10 Circuit to subtract
two signals.
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EXAMPLE 15.7

EXAMPLE 15.8
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Figure 15.12 Circuit for 
Example 15.8.
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Figure 15.13 Unity-gain
(buffer) amplifier.

Figure 15.14 Use of buffer 
amplifier to provide output 
signals.
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EXAMPLE 15.9
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Figure 15.15 Connection for
Example 15.9.

Figure 15.16 Ideal voltage-
controlled voltage source.

Figure 15.17 Practical voltage-controlled voltage source circuits.
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Figure 15.18 Ideal voltage-
controlled current source.

Figure 15.20 Ideal current-
controlled voltage source.

Figure 15.19 Practical voltage-
controlled current source.

Figure 15.21 Practical form of
current-controlled voltage source.
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EXAMPLE 15.10
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Figure 15.22 Ideal current-
controlled current source.

Figure 15.23 Practical form of
current-controlled current source.

Figure 15.24 Circuits for Example 15.10.
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Figure 15.26 Ac millivoltmeter using op-amp.

Figure 15.27 Display driver circuits: (a) lamp driver; (b) LED driver.
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Figure 15.28 Instrumentation
amplifier.
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Figure 15.30 Ideal filter response: (a) low-pass; (b) high-pass; (c) bandpass.
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Figure 15.31 First-order low-pass active filter.

êë
ì 	


 ñ
ì �

ì ñ
� � �

�  ó � � � � � � � � �� � � � � �
� � �� � � �

í ï � í î
ì î 
 î � � ó � � � � � � � � ��

υ� � � � � � � í ï �í î
Figure 15.32 Second-order low-pass active filter.
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EXAMPLE 15.12
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Figure 15.33 High-pass filter: (a) first order; (b) second order; (c) response plot.
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Figure 15.34 Bandpass active filter.
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EXAMPLE 15.14

~ 0 ) / : ) 7 / % 5 6 ( 3 2 % 5 & : 0 ) = % ( = ' % : 3 5 6 6 1 % 5 & : 0 ) 3 5 3 9 a / % / 3 ( ) 3 / 8 1 9 9 1 2 / , � / % 5 & � p s� p � g r � s �e ) 9 ) = : u � ] � V Ye ) 9 ) = : h 3 5 6 ( ) 7 ) 3 : ) 6 9 a 7 9 3 = ) : 0 ( ) ) % 5 7 ' : ( ) / % / : 1 ( / 3 5 6 8 ) ) 6 4 3 = J ( ) / % / : 1 ( � / ) :( ) / % / : 1 ( b 3 9 ' ) / 3 5 6 = 0 3 5 & ) ( ) / % / : 1 ( 5 3 > ) / ; % 8 6 ) / % ( ) 6 ,
Figure 15.35 Summing amplifier using mA741 op-amp.
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Figure 15.36 Op-amp dc volt-
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Figure 15.37 Low-pass active filter.

Figure 15.38 Analysis Setup for schematic of Fig. 15.37.
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Figure 15.38 Continued.

Figure 15.39 Waveform VO for the circuit in Fig. 15.37.

Figure 15.40 High-pass active filter.
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Figure 15.41 Probe output of
VO for the active high-pass filter
circuit of Fig. 15.40.

Figure 15.42 Second-order
high-pass active filter. $ 1 ( : 0 ) = % ( = ' % : 1 8 $ % & , * + , . ? ; : 0 % / % /S T U
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Figure 15.43 Analysis Setup for Fig. 15.42.

Figure 15.44 Probe plot of VO for second-order high-pass active filter.



$ % & , * + , . + / 0 1 2 / : 0 ) g h i j k 7 9 1 : 1 8 : 0 ) 6 £ & 3 % 5 b ) ( / ' / 8 ( ) F ' ) 5 = a ; / 0 1 2 % 5 & : 0 3 : 1 b ) (3 6 ) = 3 6 ) @ 8 ( 1 > 3 4 1 ' : ? A A � c : 1 3 4 1 ' : ? J � c C : 0 ) & 3 % 5 = 0 3 5 & ) / 4 a 3 4 1 ' : . A 6 £ � 3 /) z 7 ) = : ) 6 8 1 ( 3 / ) = 1 5 6 < 1 ( 6 ) ( 8 % 9 : ) ( ,

672 Chapter 15 Op-Amp Applications

−

+
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Figure 15.45 Probe plot of dB (VO /Vi) for second-order high-pass
active filter.
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16.1 INTRODUCTION—DEFINITIONS
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Figure 16.1 Amplifier operating
classes.
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TABLE 16.1 Comparison of Amplifier Classes

Class

A AB B C* D+ , - . / 0 1 2 3 4 5 4 6 - 7 8 9 : ; < 9 : 0 = 7 8 9 : ; < 9 : > - ? ? 0 @ / 2 ; < 9 : A B 6 ? - = , - . / 0 1 = 2A = C - . - D D 1 4 1 - 2 4 5 E F G 0 = F 9 G H - 0 C - - 2 E F G I < J F G K 5 , 1 4 / 6 6 5 = L - . M 9 GN F 9 G O / 2 P I < J F G
*Class C is usually not used for delivering large amounts of power, thus the efficiency is not given here.

Figure 16.2 Series-fed class A
large-signal amplifier.
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Figure 16.3 Transistor charac-
teristic showing load line and � -
point.

Figure 16.4 Amplifier input and output signal variation.
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Figure 16.5 Operation of a series-fed circuit for Example 16.1.
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Figure 16.6 Transformer-coupled audio power amplifier.
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EXAMPLE 16.2
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� � � Figure 16.7 Transformer operation:
(a) voltage transformation; (b) current
transformation; (c) impedance 
transformation.
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EXAMPLE 16.3

Figure 16.8 Load lines for class A transformer-coupled amplifier.
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Figure 16.9 Graphical operation of transformer-coupled class A amplifier.
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Figure 16.10 Transformer-
coupled class A amplifier for 
Example 16.4.
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Figure 16.11 Transformer-coupled class A transistor characteristic for Examples 
16.4 and 16.5: (a) device characteristic; (b) dc and ac load lines.
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Figure 16.12 Block 
representation of push-pull 
operation.
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Figure 16.13 Connection of push-pull amplifier to load: (a) using two voltage
supplies; (b) using one voltage supply.



ú ¿ Æ Ç Ò û ü ¿ Ó ê å æ Ó å þ í ¾ Ç É ê å æ Ó ç å í Æ Ç Å Ë Ã Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Ã ü Ï ¾ Å Æ Á Ç ¾ Í Á È Ã Ä Ã ¿ Ï ½ Å ¿ Æ Ç�
h 5 }

î î � ï ê ê É ¾ Ì Ì í í
} 3

å � � �
5}ð ñ ð ñ � �� ê ê ç Â � í

p

� ç í ÿ ò ê � Â í �}3
å � � �

5 }
p	 } }

ð ð � ñ ê Â ñ í
} 3

å � � � ê å æ Ó ç ç íê Ï ¿ Æ Ç Ò ò ê Â í
5 ð � ê Â í � ÿ � í Ó û ü Ï ¾ Å Æ Á Ç ê å æ Ó ç ç í ¿ Ë Á Ê ¿ Å Ë ¾ Å Å Ë Ã ½ ¾ Ä Ò Ã Ä Å Ë Ã Â Ã ¾ ù È Á ½ Å ¾ Ò Ã Ñ Å Ë ÃË Æ Ò Ë Ã Ä Å Ë Ã Ì Æ Ä Ì Ï Æ Å Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Ñ Ï Â Å Á ¾ × ¾ ÷ Æ × Ï × È ¾ ½ Ï Ã Ê Ë Ã Ç ð � ê Â í

5 ð ñ ñ Ñ Å Ë Æ ¿ × ¾ ÷ Æ Ö× Ï × Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Å Ë Ã Ç Í Ã Æ Ç Ò× ¾ ÷ Æ × Ï × Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ
5 }

p	 } 3
å � � �

5
õ ø Ó 
 �

Power Dissipated by Output TransistorsÔ Ë Ã Â Á Ê Ã Ä É Æ ¿ ¿ Æ Â ¾ Å Ã É ê ¾ ¿ Ë Ã ¾ Å í Í Õ Å Ë Ã Á Ï Å Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä Å Ä ¾ Ç ¿ Æ ¿ Å Á Ä ¿ Æ ¿ Å Ë Ã É Æ Ð Ð Ã Ä Ã Ç Ì Ã Í Ã ÖÅ Ê Ã Ã Ç Å Ë Ã Æ Ç Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä É Ã ½ Æ È Ã Ä Ã É Í Õ Å Ë Ã ¿ Ï Â Â ½ Æ Ã ¿ ¾ Ç É Å Ë Ã Á Ï Å Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä É Ã ½ Æ È Ã Ä Ã É Å Á Å Ë Ã½ Á ¾ É Ó î � � 5
î ï ê É Ì í

2
î � ê ¾ Ì í ê å æ Ó ç ì íÊ Ë Ã Ä Ã î � � Æ ¿ Å Ë Ã Â Á Ê Ã Ä É Æ ¿ ¿ Æ Â ¾ Å Ã É Í Õ Å Ë Ã Å Ê Á Á Ï Å Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä Å Ä ¾ Ç ¿ Æ ¿ Å Á Ä ¿ Ó Ô Ë Ã É Æ ¿ ¿ Æ Â ¾ Å Ã ÉÂ Á Ê Ã Ä Ë ¾ Ç É ½ Ã É Í Õ Ã ¾ Ì Ë Å Ä ¾ Ç ¿ Æ ¿ Å Á Ä Æ ¿ Å Ë Ã Çî � 5 }

î ç � �
}

ê å æ Ó ç 	 íä Á Ä ¾ Ì ½ ¾ ¿ ¿ À ¾ × Â ½ Æ Ð Æ Ã Ä Â Ä Á È Æ É Æ Ç Ò ¾ ç � Ö  Â Ã ¾ ù ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ Å Á ¾ å æ Ö
V

½ Á ¾ É ê ¿ Â Ã ¾ ù Ã Ä í ¾ Ç É ¾Â Á Ê Ã Ä ¿ Ï Â Â ½ Õ Á Ð ð ñ ñ 5
ì �  Ñ É Ã Å Ã Ä × Æ Ç Ã Å Ë Ã Æ Ç Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä Ñ Á Ï Å Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä Ñ ¾ Ç É Ì Æ Ä Ì Ï Æ ÅÃ Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Ó� � � � � � � �è ç � Ö  Â Ã ¾ ù ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ ¾ Ì Ä Á ¿ ¿ ¾ å æ Ö

V
½ Á ¾ É Â Ä Á È Æ É Ã ¿ ¾ Â Ã ¾ ù ½ Á ¾ É Ì Ï Ä Ä Ã Ç Å Á Ðò � ê Â í

5 }
ð ÿ� ê � Â í

} 5 }åç æ �
V


} 5

å Ó ç 
 èÔ Ë Ã É Ì È ¾ ½ Ï Ã Á Ð Å Ë Ã Ì Ï Ä Ä Ã Ç Å É Ä ¾ Ê Ç Ð Ä Á × Å Ë Ã Â Á Ê Ã Ä ¿ Ï Â Â ½ Õ Æ ¿ Å Ë Ã Çò ó ô 5 }
p

ç
}ò � ê Â í

5 }
p

ç
}

ê å Ó ç 
 è í
5

� Ó õ þ æ è¾ Ç É Å Ë Ã Æ Ç Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä É Ã ½ Æ È Ã Ä Ã É Í Õ Å Ë Ã ¿ Ï Â Â ½ Õ È Á ½ Å ¾ Ò Ã Æ ¿î ï ê É Ì í
5 ð ñ ñ ò ó ô 5

ê ì �  í ê � Ó õ þ æ è í
5 � � � � �Ô Ë Ã Á Ï Å Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä É Ã ½ Æ È Ã Ä Ã É Å Á Å Ë Ã ½ Á ¾ É Æ ¿î � ê ¾ Ì í

5 }
ð ç � � ÿ ê Â� í

} 5 }ç ê ç ê å� æ 
V

í � í} 5 � � � � �Ð Á Ä ¾ Ä Ã ¿ Ï ½ Å Æ Ç Ò Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Á Ð�
h 5 }

î î � ï ê ê É ¾ Ì Ì í í
} 3

å � � �
5 }

åç çì ÓÓ 
þ ��} 3
å � � �

5 � � � � �
69516.4 Class B Amplifier Operation

é

EXAMPLE 16.7



Maximum Power Considerationsä Á Ä Ì ½ ¾ ¿ ¿ À Á Â Ã Ä ¾ Å Æ Á Ç Ñ Å Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Á Ï Å Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä Æ ¿ É Ã ½ Æ È Ã Ä Ã É Å Á Å Ë Ã ½ Á ¾ É Ê Ë Ã Çð � ê Â í
5 ð ñ ñ � × ¾ ÷ Æ × Ï × î � ê ¾ Ì í

5 }
ð ç ÿ � ñ ñ�} ê å æ Ó ç 
 íÔ Ë Ã Ì Á Ä Ä Ã ¿ Â Á Ç É Æ Ç Ò Â Ã ¾ ù ¾ Ì Ì Ï Ä Ä Ã Ç Å ò ê Â í Æ ¿ Å Ë Ã Çò ê Â í

5 }
ð ÿ ñ � ñ

}¿ Á Å Ë ¾ Å Å Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × È ¾ ½ Ï Ã Á Ð ¾ È Ã Ä ¾ Ò Ã Ì Ï Ä Ä Ã Ç Å Ð Ä Á × Å Ë Ã Â Á Ê Ã Ä ¿ Ï Â Â ½ Õ Æ ¿× ¾ ÷ Æ × Ï × ò ó ô 5 }
p

ç
}ò ê Â í

5 }

ç
p

ð ÿ ñ � ñ
}ú ¿ Æ Ç Ò Å Ë Æ ¿ Ì Ï Ä Ä Ã Ç Å Å Á Ì ¾ ½ Ì Ï ½ ¾ Å Ã Å Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × È ¾ ½ Ï Ã Á Ð Æ Ç Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä Ä Ã ¿ Ï ½ Å ¿ Æ Ç× ¾ ÷ Æ × Ï × î ï ê É Ì í

5 ð ñ ñ ê × ¾ ÷ Æ × Ï × ò ó ô í
5 ð ñ ñ 1}

ç
p

ð ÿ ñ � ñ
}2 5 }

ç
p

ð ÿ � ñ � ñ
}

ê å æ Ó ç æ íÔ Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Ì Æ Ä Ì Ï Æ Å Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Ð Á Ä Ì ½ ¾ ¿ ¿ À Á Â Ã Ä ¾ Å Æ Á Ç Æ ¿ Å Ë Ã Ç× ¾ ÷ Æ × Ï × �
h 5 }

î î � ï ê ê É ¾ Ì Ì í í
} 3

å � � �
5 3

å � � �
5 }

p	 } 3
å � � �

5 � � � �  � ê å æ Ó ç õ í� Ë Ã Ç Å Ë Ã Æ Ç Â Ï Å ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ Ä Ã ¿ Ï ½ Å ¿ Æ Ç ½ Ã ¿ ¿ Å Ë ¾ Ç Å Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Á Ï Å Â Ï Å ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ ¿ Ê Æ Ç Ò Ñ Å Ë Ã Ì Æ Ä ÖÌ Ï Æ Å Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Æ ¿ ½ Ã ¿ ¿ Å Ë ¾ Ç õ ø Ó 
 � Óä Á Ä Ì ½ ¾ ¿ ¿ À Á Â Ã Ä ¾ Å Æ Á Ç Ñ Å Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Â Á Ê Ã Ä É Æ ¿ ¿ Æ Â ¾ Å Ã É Í Õ Å Ë Ã Á Ï Å Â Ï Å Å Ä ¾ Ç ¿ Æ ¿ Å Á Ä ¿É Á Ã ¿ Ç Á Å Á Ì Ì Ï Ä ¾ Å Å Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Â Á Ê Ã Ä Æ Ç Â Ï Å Á Ä Á Ï Å Â Ï Å Ì Á Ç É Æ Å Æ Á Ç Ó Ô Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Â Á Ê Ã ÄÉ Æ ¿ ¿ Æ Â ¾ Å Ã É Í Õ Å Ë Ã Å Ê Á Á Ï Å Â Ï Å Å Ä ¾ Ç ¿ Æ ¿ Å Á Ä ¿ Á Ì Ì Ï Ä ¿ Ê Ë Ã Ç Å Ë Ã Á Ï Å Â Ï Å È Á ½ Å ¾ Ò Ã ¾ Ì Ä Á ¿ ¿ Å Ë Ã½ Á ¾ É Æ ¿ ð � ê Â í
5

� Ó æ ì æ ð ñ ñ 1 5 }
p

ç
} ð ñ ñ 2Ð Á Ä ¾ × ¾ ÷ Æ × Ï × Å Ä ¾ Ç ¿ Æ ¿ Å Á Ä Â Á Ê Ã Ä É Æ ¿ ¿ Æ Â ¾ Å Æ Á Ç Á Ð× ¾ ÷ Æ × Ï × î � � 5 }

ç
p

ð � ÿ �ñ ñ�}
ê å æ Ó ç ø íä Á Ä ¾ Ì ½ ¾ ¿ ¿ À ¾ × Â ½ Æ Ð Æ Ã Ä Ï ¿ Æ Ç Ò ¾ ¿ Ï Â Â ½ Õ Á Ð ð ñ ñ 5

ì �  ¾ Ç É É Ä Æ È Æ Ç Ò ¾ ½ Á ¾ É Á Ð å æ
V

Ñ É Ã ÖÅ Ã Ä × Æ Ç Ã Å Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Æ Ç Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä Ñ Á Ï Å Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä Ñ ¾ Ç É Å Ä ¾ Ç ¿ Æ ¿ Å Á Ä É Æ ¿ ¿ Æ Â ¾ Å Æ Á Ç Ó� � � � � � � �Ô Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Á Ï Å Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä Æ ¿× ¾ ÷ Æ × Ï × î � ê ¾ Ì í
5 }

ð ç ÿ � ñ ñ�} 5 }ç ê ì ê å� æ 
V

í � í} 5 � � � � � � �Ô Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Æ Ç Â Ï Å Â Á Ê Ã Ä É Ä ¾ Ê Ç Ð Ä Á × Å Ë Ã È Á ½ Å ¾ Ò Ã ¿ Ï Â Â ½ Õ Æ ¿

ð � ñ ñ � ç ÿ �
}}}ð ñ ñ � ê ç �

p
í ê ð ñ ñ � ÿ � í �

696 Chapter 16 Power Amplifiers

é

EXAMPLE 16.8



× ¾ ÷ Æ × Ï × î ï ê É Ì í
5 }

ç
p

ð ÿ ! ñ " ñ
} 5 }

ç
p

ê ê ì å � æ 
V

í � í} 5 � � � � � �Ô Ë Ã Ì Æ Ä Ì Ï Æ Å Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Æ ¿ Å Ë Ã Ç× ¾ ÷ Æ × Ï × �
h 5 }

î î � ï ê ê É ¾ Ì Ì í í
} 3

å � � �
5 }

ç ì ø 
 Ó åÓ ø ç å 
 � �
} 3

å � � �
5

õ ø Ó 
 	 �¾ ¿ Ã ÷ Â Ã Ì Å Ã É Ó Ô Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Â Á Ê Ã Ä É Æ ¿ ¿ Æ Â ¾ Å Ã É Í Õ Ã ¾ Ì Ë Å Ä ¾ Ç ¿ Æ ¿ Å Á Ä Æ ¿× ¾ ÷ Æ × Ï × î � 5}

× ¾ ÷ Æ × ç Ï × î � �
}5

� Ó 
 1}ç pð � ÿ � ñ ñ�}2 5
� Ó 
 3}ç pê ì � å� æ 

V

í �
}4 5 � � � �ú Ç É Ã Ä × ¾ ÷ Æ × Ï × Ì Á Ç É Æ Å Æ Á Ç ¿ ¾ Â ¾ Æ Ä Á Ð Å Ä ¾ Ç ¿ Æ ¿ Å Á Ä ¿ Ñ Ã ¾ Ì Ë Ë ¾ Ç É ½ Æ Ç Ò 
 Ó õ � ¾ Å × Á ¿ Å Ñ Ì ¾ ÇÉ Ã ½ Æ È Ã Ä ç ø Ó å ç 
 � Å Á ¾ å æ Ö

V
½ Á ¾ É Ê Ë Æ ½ Ã É Ä ¾ Ê Æ Ç Ò ì 
 Ó ø å � Ð Ä Á × Å Ë Ã ¿ Ï Â Â ½ Õ ÓÔ Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Á Ð ¾ Ì ½ ¾ ¿ ¿ À ¾ × Â ½ Æ Ð Æ Ã Ä Ì ¾ Ç ¾ ½ ¿ Á Í Ã Ã ÷ Â Ä Ã ¿ ¿ Ã É ¾ ¿ Ð Á ½ ½ Á Ê ¿ �î � ê ¾ Ì í

5 }
ð ç �� ÿ ê Â� í

}î ï ê É Ì í
5 ð ñ ñ ò ó ô 5 ð ñ ñ 3}ç

p

ð � ÿ ê � Â í
}4¿ Á Å Ë ¾ Å �

h 5 }

î î � ï ê ê É ¾ Ì Ì í í
} 3

å � � �
5 3

å � � �
5

õ ø Ó 
 	
}

ð ð � ñ ê Â ñ í
}

� ê å æ Ó ç þ í¼ ¾ ½ Ì Ï ½ ¾ Å Ã Å Ë Ã Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Á Ð ¾ Ì ½ ¾ ¿ ¿ À ¾ × Â ½ Æ Ð Æ Ã Ä Ð Á Ä ¾ ¿ Ï Â Â ½ Õ È Á ½ Å ¾ Ò Ã Á Ð ð ñ ñ 5
ç 	 Ê Æ Å Ë Â Ã ¾ ù Á Ï Å Â Ï Å È Á ½ Å ¾ Ò Ã ¿ Á Ð �ê ¾ í ð � ê Â í

5
ç ç  Óê Í í ð � ê Â í

5
æ  Ó� � � � � � � �ú ¿ Æ Ç Ò û ü Ó ê å æ Ó ç þ í Ò Æ È Ã ¿ê ¾ í #

h 5
õ ø Ó 
 	

}
ð ð � ñ ê Â ñ í

}
#

5
õ ø Ó 
 	 1}çç ç	 }2 5 � � �ê Í í �

h 5
õ ø Ó 
 	 1}ç æ 	  }2 #

5 � � � $ �% Á Å Æ Ì Ã Å Ë ¾ Å ¾ È Á ½ Å ¾ Ò Ã Ç Ã ¾ Ä Å Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × � ç ç  Æ Ç Â ¾ Ä Å ê ¾ í � Ä Ã ¿ Ï ½ Å ¿ Æ Ç ¾ Ç Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Ç Ã ¾ ÄÅ Ë Ã × ¾ ÷ Æ × Ï × Ñ Ê Ë Æ ½ Ã ¾ ¿ × ¾ ½ ½ È Á ½ Å ¾ Ò Ã ¿ Ê Æ Ç Ò � æ  Æ Ç Â ¾ Ä Å ê Í í � ¿ Å Æ ½ ½ Â Ä Á È Æ É Ã ¿ ¾ Ç Ã Ð Ð Æ ÖÌ Æ Ã Ç Ì Õ Ç Ã ¾ Ä ç � � Ó Ø Æ × Æ ½ ¾ Ä Â Á Ê Ã Ä ¿ Ï Â Â ½ Õ ¾ Ç É ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ ¿ Ê Æ Ç Ò ¿ Ê Á Ï ½ É Ë ¾ È Ã Ä Ã ¿ Ï ½ Å Ã É Æ Ç× Ï Ì Ë Â Á Á Ä Ã Ä Ã Ð Ð Æ Ì Æ Ã Ç Ì Õ Æ Ç ¾ Ì ½ ¾ ¿ ¿ è ¾ × Â ½ Æ Ð Æ Ã Ä Ó
16.5 CLASS B AMPLIFIER CIRCUITSè Ç Ï × Í Ã Ä Á Ð Ì Æ Ä Ì Ï Æ Å ¾ Ä Ä ¾ Ç Ò Ã × Ã Ç Å ¿ Ð Á Ä Á Í Å ¾ Æ Ç Æ Ç Ò Ì ½ ¾ ¿ ¿ À Á Â Ã Ä ¾ Å Æ Á Ç ¾ Ä Ã Â Á ¿ ¿ Æ Í ½ Ã Ó � ÃÊ Æ ½ ½ Ì Á Ç ¿ Æ É Ã Ä Å Ë Ã ¾ É È ¾ Ç Å ¾ Ò Ã ¿ ¾ Ç É É Æ ¿ ¾ É È ¾ Ç Å ¾ Ò Ã ¿ Á Ð ¾ Ç Ï × Í Ã Ä Á Ð Å Ë Ã × Á Ä Ã Â Á Â Ï ½ ¾ Ä Ì Æ Ä ÖÌ Ï Æ Å ¿ Æ Ç Å Ë Æ ¿ ¿ Ã Ì Å Æ Á Ç Ó Ô Ë Ã Æ Ç Â Ï Å ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ ¿ Å Á Å Ë Ã ¾ × Â ½ Æ Ð Æ Ã Ä Ì Á Ï ½ É Í Ã ¾ ¿ Æ Ç Ò ½ Ã ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ Ñ Å Ë ÃÌ Æ Ä Ì Ï Æ Å Å Ë Ã Ç Â Ä Á È Æ É Æ Ç Ò Å Ê Á É Æ Ð Ð Ã Ä Ã Ç Å Á Ï Å Â Ï Å ¿ Å ¾ Ò Ã ¿ Ñ Ã ¾ Ì Ë Á Â Ã Ä ¾ Å Æ Ç Ò Ð Á Ä Á Ç Ã Ö Ë ¾ ½ Ð Å Ë Ã Ì Õ Ö

ð � � ê Â í � ç ÿ �
}}}ð ñ ñ � ê ç �

p
í ê ð � ê Â í � ÿ � í �

69716.5 Class B Amplifier Circuits

é

EXAMPLE 16.9



Ì ½ Ã Ó ö Ð Å Ë Ã Æ Ç Â Ï Å Æ ¿ Æ Ç Å Ë Ã Ð Á Ä × Á Ð Å Ê Á Á Â Â Á ¿ Æ Å Ã Â Á ½ ¾ Ä Æ Å Õ ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ ¿ Ñ Å Ê Á ¿ Æ × Æ ½ ¾ Ä ¿ Å ¾ Ò Ã ¿Ì Á Ï ½ É Í Ã Ï ¿ Ã É Ñ Ã ¾ Ì Ë Á Â Ã Ä ¾ Å Æ Ç Ò Á Ç Å Ë Ã ¾ ½ Å Ã Ä Ç ¾ Å Ã Ì Õ Ì ½ Ã Í Ã Ì ¾ Ï ¿ Ã Á Ð Å Ë Ã Æ Ç Â Ï Å ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ Ó & Ç Ã× Ã ¾ Ç ¿ Á Ð Á Í Å ¾ Æ Ç Æ Ç Ò Â Á ½ ¾ Ä Æ Å Õ Á Ä Â Ë ¾ ¿ Ã Æ Ç È Ã Ä ¿ Æ Á Ç Æ ¿ Ï ¿ Æ Ç Ò ¾ Å Ä ¾ Ç ¿ Ð Á Ä × Ã Ä Ñ Å Ë Ã Å Ä ¾ Ç ¿ Ð Á Ä × Ã Ä ÖÌ Á Ï Â ½ Ã É ¾ × Â ½ Æ Ð Æ Ã Ä Ë ¾ È Æ Ç Ò Í Ã Ã Ç È Ã Ä Õ Â Á Â Ï ½ ¾ Ä Ð Á Ä ¾ ½ Á Ç Ò Å Æ × Ã Ó & Â Â Á ¿ Æ Å Ã Â Á ½ ¾ Ä Æ Å Õ Æ Ç Â Ï Å ¿Ì ¾ Ç Ã ¾ ¿ Æ ½ Õ Í Ã Á Í Å ¾ Æ Ç Ã É Ï ¿ Æ Ç Ò ¾ Ç Á Â Ö ¾ × Â Ë ¾ È Æ Ç Ò Å Ê Á Á Â Â Á ¿ Æ Å Ã Á Ï Å Â Ï Å ¿ Á Ä Ï ¿ Æ Ç Ò ¾ Ð Ã ÊÁ Â Ö ¾ × Â ¿ Å ¾ Ò Ã ¿ Å Á Á Í Å ¾ Æ Ç Å Ê Á Á Â Â Á ¿ Æ Å Ã Â Á ½ ¾ Ä Æ Å Õ ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ ¿ Ó è Ç Á Â Â Á ¿ Æ Å Ã Â Á ½ ¾ Ä Æ Å Õ Á Â Ã Ä ¾ Å Æ Á ÇÌ ¾ Ç ¾ ½ ¿ Á Í Ã ¾ Ì Ë Æ Ã È Ã É Ï ¿ Æ Ç Ò ¾ ¿ Æ Ç Ò ½ Ã Æ Ç Â Ï Å ¾ Ç É Ì Á × Â ½ Ã × Ã Ç Å ¾ Ä Õ Å Ä ¾ Ç ¿ Æ ¿ Å Á Ä ¿ ê ' Ù ' ¾ Ç ÉÙ ' Ù Ñ Á Ä ' ( & Ø ¾ Ç É Ù ( & Ø í Óä Æ Ò Ï Ä Ã å æ Ó å 	 ¿ Ë Á Ê ¿ É Æ Ð Ð Ã Ä Ã Ç Å Ê ¾ Õ ¿ Å Á Á Í Å ¾ Æ Ç Â Ë ¾ ¿ Ã Ö Æ Ç È Ã Ä Å Ã É ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ ¿ Ð Ä Á × ¾ ¿ Æ Ç Ò ½ ÃÆ Ç Â Ï Å ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ Ó ä Æ Ò Ï Ä Ã å æ Ó å 	 ¾ ¿ Ë Á Ê ¿ ¾ Ì Ã Ç Å Ã Ä Ö Å ¾ Â Â Ã É Å Ä ¾ Ç ¿ Ð Á Ä × Ã Ä Å Á Â Ä Á È Æ É Ã Á Â Â Á ¿ Æ Å ÃÂ Ë ¾ ¿ Ã ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ ¿ Ó ö Ð Å Ë Ã Å Ä ¾ Ç ¿ Ð Á Ä × Ã Ä Æ ¿ Ã ÷ ¾ Ì Å ½ Õ Ì Ã Ç Å Ã Ä Ö Å ¾ Â Â Ã É Ñ Å Ë Ã Å Ê Á ¿ Æ Ò Ç ¾ ½ ¿ ¾ Ä Ã Ã ÷ ¾ Ì Å ½ Õ

698 Chapter 16 Power Amplifiers

é

) * +
,

, - . / 0 1 2 . 3 3/ 4 5 6 * 3 /

) 7 +

, 8 8 9 89 : ; < - . / 0 1 2 . 3 34 6 2 . = / 4 5 6 * 3 /9 > ; ?9 <, @ ; :
A B 2 . / 0 1 2 . 3 3C 4 D C . 4 =, @

) C +
E F 2 13 4 G 4 H D I JI J

Figure 16.14 Phase-splitter 
circuits.
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Figure 16.15 Push-pull circuit.
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Figure 16.16 Complementary-symmetry push-pull circuit.
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Figure 16.17 Complementary-
symmetry push-pull circuit using
Darlington transistors.

Figure 16.18 Quasi-complementary
push-pull transformerless power 
amplifier.
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thru 16.12.
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Figure 16.21 Graphical representation of a distorted signal through the use of
harmonic components.
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Figure 16.23 Typical power 
derating curve for silicon 
transistors.
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EXAMPLE 16.17
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Figure 16.24 Thermal-to-electrical analogy.
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Figure 16.25 Class C amplifier
circuit.
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Figure 16.26 Chopping of 
sinusoidal waveform to produce
digital waveform.

Figure 16.27 Block diagram of
class D amplifier.
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16.9 PSPICE WINDOWS
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Figure 16.28 Series-fed class A
amplifier.

Figure 16.29 Analysis output for the circuit of Fig. 16.28.
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Figure 16.30 Probe output for
the circuit of Fig. 16.28.

Figure 16.31 Quasi-complementary
class B power amplifier.
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Figure 16.32 Probe output of the circuit in Fig. 16.31.

Figure 16.33 Op-amp class B amplifier.
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PROBLEMS

Figure 16.34 Probe output for
the circuit of Fig. 16.33.

Figure 16.35 Problems 1–4
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Figure 16.36 Problems 16 and 17
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(a) basic unit; (b) typical 
application.

Figure 17.2 Operation of 741
op-amp as comparator.
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Figure 17.3 A 741 op-amp
used as a comparator.
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Figure 17.4 A 311 comparator (eight-pin DIP unit).

Figure 17.5 Zero-crossing detector using a 311 IC.
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Figure 17.6 Operation of a 311
comparator with strobe input.

Figure 17.7 Operation of a 311 comparator with relay output.


