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Série 3 : Correction SMP4 : Electronique Sections A/B

Transistors Bipolaires/Ampli�cateurs

Exercice 1 :

1. Fig. 1a : Le transistor est caractérisé par VBE = 0:7V , VCE(sat) = 0:2V et � = 99.

On suppose que le transitor fonctionne en mode actif direct.

Maille m :
�5:7V + 10kIC=� + VBE + 2kIE = 0

Or :

IE = IC + IB

= (� + 1)IB =

= IC=�; � =
�

� + 1

Il s�ensuit que :

IC =
5:7V � VBE
10k=� + 2k=�

' 99
5:7� 0:7

10 + 2� 100mA

IC ' 2:357mA

IB = IC=�

IB ' 23:81�A

IE = IC=�

= (� + 1)=� IC

' 100=99� 2:357mA
IE ' 2:38mA

Maille m�:

�2kIE � VCE �RIC + 10:7V = 0

Soit :

VCE = �2kIC=��RIC + 10:7V
= 10:7V � (2k=�+R)IC
= 10:7� (2� 100=99 + 1)� 2:357

VCE ' 3:58V

La tension VBC est donnée par :

VBC = VBE � VCE
= 0:7V � 3:58V

VBC ' �2:88V

La tension VBC est négative et le courant IB > 0. la supposition est donc juste et le transistor
fonctionne en mode actif direct.
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2. Fig. 1a : R = 10k


Le courant IC étant déterminé par la maille (m), la valeur de IC et celles de IB et IE restent
inchangées pour une supposition d�un fonctionnement du transistor en mode actif direct. En
supposant un mode actif direct, la valeur de VCE est :

VCE = 10:7V � (2k=�+R)IC
= 10:7� (2� 100=99 + 10)� 2:357
' �17:63V

VBC = VBE � VCE = 0:7V + 17:63V = 18:3V � 0:7V

La suspposition mode actif direct est donc fausse. Supposons, cette fois, que le transistor
fonctionne en mode de saturation. Il en résulte que (cf. �g 1a-b) :

VCE ' VCE(sat) = 0:2V

VBE = 0:7V

VBC = 0:5V

La loi des mailles appliquée aux mailles (m) et (m0)
se traduit par :

�5:7 + 10kIB + 0:7 + 2k(IC + IB) = 0; (m)

�2k(IC + IB)� 0:2�RIC + 10:7 = 0; (m0)

Soit : �
12 2
2 12

��
IB
IC

�
=

�
5

10:5

�
Où les valeurs de IB et IC obtenues par résolution du système linéaire ci-dessus sont en (mA).
Ces valeurs sont :

IB =

���� 5 2
10.5 12

�������� 12 2
2 12

���� mA =
39

140
mA ' 0:278mA

IC =

���� 12 5
2 10.5

�������� 12 2
2 12

���� mA =
116

140
mA ' 0:828mA

IE = IC + IB = 1:106mA

VE = 2kIE ' 2:212V
VC = VE + 0:2V ' 2:412V
VB = VE + 0:7V ' 2:912V

Les courants sont positifs. De plus, on a :

IC = 0:828mA < �Ib = 27:5mA

Le transistor fonctionne donc en mode de saturation. Les valeurs des tensions et des courants
sont celles indiquées ci-dessus.
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3. Fig. 1b :

L�application du théorème de Thévenin au circuit de la �gure 1b permet d�obtenir le circuit de
la �gure 1b� a, où :

RT = R1kR2

=

�
1

R1
+
1

R2

��1
=

�
1

40
+
1

10

��1
k
 = 8k


ET =
R1

R1 +R2
E

=
40

50
� 10V = 8V

Supposons que le transistor fonctionne en mode actif direct . La loi des mailles appliquées à la
maille (m) entrainne :

�ET �RT IC=� � VEB �REIE + VCC = 0

où IE = IC=�, � =
�
�+1 =

95
96 ' 1 (� � 1). On en déduit que :

IC ' VCC � ET � VEB
RE +

RT
�

' 10:7� 8� 0:7
2 + 8=95

mA

IC ' 0:96mA

IB = IC=�

IB ' 0:96=95mA ' 0:01mA
IE ' IC

Maille m�:
�RCIC � VEC �REIE + VCC = 0
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VEC ' VCC � (RC +RE)IC ; � � 1

' 10:7V � 6kIC
VEC ' 10:7� 6� 0:96 ' 4:94V

La tension entre collecteur et base est :

VCB = VCE + VEB

= �4:94 + 0:7V
VCB = �4:24V < 0

La supposition �Fonctionnement du transistor en mode actif direct �est donc juste. Les valeurs
des tensions et des courants sont donc celles indiquées ci-dessus.
Fig. 1c:

Supposons que les deux transistors fonctionnent en mode actif direct. Appliquons la loi des
mailles au circuit de la �gure 1c.

� Maille m1 :
�E1 � VEB1 � 50kIC2=� � VEB2 + VCC2 = 0

Soit :

IC2 = �
VCC2 � E1 � VEB1 � VEB2

50k

' 100
7:7� 5:3� 0:7� 0:7

50
mA

IC2 ' 2mA

� Maille m2 :
�E1 � VEB1 �RE1I1 + VCC1 = 0
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On en déduit que :

I1 =
VCC1 � E1 � VEB1

RE1

' 10� 5:3� 0:7
1

mA

I1 ' 4mA

IE1 = iB2 + i1

= IC2=� + i1

IE1 ' (0:02 + 4)mA = 4:02mA

IC1 = �IE1

=
�

� + 1
IE1

IC1 ' 100

101
4:02mA ' 3:98mA

� Maille m3 :
�RC2IC2 � VEC2 + VCC2 = 0

VEC2 = VCC2 �RC2IC2
VEC2 ' (7:7� 1� 2)V = 5:7V > 0:7V

� Maille m4 :
�E1 + VBC1 +RC1IC1 = 0

VEC1 = E1 � VBE1 �RC1IC1
VEC1 ' 5:3 + 0:7� 1� 3:98 ' 2:02V > 0:7V

La supposition est donc juste.

Exercice 2 :

Les transitors de la �gure 2 sont identiques. On donne �1 = �2 = � = 100 et VBE1 = VBE2 =
0:7V . L�application du théorème de Thévenin au circuit de la �gure 2 permet de redessiner le
circuit sous la forme indiquée à la �gure 2a, où :

RT1 = RT2 = 2k
 k 2k
 = 1k

ET1 = ET2 = 2k=(2k + 2k)� 30V = 15V
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1. Cas R = 10K


Le circuit présente une symétrie pour cette con�guration des résistances du fait que les deux
transistors sont identiques. Il s�ensuit que :

IE1 = IE2 = IE

IC1 = IC2 = IC

IB1 = IB2 = IB

VCE1 = VV E2 = VCE

VCB1 = VCB2 = VCB

ET1 = ET2 = ET

RT1 = RT2 = RT

La résistance de 7k
 est traversée par 2IE . Le
potentiel de l�émetteur VE1 = VE2 = 14kIE1 =
14kIE2 = 14kIE . Le courant IE traverse donc une
résistance de 14k
 pour que la tension de l�émetteur
soit maintenue à VE . On peut donc exploiter la
moitié du circuit de la (�g.2a), représentée à la �g-
ure 2b, pour déterminer les courants et les tensions
relatives au point de fonctionnement.

Loi des Mailles
Maille m1 (Fig. 2b)

�ET +RT IC=� + VBE + 14kIE = 0; IE ' IC (� � 1)

IC ' ET � VBE
14k +RT =�

IC ' IE '
15� 0:7
14 + 1=100

mA = 1:02mA

IB =
IC
�

IB ' 0:0102mA

Maille m2 (Fig. 2b)

�14kIE � VCE � 10kIC + 30V = 0

VCE ' 30V � (14k + 10k)IC
VCE ' 30� 24� 1:02 = 5:52V > 0:7V

Les deux transistors fonctionnent donc en mode actif direct et :

IC1 = IC2 = 1:02mA ' IE2 = IE1
IB1 = IB2 = 0:0102mA

VCE1 = VCE2 = 5:52V
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Cas R = 0K


Le circuit dans ce cas ne présente pas de symétrie. On ne peut pas utiliser la notion de
�demi-circuit�. Pour le calcul du point de fonctionnement, on adopte le schéma de la �gure
2a. En supposant un mode actif direct pour les deux transistors Q1 et Q2 et en appliquant la
loi des mailles, nous obtenons :

Mailles m1, m2 (Fig. 2a)

�ET1 +RT1IC1=�1 + VBE1 + 7k(IE1 + IE2) = 0; IE1 ' IC1; IE2 ' IC2 (�1;2 � 1)

�ET2 +RT2IC2=�2 + VBE2 + 7k(IE1 + IE2) = 0

En réécrivant le système ci-dessus sous forme matricielle, on aura : 
RT1
�1
+ 7k 7k

7k RT2
�2
+ 7k

!�
IC1
IC2

�
=

�
ET1 � VBE1
ET2 � VBE2

�
Du fait que ET1 = ET2, VBE1 = VBE2 et RT1 = RT2, on aura IC1 = IC2 et IE1 = IE2 (voir
système ci-dessus). On déduit que :

IC1 = IC2 '
ET1 � VBE1
RT1
�1
+ 14k

' 1:02mA

IB1 = IB2 = IC1=�1 ' 0:0102mA

Mailles m3, m4 (Fig. 2a)

�14kIE1 � VCE1 �RIE1 + 30V = 0; IE2 ' IC2 (�2 � 1) (m3)

VCE2 = 30� 14� 1:02mA = 15:72V > 0:7V

�14kIE1 � VCE1 �RIE1 + 30V = 0; IE1 ' IC1 (�1 � 1)

VCE1 ' 30V � (R+ 14k)IC1
VCE1 ' 30� 24� 1:02 = 5:52V > 0:7V

Les transistors fonctionnent e¤ectivement en mode actif direct et le point de fonctionnement et
représenté par les valeurs numériques ci-dessus.

Exercice 3 :

1. Le schéma en dynamique du transistor PNP est représenté à la �gure 3a.

Où :

r� = �VT =IC , VT = kT=e ' 25mV à température ambiante

r0 =
VA
IC
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Calcul de IC

Supposons le fonctionnement du transistor en mode actif direct. Le schéma en statique du
circuit (fig:3b) peut être transformé au circuit de la �gure 3c par application du théorème de
Thévenin, où :

ET =
R1

R2 +R2
VCC

=
90

100
15V ' 13:5V

RT = (
1

R1
+
1

R2
)�1

= (
1

90
+
1

10
)�1k
 = 9k


Mailles m1 (Fig. 3c)

�ET �RT IC=� � VEB �REIE + VCC = 0; IE ' IC (� � 1)

IC ' VCC � VEB � ET
RT =� +RE

' 15� 0:7� 13:5
9=100 + 1

' 0:734mA > 0

Mailles m2 (Fig. 3c)

�RCIC � VEC �REIE + VCC = 0

VEC ' VCC � (RE +RC)IC
' 15� 5� 0:734 ' 11:33V > 0:7V

La supposition est juste et IC = 0:734mA. La résistance r� et la tension Early VA ont donc
pour valeurs :

r� =
25

0:734
100
 ' 3:4k


VA = r0IC =
IC

r�10
=
0:734

0:01
= 73:4V; r0 = 100k
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I Interrupteur K ouvert

Le schéma de l�ampli�cateur en dynamique (petits signaux) est représenté à la �gure 3d. La
transformation Norton-Thévenin conduit au schéma équivalent de la �gure 3d-1. Il s�agit d�un
ampli�cateur �Emetteur commun avec résistance émetteur�.

En appliquant le théorème de Thévenin au dipôle encadré de la �gure 3d-1, nous obtenons le
schéma de la �gure 3d-2, où :

ETh =
RT

RT +Rs
vs

RTh =

�
1

RT
+
1

Rs

��1
=

�
1

9
+
1

2

��1
k
 ' 1:64k
; RT = R1 k R2 = 9k
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Le schéma de la �gure 3d-2 peut être mis sous la forme équivalente de la �gure 3d-3.

Loi �Diviseur de Tension�à la sortie :

v0 =
RC k RL

RC k RL + r0 +RE
(REib � r0�ib) = RC k RLj0

Maille d�entrée :
�VTh + (RTh + r� +RE)ib �REj0 = 0 (a)

ib =
RE

RTh + r� +RE
j0 +

VTh
RTh + r� +RE

(b)

On peut également déduire ces expressions précédentes en adoptant la loi des mailles appliquée
au mailles (m1) et (m2) de la �gure 3d-2.
En reportant l�expression (b) de ib dans la relation (a), on obtient :

RE � r0�
(RC k RL) + r0 +RE

�
RE

RTh + r� +RE
j0 +

VTh
RTh + r� +RE

�
= j0

�
RE

RTh + r� +RE

1

(RC k RL) + r0 +RE
(RE � r0�)� 1

�
j0 =

1

RC k RL + r0 +RE
r0� �RE

RTh + r� +RE
VTh

v0 = (RC k RL) j0 = RC k RL
1

(RCkRL)+r0+RE
r0��RE

RTh+r�+RE
RE

RTh+r�+RE
1

(RCkRL)+r0+RE (RE � r0�)� 1
VTh

= RC k RL
1

(RCkRL)+r0+RE
r0��RE

RTh+r�+RE
RE

RTh+r�+RE
1

(RCkRL)+r0+RE (RE � r0�)� 1
RT

RT +Rs
vs

Avs =
vo
vs
= � (RC k RL)

1
(RCkRL)+r0+RE

r0��RE
RTh+r�+RE

RE
RTh+r�+RE

1
(RCkRL)+r0+RE (r0� �RE) + 1

RT
RT +Rs

= � (RC k RL)
r0� �RE

RE (r0� �RE) + (RTh + r� +RE) ((RC k RL) + r0 +RE)
RT

RT +Rs

= � (3:64) 100� 100� 1
1� (100� 100� 1) + (1:64 + 3:4 + 1) ((3:64) + 100 + 1)

9

9 + 2
' �2: 801
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Notons que pour le cas qui nous interesse, à savoir le gain Av = vo=vi, on peut déduire son
expression directement à partir de Avs. En e¤et, en posant Rs = 0, la tension vi coïncide avec
vs et RTh = 0. Le gain Av est donc :

Av = AvsjRs=0 =
vo
vi

= � (RC k RL)
r0� �RE

RE (r0� �RE) + (r� +RE) ((RC k RL) + r0 +RE)

= �3:64 100� 100� 1
1� (100� 100� 1) + (3:4 + 1) ((3:64) + 100 + 1) ' �3: 48

Le résultat peut être également obtenu en réécrivant les équations (a) et (b) à partir du schéma
de la �gure 3d-4 (maille m1).

Gain en courant :

Le courant d�entrée est donné par (Cf. �g. 3d) :

ii =
vs � vi
Rs

=
vs � 1

Av
v0

Rs

io =
vo
RL

Il s�ensuit que :

Ai =
io
ii

=
Rs
RL

�
vs
vo
� 1

Av

��1
=

Rs
RL

�
1

Avs
� 1

Av

��1
=

2

40

�
1

�2: 801 �
1

�3: 48

��1
= �0:717 78

La résistance d�entrée Ri de l�ampli�cateur est dé�nie par :

Ri =
vi
ii

= RT k
vi
ib
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A partir du schéma de la �gure 3d-4, nous avons :

vi
ib
= r� +RE �RE

j0
ib

Or :
RE � r0�

RC k RL + r0 +RE
=
j0
ib

Il en résulte que :

vi
ib

= r� +RE �RE
RE � r0�

RC k RL + r0 +RE

=

�
3:4 + 1� 1� 1� 100� 100

3:64 + 100 + 1

�
k
 = 99:96 ' 100k


Ri =

 
1

RT
+
1
vi
ib

!�1
=

�
1

9:
+

1

100:

��1
k
 ' 8:26k


Pour détermminer la tension de sortie, on éteind les sources indépendantes, on élimine la charge
et on la remplace par une tension e0 qui débite un courant k0 (cf. �g. 3d-5).La résistance de
sortie est dé�nie par :

R0 =
e0
k0

L�application de la loi des noeuds du côté de la source e0 nous permet d�écrire :

k0 =
e0
Rc
+
e0 � vE
r0

+ �ib (c)

avec vE est le potentiel de l�émetteur. D�autre part, nous avons :

vE = �(Rs k RT + r�)ib (d)

et :

vE = RE

�
(� + 1)ib +

e0 � vE
r0

�
= �(Rs k RT + r�)ib

Soit :

vE = RE

�
�(� + 1) vE

Rs k RT + r�
+
e0 � vE
r0

�
vE =

REe0

r0 +
(�+1)REr0
RskRT+r� +RE
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La résistance de sortie est donc :

R0 =

�
k0
e0

��1

=

0@ 1

Rc
+
1

r0
� 1

r0

RE

r0 +
(�+1)REr0
RskRT+r� +RE

� � 1

Rs k RT + r�
RE

r0 +
(�+1)REr0
RskRT+r� +RE

1A�1

=

 
1

4
+

1

100
� 1

100
� 1

100 + (101)�1�100
1:64+3:4 + 1

� 100� 1

1:64 + 3:4

1

100 + (101)�1�100
1:64+3:4 + 1

!�1
k


' 4k


I Interrupteur K fermé

Le schéma en dynamique de l�ampli�cateur est représenté à la �gure 3e. Il s�agit d�un ampli�-
cateur �Emetteur Commun�, puisque la résistance RE est découplée par la capacité C3.

Les trois résistances RL, r0 et RC en sortie sont en parallèles, il en résulte que :

v0 = �RL k RC k r0 �ib
A l�entrée, on a :

vi = r�ib

D�où :

Av =
v0
vi

= � �
r�
RL k RC k r0

= �gm (1=RL + 1=RC + 1=r0)�1 ; gm =
�

r�

Av = �100
3:4

(1=40 + 1=4 + 1=100)�1 ' �103:20
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ib =
RT

RT + r�
ii Loi diviseur de courant

io = ��ib
RC k r0

RC k r0 +RL
Loi diviseur de courant

Ai =
i0
ii

= �� RT
RT + r�

RC k r0
RC k r0 +RL

= �� RT
RT + r�

(1=RC + 1=r0)
�1

(1=RC + 1=r0)
�1 +RL

Ai = �100� 9

9 + 3:4
� (1=4 + 1=100)�1

(1=4 + 1=100)�1 + 40
' �6: 3667

La résistance d�entrée Ri est donnée par :

Ri =
vi
ii

=
r�ib
ii

= r�
RT

RT + r�
= (1=3:4 + 1=9)�1 k
 ' 2:5k


En éteignant la source de tension vs, la tension vTh = 0 et ib = 0. Il s�ensuit que : Ro = r0 k
RC = (1=r0 + 1=RC)

�1 ' (1=3:4 + 1=4)�1 k
 = 1: 84k
.

Exercice 4 :

Paramètres hybrides d�un quadripôle :

Les paramètres hybrides du quadripôle Q (cf. Fig. 4-1) sont dé�nis par les relations suivantes
entre tensions et courants à ses bornes :

v1 = h11i1 + h12v2

i2 = h21i1 + h22v2

où h11 et 1=h22 sont des résistances et h12, h12 sont des paramètres sans unité (Gains). Compte
tenu des relations ci-dessus, le quadripôle peut être mis sous forme équivalente représentée à la
�gure 4-2. Le transistor en petits signaux en émetteur commun et en collecteur commun peut
être représenté comme illustré aux �gures suivantes :

Pr. A. MAAOUNI Électronique SMP4 2018/2019
14



Université Mohammed V, Faculté des Sciences, Rabat

Pour le transistor Q2, on a (Cf. notes de cours) :

r�2 = h11e = 1k


r02 = 1=h22e =1
�2 = h21e = 100

Le transistor Q1 est caractérisé par les paramètres hybrides en collecteur-commun, ce qui nous
permet d�écrire (Cf. Fig. 4-6) :

vbc = h11cib + h12vec

vbe � vce = h11cib � h12vce

Soit :

vbe = h11cib + (1� h12c)vce
= h

(1)
11eib + h

(1)
12evce

De même :

ie = �ib � ic = h21cib + h22cvec
ic = �(h21c + 1)ib + h22cvce

= h
(1)
21eib + h

(1)
22evce

où h(1)ije sont les paramètres hybrides du transistor Q1 en émetteur commun. On en déduit donc
que :

r�1 = h
(1)
11e = h11c = 1k


h
(1)
12e = (1� h12c) = 0
�1 = h

(1)
21 = �(1 + h21c) = 99

r01 = 1=h
(1)
22e = 1=h

(1)
22c =1

2. Le schéma de l�ampli�cateur de la �gure 4 est illustré à la �gure 4-7.

où :

RT1 = (1=R1 + 1=R2)
�1

= (1=100 + 1=90)�1 k
 ' 47:4k


RT2 =
�
1=R

0
1 + 1=R

0
2

��1
= (1=10 + 1=90)�1 k
 ' 9k
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Le second étage est un émetteur commun et le premier un collecteur commun. La tension de
sortie est donnée par :

v0 = �RC2 k RL �2ib2

La loi �Diviseur de courant�nous permet d�écrire :

ib2 = (�1 + 1)ib1
r�2 k RT2 k RE1

r�2

D�autre part :
vi = r�1ib1 + (�1 + 1)ib1 r�2 k RT2 k RE1

Ceci conduit donc à :

Av =
v0
vi
= �RC2 k RL �2 (�1 + 1)

r�2 k RT2 k RE1
r�2

�
1

1 + (�1 + 1) r�2 k RT2 k RE1

�
= � (1=5 + 1=5)�1 � 100� (99 + 1) �

 
(1=1+1=9+1=9)�1

1

1 + (99 + 1) (1=1 + 1=9 + 1=9)�1

!
' �246:98

L�application de la loi �Diviseur de courant�entraîne :

ib1 =
RT1

RT1 + r�1 + (�1 + 1) r�2 k RT2 k RE1
ii

D�où :

Ai =
io
ii
=
vo
RL

1

ii

= �RC2 k RL
RL

�2 (�1 + 1)
r�2 k RT2 k RE1

r�2

RT1
RT1 + r�1 + (�1 + 1) r�2 k RT2 k RE1

= �(1=5 + 1=5)
�1

5
100 (99 + 1)

(1=1+1=9+1=9)�1

1 47:4

47:4 + 1 + (99 + 1)� (1=1 + 1=9 + 1=9)�1
' �1489

La résistance Ri1 du premier étage est égale à la résistance d�entrée Ri de l�ampli�cateur de la
�gure 4. Elle est donnée par :

Ri1 = Ri =
vi
ii
= RT1 k (r�1 + (�1 + 1) r�2 k RT2 k RE1)

=
�
1=RT1 + 1=

�
r�1 + (�1 + 1) (1=r�2 + 1=RT2 + 1=RE1)

�1
���1

=
�
1=47:4 + 1=

�
1 + (99 + 1) (1=1 + 1=9 + 1=9)�1

���1
k
 ' 30:15k


La résistance d�entrée Ri2 du second étage est dé�nie par :

Ri2 =
vi2
ii2
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où ii2 est le courant qui s�écoule dans la résistance RT2 k r�2. On en déduit que :

Ri2 = RT2 k r�2
= (1=RT2 + 1=r�2)

�1

= (1=9 + 1=1)�1 k
 ' 0:9k


Les résistances de sorties des étages 1 et 2 sont obtenues à partir des schémas des �gures 4-8 et
4-9, en adoptant la dé�nition :

R0j =
e0
j0
; j = 1; 2

r Fig. 4- 8
j0 =

e0
RE1

� (�1 + 1)ib1; ib1 = �
e0
r�1
; car Rs = 0

D�où :

R01 =

�
1

RE1
+
�1 + 1

r�1

��1
=

�
1

9
+
99 + 1

1

��1
k
 = 9:988 9� 10�3k
 ' 10


Fig. 4- 9

r�2ib2 = 0; ib2 = 0

R02 = RC2 = 5k
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Les gains des étages 1 et 2 sont dé�nies par (Voir Figs : 4-10 et 4-11) :

Fig. 4- 11

Av01 =
vo10
vs

=
(�1 + 1)RE1

r�1 + (�1 + 1)RE1
; car Rs = 0

Av01 =
(99 + 1)� 9

1 + (99 + 1)� 9 ' 0:998 89

Fig. 4- 12

Av02 =
v020
vi2

= �RC2 �2ib2
r�2ib2

= �RC2 �2
r�2

= �5� 100
1

= �500:0

A partir du schéma équivalent de la �gure 4b, on déduit :

Av =
RL

RL +R02
Av02

Ri2
Ri2 +R01

Av01
Ri1

Ri1 +Rs

=
RL

RL +R02
Av02

Ri2
Ri2 +R01

Av01; RS = 0

=
5

5 + 5
(�500) 0:9

0:9 + 0:01
0:998 89 = �246:98

On retrouve exactement le même résultat obtenu précédemment. Il en est de même pour le gain
en courant Ai:

Ai =
i0
ii
=

v0
RL
vi
Ri1

= Av
Ri1
RL

= �246:98 30:15
5

' �1489
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Fin
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