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�������6�����������`�B�����`���_�N�������Z�����G�6�`�B�������o�`���6�B�����6���_�G���6�$�� ������m�¡�¢�£���B���6������¤¥�B�¢�����8¦�§©¨«ª
�����6�B�`�¬¤¥­®�������¯�o�j�d�����6����°m�j�����m���d�j�±�*���¯�²�d���j��­³¤�´*�³���B���6�6µd¶��6�·�(���������6����°m�j�\�±�_��´��|�6�B�`�
���2�¢�6�b���*���6�*�Z�¸�·�����b��­r�¹�|�6�º�¢���¸�·�����k�����6���º°m�`�o�������·�6���� ��q�¹���¯�����*�¢�6���\�B�`�B���B�¢���6�j��µ

»N���x�Z�����¼�������<���`�6�j�¢�����d�¢�6�:½¥¾)¿¯À2Á�¾ÃÂ��`�*�B ��k��­r�|¦�§©¨«ªÄ­®���N ����������6�3 ������6�`�o��­EÁ�ÅmÂm�6���6�
�±�`�����6�B�k�¢�6�k�¢�����6�B���B�����2�m���������j�¢�j���2Æ`¾ÃÂ�Â±���6��Ç�È�µ
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Ò@Ó£Ô �j�������(�8�����6������¤��¸�·�����¹´6�³���Õ¤��¸�·��´6����¦�§©¨«ªÖ�����6����°m�j�d´m���B�`�!�������6�±�j���B�`�6�º�k�¢�������������
���� ��`�)���-���6�×°m���*����µ4���)�����*�U�_�����`�6�����¢�����6�`�Z�������*�±�×���m���x���6�����*���6�*�U���x�6���8�������6�j�
ØÚÙ:Û&ÜÞÝ)ß µ�ª2�6���6�������m���à�¢�����6�B���B�����b�m�������±���¢�j���k­®���báG§«â¡ã�ä�å������±Ç�È Üçæ:è*é äxêë���6�
Æ_¾ÃÂ¡Â Ü4ì¯í ��î<µ*ª2�6�}­®�������¯�Z���6�|�����`�j��°m�`���¢�����6�2�|�*�B��´¼�b���j�Z´��x���6�b�`���B�`�6�º�_ï

¤±êK�����¢�����d�������Uð�ñ Ü Á¡òôó¬õÚö�Á~÷ùø�ú�û éýü
¤þ���6�6�*���B�`�����B�¢���6�`� Ù ÷ÿø�úÄâ�û�û����
¤��d�*�¢�6���Z���`�B���¸�·���6�j� Ù òôó¬õ��	��û�û��
¤UÇ�ÅmÂ�
 Ü�æ �
� ì ê����6��Ç@¾ÃÂ�
 Ü�ü � ì ê

Ô �j�¢�j�������6�d���6�b ������6�j����­ Ù�� � Ù�� �@���6� Ù Âmµ��\�����b���m���Z���������*���6���£�m�_ ��|Ç�Â�
��ÄÇ@Å�
(�B�
�¢�m�����¢�*�<��¤¥�·�m���6�6�j�«¦�§©¨«ª	�`���×´��q�6�B�����`���º�8´6�³�����`��µ������<�*���±���m��� ì û�� �B�`�B���B�����Z ������6�j�
���6����µ«ªà�¸�x�¢�����_�_ ��b�����±�b�±���������x��­à�¢��­®�����8���8���`�j�����6�|���6�}��´��~ ��q�B�¼�j�`�º°m�_���������*�`µ

ª2�6�<�B�`�����B����� Ù�� �������6�j���6�*�`�����£���6�<�j���B�`�6�º�����þ�6�j�����±�`�����6�B�q���6�<���6�6�*�\���j�����¸�·���*�`� Ù ÷ùø*µ
���_���B�6�����6�U�¢�6�¹î�å  ������·�����|�¯ ��j� Ù�� �Z�����à�������¯�4�������¢�U�6���¢�j�������6�<���6��î�å
�j�6���B�`���}½Ú÷ùø
���2�¢�6�b���6�6�*�Z��­E�¢�*�q���±�6����°m�j�`µ Ô �º ²���6���6�|Á~÷ùø¹´��8½Ú÷ùø<�Z����� �������~�������£�����6�j���`�������*� Ù ÷ùø6µ
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� �`�6�j�¢�����b�6�������Z��­r½ô¾�¿¯À�Á�¾ÃÂ±���6��½ô¾�¿¯À�Á�ÅmÂ�­®���G�¢�6�b�¢�����6�B���B�����2�m���������j�¢�j�����6���j�����
�m���B� ì µ Ô �¢�_�	���6�¹�������������6�|���6�×���*�6���`���¢�}�¢�6���d¤������������:���×���6�`�B�¹�6�����¢�`µ:îG���·���·�&���6�`�B�
�6�������G�¢�¹�¢�*���2���j�¼���B�_µ

 ÃÓ î:�6������!`�|���6���`�����`�*���d�����&�6�`�B�����6�j�(�����m���¸� ì ­®���:�¢�*��­®�������¯�Z���6�±���¢���6�B���¸�¢���d�6���¢������¤
�¢�`�B�<���6�(�¢��´6�6�����¢�|���6�±�B�`�B�6�����`µxª2�6���}�Z�����©�B�6�¯� �����(�6�¯�Ö ����������¢�����6�k�������6�¹�¢�¢���6�����B�¢���
�m���¢���±���¢�`�B�Z��"¼�`�j�Z�����6�Z�`�����`�*���_µ
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OEÓQP �`�¸­®����� �¢�6�£­®�������¯�Z���6�(¶ P �¸åG¨C�����<�6�³���������*�`µ-î\�6�¼�j�6�-�¢�*���m�����`�þ�j�����·�����6���*�(�¢�*�
���6�6���Z�6�`�R���d���6�U�¢�6�b���j���6�º�¢�Z��­©¶ P �¸åG¨-�����|�6�³�¡�¢�����6�o�¢�¹���6�b�`�6�£��­E�¢�6���2���`�����¸�_µ

Ø � ß åG�����j�6�³�¡�¢�:���6�k ����º�·�����k�������£���\âS��T
!�µ
Ø ´ ß åG�����j�6�³�¡�¢�d�¢�*�}­®�B�VU��6�`�*�j���6�`���`�6�*�`�6�j�|��­r���6�b ����º�·�����b�������U­®����� âWT
!b�¢� ì �?T
!�µ

Ô �j���`�������*�:�¢�6�b���~�3�`�*�¡¤¥�má)�`���B�6�`�2­®�B�VU��6�`�*�j��µ
Ø � ß åG�����j�6�³�¡�¢�:���6�b���6�6���Z���`�B���¸�·���6�j�<�¡�\â���T*!�µ
Ø � ß åG�����j�6�³�¡�¢�:���6�b���*�¢�*�*�����`�B���¸�·���6�j�}���:â���T*!�µ

î4¶ P �¸åG¨-�±�²�6�`�¼�¢�m�����`����´��k�6�B�`��­®���G�¢�¢���6�����B�¢���ZáG§«â�ã�ä�å��`����´��k­®���6�6�����`ï
XZY(Y1[]\_^�^�`(`(`�acb(b.aedgf1h�ijb�k�Y]alb�m�n]aoY�pF^�qsr�t1Y�nZpF^ju1vwnZp0x:bjx1^(b(b1y0zZz�^(h1r:d0x1^�dj{Z|�}j~Fu�a�YZ�(Y
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Ò@Ó åo���*�B�¢�B�6�j�q�¢�6��­®�������¯�Z���6�þ�����¼�j�����±�j���¢���«�����¢�6�(�¢�£�±�`�����6�B�¹�¢�6��½¥¾4¿¯À<Á�¾ÃÂ��`�6�¸ �����­
�¢�¢���6�����B�¢���<áG§©â�ã�ä�å4­®���} ����B�����6�k ������6�`�q��­2�`���6�B�¢�����|Á�ÅmÂ@µ8ª2�6�þã í û����Ö�����¢�j���¢�����±���¢�`�
�¢�������¢�6�j�d�Z�����×�¢�6� æ}ì âþêC�6�¹���6�*�6���×�����¹�6�B�`�&�¢�8�����}Á�ÅmÂU�¢�£�������6�j�������`�� ������6��µqª2�6�
�������m���©���j�6�`�����¢���}���(�B�`�B���`�k�Z�º�¢�&�¢�6���6�����6���¸�o�j�`�6�qÁ�¾ÃÂ×���6�6���_�����±�����`���������¢�*�þûw� ì ûxê
�¢���6����µ©ª2�6���6���������`�*�����j���o���«�±�`�����6�B�`�±´����B�_���*���6�k�¢�*�Z ������¢���������j�����B�o� ì û�û��$�B�`�B���B�����`µ
ª2�6�������j�����������j�����|���d�*���`�(������¤ô» �����6�<���8�¢�m���k���6�¹½¥¾4¿¯ÀbÁ�¾ÃÂ£�`�6�¸ ����_���&´����*�����j�j�����
���`�j�����U���6�b���`�B�`�j� µ
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f = 2 kHz

A = 20 V p-p
V12

Κ18 1N4148

� �j�6�`�����¢�\���6�±�6�����«���6��½¥¾ ¿¯À3Á�¾ÃÂ<�j�6�B ��\­®���3Ç@ÅmÂ Ü û�� æ}ì � æ â²� æ �*� æ ã6� æ ä�� æ:è � æ:í ê|µ
���_���B�6���±Æ_¾ÃÂ¡Â×´��(�*���¢���6�£���6���¢�����6�¢�����������`�*�����j���<�Z�6�j��Ç�ÅmÂ Ü û8ê|µ>ªE�����_���B�6���þÇ�È��
���j�\Ç@ÅmÂ��`�������d�¢�¹�Z�6�j���kÆ`¾�� û����6�8�·�m���6���d�¢�*� ì û�û������`�B���¸�¢���G�Z�º�¢�8� ì û����Ä�B�`�B���B�����`µ
ª2�6�`�£�����~�Z�º�8�����B�*�B�:Ç�ÅmÂ��¢���6���¢�`�B�±���6�d�Z�6�j��Æ_¾'´��`�j���±�j�Z���*���j������!j�`�B������°m�*�×Ç�È�µ
�ÃÓ åo���6�B�����6���þ�¢�*�×�����6���º°m�`�|���m��������� �6�`�B�����6�j�-���$�m���¸� ì ��­d�¢�*���6�B�`���������m���¸�!�3�����
���`���¢����� �@���6�U ��`���º­ �x�¢�6���Z�����6�Z�6�j�������8�±�j�j�¢�2���6�b�����`�`�jµ

ªà�����_���B�6���x���6�U���*���6�*���B�`�����B�¢���6�`� Ù òôó¬õÕ�N�j���6�6�j�j�±�×ã í ûK�C�����¢�j�����������j���`�<�����×�������
���`�B���¸�¢���b�¢�£�¢�6�±�����6���º°m�`�k�����¢�6�*�`µ8î:���B�6�¸�<���6�±�B�`�B���B�¢���6�j�þ��­G���6�þ�������`���¢�����±���¢�j�b�Z�*�����
�����}�G�����·�<�¢�*�o������� µ����6�`�q�¢�6�N�������6�`�}�������q���E��U��m�����¢�:�6����­���­6���6�3�*�6�������6�`�q���������~���6�`�B�
���2���U��U��m���Ã�6�º ����������x��­E���*���6�*�2 ������¢�����k���j�����B� Ù òôó¬õà���6� Ù:Û �6���x�Z�*���·�8�_���B� Ù òôó¬õ Ü�Ù:Û µ
���j�±�¯ ��k���6�b�¼�����`���¢�������j�¢�j�Z���6�8���_���B�6���b�����2���j�����¸�·���*�`�b�¢�¹°m�6� Ù òôó¬õÕµ
ªr��´*�6�³�����:�¢�*�k�±�`�����6�B�`�U ������*�`�G��­rÇ@ÅmÂ�
à�6Æ_¾�
©�6Ç�¾ÃÂ�
r� Ù ÷ÿø*� Ù òôó¬õÕ�6ð\ñ¡�m���*�U�¼�`�:��¤¥�¢�¡¤����_�:�
�6�6�6���B�¢���B�¢�j�����*�¢�6���Z�B�Z���*�6µ

åG�����«�¢�*�þªEîc���6�!�6�`�����6�¸�¢�¢�¡�¢�±���6�þ���`�¸­®�����±���6�j�þ��­o�����6�q�`�����`�*���_µU»N���6�}�`�����j�6���q�|�6�¸�
�±�j�j�2�¢�*�}�B�¼�j�`��´¼��­®�����k���������_�_ ��k���6�b�³��´8���²���£µ

è


