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Fall, 2007

Circuit theory I (420.213 002)
Course Schedule Prof. : Kim Yong-Kweon

Date Day Cat Class Chapter Topic Course supplies Week Remark

2008-03-04 TUES lecture 1 Ch. 1 Introduction of Lecture, Pre-test 1

2008-03-06 THUR lecture 2 Ch. 1

2008-03-11 TUES lecture 3 Ch. 2 Circuit Elements 2

2008-03-13 THUR lecture 4 Ch. 2

2008-03-18 TUES lecture 5 Ch. 3 Resistive Circuits 3

2008-03-20 THUR lecture 6 Ch. 3

2008-03-25 TUES lecture 7 Ch. 3 4

2008-03-27 THUR lecture 8 Ch. 4 Methods of Analysis of Resistive Circuits

2008-04-01 TUES lecture 9 Ch. 4 5

2008-04-03 THUR lecture 10 Ch. 4

2008-04-08 TUES lecture 11 Ch. 5 Circuit Theorems 6

2008-04-10 THUR lecture 12 Ch. 5

2008-04-15 TUES lecture 13 Ch. 5 7

2008-04-17 THUR lecture 14 Ch. 6 Operational Amplifier

2008-04-22 TUES lecture 15 Reserve Day 8

2008-04-24 THUR exam 1 Ch. 1 ~ 5

2008-04-29 TUES lecture 16 Ch. 6 9

2008-05-01 THUR lecture 17 Ch. 6

2008-05-06 TUES lecture 18 Ch. 7 Inductors and Capacitors 10

2008-05-08 THUR lecture 19 Ch. 7

2008-05-13 TUES lecture 20 Ch. 7 11

1

2008-05-15 THUR lecture 21 Ch. 8 First-Order RL and RC Circutis

2008-05-20 TUES lecture 22 Ch. 8 12

2008-05-22 THUR lecture 23 Ch. 8

2008-05-27 TUES lecture 24 Ch. 9 Second-Order Linear Circuits 13

2008-05-29 THUR lecture 25 Ch. 9

2008-06-03 TUES lecture 26 Ch. 9 14

2008-06-05 TUES lecture 27 Reserve Day 8

2008-06-10 THUR exam 2 Ch. 6 ~ 9

Date Day Cat Lab Chapter Topic Course supplies Week Remark

2008-03-06 THR lab 0  Laboratory Arrangement 1

2008-03-13 THR lab 1 equipment guiding,  team organization 2

2008-03-20 THR lab 2 Introduction, Muli-sim 3

2008-03-27 THR lab 3 Ch. 1 Electric Circuit Variables 4

2008-04-03 THR lab 4 Ch. 2 Circuit Elements 5

2008-04-10 THR lab Reserve Day 6

2008-04-17 THR lab 5 Ch. 3 Resistive Circuits 7

2008-04-24 THR lab 6 Ch. 4 Methodes of Analysis of Resistive Circuits 8

2008-05-01 THR lab 7 Ch. 5 Circuit Theorems 9

2008-05-08 THR lab 8 Ch. 6 Operational Amplifier 10

2008-05-15 THR lab 9 Ch. 7 Inductors and capacitors 11

2008-05-22 THR lab Reserve Day 12

2008-05-29 THR lab 10 Ch. 8 First-Order RL and RC Circuits 13

2008-06-05 THR lab 11 Ch. 9 Second-Order Linear Circuits 14

1



Lecture 1Lecture 1--11Circuit Theory ICircuit Theory I

• 전기공학은 전력을 발생시키고 이를

수송하며 각 사용자가 이를 유용하게 쓸 수

있도록 하는 학문 분야이다. 

• 그림에서 보는 바와 같이 발전소의

발전기(대개는 동기기(同期機))가 발전을

하여 이것을 삼상(三相)으로 송전한다. 

이것은 변전소와 배전소를 거쳐

단상(單相)으로 가정에 공급된다.

• 가정에서는 전자파(電磁波)로 수송되는

TV신호를 받아 TV를 볼 수 있다. TV에는

트랜지스터, Op Amp(Operational 

Amplifier), 인덕터, 캐패시터 등의

회로소자를 사용하고 있다.

전기전기 공학공학

Lecture 1Lecture 1--22Circuit Theory ICircuit Theory I

A : TV signal : 주파수 60 - 400 MHz
파장 .

Ch2   :  60 MHz     파장 = 5 m
Ch54 :  1,500 MHz  파장 = 0.2 m

B :  전자파의 형태로 전파.
C : 전자파가 안테나에서 전하와 전류를

유도.
D :  전자가 전계에 의해 가속이 되어

CRT면을 때려서 빛을 발함

E : 트랜지스터 내의 전자와 정공(正孔)
의 움직임으로 신호를 처리.

F : TV를 보는 사람의 심장에도 전류가

흐르고 있음.

ff
c m/sec8103×
==λ

전기전기 시스템시스템 (I)(I)



Lecture 1Lecture 1--33Circuit Theory ICircuit Theory I

G : 집으로 들어오는 전압은 변압기에

의해 강압(降壓)됨.

H : 동기 발전기에 의해서 전력이

만들어짐.

I : 화력 발전소에 발생하는 미진(微塵)을
정전력으로 포집(捕集)  하는

집진기(集塵機).       

J : 조정실의 컴퓨터에 의해 전력이 분배

되고 제어 되어짐.

K : 만들어진 전력은 삼상(三相)  회선에

의해서 수송되며, 이 선들은 절연체에

의해 송전탑으로부터 절연되고 있음

L : 송전선 아래에 사람이 서 있는 경우, 
송전선의 전압과 전류가 만들어 내는

전계와 자계의 영향을 받을 수 있음.

전기전기 시스템시스템 (II)(II)

Lecture 1Lecture 1--44Circuit Theory ICircuit Theory I

전하의 중요 특성

(1) positive, negative 극성을 갖고 있다.

(2) 전자 전하의 정수배(-1.6×10-19 C)

(3) 전기적 효과를 발생시킨다.

- 전하가 분리되면 전압이 발생,  전하가 흐르면 전류 발생.

- 전하양은 전자 전하양의 정수배로 불연속하지만 워낙 작은 양

(-1.6×10-19C) 이 굉장히 많으므로(예: 20 ºC 구리의 경우

전자 밀도 1023개/cm3) 연속적이라고 본다.

전하전하



Lecture 1Lecture 1--55Circuit Theory ICircuit Theory I

Systems of UnitsSystems of Units
• 1960년 General Conference of 

Weights and Measures  에서 SI units 
를 정했다.

• 사람의 이름을 딴 단위는 대문자로 쓴다.
• 기호 다음에 마침표(period)를 찍지 않는다.
• 또한 기호에 복수형은 쓰지 않는다.
• 단위는 정자체(正字體)로 쓴다.
• 숫자와 단위 사이는 띄어쓰기를 한다. 

예: 100 m (o), 100 m (x), 100m (x).

• 참고: 변수 표현법

• 변수는 기울임체로 쓴다. 
• 윗첨자와 아래 첨자의 경우, 숫자는 정자체

로, 알파베트는 기울임체로 쓴다. 
예: vx, v1, 100 V(여기서 V는 단위임).

Table 1.4-1 SI Base Units

Lecture 1Lecture 1--66Circuit Theory ICircuit Theory I

Derived Units in SI and SI PrefixesDerived Units in SI and SI Prefixes

• 1000을 의미하는 k는 소문자.
• 1/100을 의미하는 c는 소문자.

Table 1.4-2 Derived Units in SI

Table 1.4-3 Prefixes

• 기본 단위들을 조합하면 유도

단위를 나타낼 수 있다.
예: C = A·s, W=J/s



Lecture 1Lecture 1--77Circuit Theory ICircuit Theory I

전류

정의 : 단위 시간당 전하의 알짜 흐름.
단위 : C/s = A (amperes)

1 A는 1 초에 1 coulomb의 전하가 흐른다는 의미.
dt
dqi =

전류전류

Basic electric circuit
Boylestad 책 34쪽 그림 2.7

Lecture 1Lecture 1--88Circuit Theory ICircuit Theory I

전압

정의 : 전하를 분리시키는 데 드는 단위 전하 당 에너지.
단위 : J/C = V (volts)

1 V는 1 Joule의 에너지로 1 coulomb의 전하를

분리시켰다는 의미.
dq
dWv =

전압전압

Defining the unit of measurement for voltage
Boylestad 책 37쪽 그림 2.10



Lecture 1Lecture 1--99Circuit Theory ICircuit Theory I

Power : positive

상자 안의 회로에

에너지가 전달됨.

Power : negative

상자 안의 회로로부터

에너지가 나옴.

Passive reference configuration

vi
dt
dq

dq
dW

dt
dWtp === .)(

p=vi p=v(-i)=-vi

―

1

2

i

v

+1

2

i
+

v

―

에너지와에너지와 PowerPower

Lecture 1Lecture 1--1010Circuit Theory ICircuit Theory I

축전지도 캐패시터이다. 캐패시터는 에

너지를 저장하기도 하고 방출하기도 한

다. 캐패시터에 에너지가 충전될 때에는

전류가 흘러들어와서 전하가 축적되며, 

전압이 상승한다.

방전시에는 전류가 캐패시터로부터 흘러

나가 축적된 전하가 줄어들며 전압이 떨

어지게 된다.

자동차의 축전지를 충전하는 것도 같은

원리이다. 충방전 시의 에너지 흐름에 대

해서 생각해 보자.

+ +

- -

+ +

- -

전류

충전

전류

방전

A B

+
v
-

A B

+
v
-

+
v
-

+
v
-

충방전과충방전과 에너지의에너지의 흐름흐름



Lecture 1Lecture 1--1111Circuit Theory ICircuit Theory I

• Dc voltage sources

(1) batteries (chemical action)

(2) generators (electromechanical)

(3) power supplies (rectification)

• Batteries

(1) battery 는 battery of cells 로부터 유래.

(2) 따라서, battery 는 두 개 이상의 cell 의 조합으로 구성.

(3) primary 와 secondary 로 구분.

(4) secondary 는 rechargeable. 

(5) 대표적인 이차전지는 lead-acid battery (주로 자동차에 쓰임)와 nickel-
cadmium battery (계산기, 휴대용 장비, 카메라 플래시, 면도기 등)가 있다.

Dc Voltage Sources and BatteriesDc Voltage Sources and Batteries

Lecture 1Lecture 1--1212Circuit Theory ICircuit Theory I

Alkaline and LithiumAlkaline and Lithium--Iodine Primary CellsIodine Primary Cells

(a) Cutaway of cylindrical Energizer® alkaline cell; (b) Eveready ® Energizer primary cells. 
Boylestad 책 40쪽 그림 2.12

Lithium-Iodine primary cells,
Boylestad 책 40쪽 그림 2.13



Lecture 1Lecture 1--1313Circuit Theory ICircuit Theory I

• 방전량은 specific gravity를 측정하면 알 수 있다. 1.28 ~ 1.30 이면 정상이고, 1.1 
정도이면 충전해야 한다.

• 충전하기 위해서는 dc current source 가 필요하다.

LeadLead--Acid Secondary CellAcid Secondary Cell

Maintenance-free 12-V (actually 12.6-V) lead-acid battery
Boylestad 책 41쪽 그림 2.14

- electrolyte : sulfuric acid
- electrodes : spongy lead and lead peroxide.
- electrons: spongy lead -> lead peroxide 
during discharge.

Lecture 1Lecture 1--1414Circuit Theory ICircuit Theory I

• 1000 charge/discharge cycles.

• Ni-Cad battery를 사용해야 하는 기구에 일차

건전지를 사용하면 안된다.

• 이차 전지는 1.2 V 이나, 일차 전지는 1.5 V 이
며, 이차 전지를 사용하는 기구는 내부에 충전

하는 회로를 갖고 있기도 하기 떄문이다.

• Ni-Cad battery 는 충전할 때 거의 단자 전압

이 변하지 않으면서 정 전류원으로 충전한다.

• 그러나, lead-acid battery 는 battery의 상태

에 따라 전류량이 변하는 정전압원에 의해서 충

전된다.

NickelNickel--Cadmium Secondary CellCadmium Secondary Cell
Rechargeable nickel-cadmium batteries.

Boylestad 책 42쪽 그림 2.15



Lecture 1Lecture 1--1515Circuit Theory ICircuit Theory I

• Battery의 용량 정격은 Ah 또는 mAh로 표시. 
• 전류량이 많아지면 줄고, 상온보다 높거나 낮으면 준다.
• 단자 전압은 방전시간이 길어지면 줄어든다.

drawn(A) amperes

rating(Ah)hour ampere
)Life(hours

−
=

AmpereAmpere--Hour RatingHour Rating

Eveready ® BH 500 cell characteristics:
(a) capacity versus discharge current;

(b) capacity versus temperature.
Boylestad 책 44쪽 그림 2.18

Eveready ® BH 500 cell discharge curves.
Boylestad 책 44쪽 그림 2.19

24 0C

Lecture 1Lecture 1--1616Circuit Theory ICircuit Theory I

• Dc generators : 
120 V or 240 V

Generators and Power SuppliesGenerators and Power Supplies

dc generator
Boylestad 책 45쪽 그림 2.20

dc laboratory supply.
Boylestad 책 45쪽

그림 2.21

• Power Supplies : 
Rectification and filtering

dc laboratory supply :
(a) available terminals;
(b) positive voltage with respect to 

(w.r.t) ground;
(c) negative voltage w.r.t. ground;
(d) floating supply
Boylestad 책 46쪽 그림 2.22



Lecture 1Lecture 1--1717Circuit Theory ICircuit Theory I

(a) Eveready® D cell flashlight;
(b) electrical schematic of flashlight of part (a);

(c) Duracell® Powercheck™ D cell battery
Boylestad 책 51쪽 그림 2.29

Applications Applications -- FlashlightFlashlight

• Battery : 16 Ah
• Bulb : 2.5 V, 300 mA, 30 hours.
• Bulb 보다 battery 를 자주 교체하는 이유

(1) leakage current
(2) 연속사용이 아님

- bulb: cool down 효과

- battery: initial surge current
• Battery 는 대개 1.2 ~ 1.3 V 에서 동작.
• 0.9 V 이하에서는 교체해야 함.

Lecture 1Lecture 1--1818Circuit Theory ICircuit Theory I

Battery charger:
(a) external appearance

Boylestad 책 53쪽 그림 2.30(a) Battery charger:
(b) internal construction

Boylestad 책 53쪽 그림 2.30(b)

Applications Applications –– 12 V Car Battery Charger12 V Car Battery Charger



Lecture 1Lecture 1--1919Circuit Theory ICircuit Theory I

Electrical schematic for the battery charger of Fig.2. 30
Boylestad 책 54쪽 그림 2.31

Applications Applications –– 12 V Car Battery Charger Circuit12 V Car Battery Charger Circuit

• 6 A 충전 모드 사용시, 처음에는 7~8 A 가
흐르나 충전이 진행함에 따라 2~3 A 로 떨

어진다.
• 충분히 충전이 되면 충전을 정지시켜야 한다.
• 또한, battery 전압이 낮을 때 흐르는 대전

류를 차단시켜야 한다.

• 12 V 이상일 때 충전.
• 12 V 이하에서는 diode 때문에 방전이 안됨.

Lecture 1Lecture 1--2020Circuit Theory ICircuit Theory I

Answering machine/phone 9-V dc supply
Boylestad 책 55쪽 그림 2.32

Internal construction of the 9-V dc supply of Fig. 2.32
Boylestad 책 55쪽 그림 2.33

App. App. –– Answer Machines/Phones dc SupplyAnswer Machines/Phones dc Supply

• 9 V, 200 mA.
• Regulator chip 을 수신단에 설치.
• 이유

- 발생 열 분리

- 잡음과 진동을 줄이기 위해 부하 가까이에 설치.



Lecture 1Lecture 1--2121Circuit Theory ICircuit Theory I

• 작은 실험용 우주 로켓에서 그림과 같이 두 개의 회로 소자로 회로를 구성하여 1분간

jet valve 제어기에 에너지를 전달한다. 1분간 40 mJ을 전달하는 배터리(회로소자 1)를

골라야 한다.

• i(t) = De –t/60 mA for t >= 0 이고, 소자 2 에 걸리는 전압은 v2(t) = B e –t/60 V for t >= 0  이

다.

•전류의 크기 D 가 최대 1 mA 로 제한되어있다면, B 는 얼마이어야 하나? 

•요구되는 배터리는 어떤 것인가? 

Jet Valve ControllerJet Valve Controller

Jet valve 
controller



Lecture 2Lecture 2--11Circuit Theory ICircuit Theory I

-선형소자는 superposition과 homogeneity를만족한다.
Superposition : i1의응답 v1 , i2 의응답 ν2이면 i1 + i2의응답은 v1 + v2 .
Homogeneity  : i의응답 v 이면 ki의응답은 kv.

(a) An automobile ignition circuit. 
(b) Model of the ignition circuit for starting a car.

(a) An incandescent lamp.

(b) Voltage-current relationship for an incandescent 
lamp. The lamp is linear within the range -im< i< im.

(a)

(b) (a) (b)

회로회로 이론의이론의 선형선형 모델링모델링

Lecture 2Lecture 2--22Circuit Theory ICircuit Theory I

-회로이론은전자기학의일부.

-가정을통해이론을단순화.

-회로이론을적용할때에는가정을만족하는지를따져야한다.

가정

(1) 전파(傳播) 효과가무시될만큼계가작다.

즉, 계가순간적으로, 동시적으로변화한다→집중정수계.

(2) 계에알짜전하는없다.

(3) 계의구성부품간에자기적인결합은없다.

회로회로 이론의이론의 가정가정



Lecture 2Lecture 2--33Circuit Theory ICircuit Theory I

- 가정 (1)은 외부에서 인가하는 물리량 (힘, 전류, 전압)이 동시에 계의 전부에

작용한다는 것을 의미.

- 물질에는 파동의 전파 속도가 있음.

- 물체의 반대편에 신호가 전파되는 데 걸리는 시간 (지연 시간)은

이다.

- 왼쪽의 단단한 물체는 전파속도가 빠르므로 계의 모든 부분이 동시적으로 외부

물리량을 느낀다.

- 오른쪽의 물렁물렁한 물체는 전파 속도가 느리므로 계의 모든 부분이 같은 시간에

같은 물리량을 갖지 못한다. 따라서, 분포 정수계의 문제로 다루어야 한다.

l l
F F단단한 물체

(나무, 쇠)
물렁물렁한 물체

(두부, 젤리)

ρEvp =

( )svlt =∆

집중정수집중정수 계와계와 분포정수분포정수 계계
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- 지연 시간의 외부에서 가해 주는 물리량의 주기보다 매우 작아야 한다.

이 조건을 만족시키면 집중정수 계로 볼 수 있다.

- 전자계에서 전자파의 진행 속도는 c 이다.

- 시스템의 특성 길이가 이라 하면 지연 시간은 이 되고,

60 Hz의 상용 전원에 대해서 생각해 보면

따라서,       이 웬만큼 (수천 km) 길지 않으면 집중정수 계로 보아도 무방하다.

- 만약, 주파수가 109 Hz이면 어느 정도의 시스템까지 집중정수 계로 볼 것인가?

0.3 m보다 매우 작아야 한다.

1/ <<∆ Tt

m/s   1031 8

00

×==
µε

c

l clt =∆

7

8

10
2

60/1
103/ ×

=
×

=
∆ ll
T

t

l

1
3.010/1

103/
9

8

<<=
×

=
∆ ll
T

t

집중정수집중정수 계로계로 판단하는판단하는 기준기준
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R : resistance  Ω (Ohm)

- 저항의 중요특성 : 전압의 부호에 따라 전류의 부호가 바뀜.

- Inductor 나 Capacitor는 전압의 부호에 따라 전류의 부호가 바뀌지 않음.

i
vR =

+

+ -

i

v

+

-
i

-

+
v i

+

-
v i

-
v i

회로소자회로소자 --저항저항
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- 19세기초 George Simon Ohm 이 확립

• 전원을 연결해서 강제로 전류를 흘리면

도체(저항체) 내부에 전계가 존재.

• t = 0  일 때 전류를 가하면 도체 내부의

자 유 전하는 전계에 의해서 가속되고, 

방해하 는 힘이 없다면 전하는 무한히 가

속된다.         

•그러나, 도체 내부에는 무수히 많은 전

하가 있어서 곧 충돌하게 되며 가속 운동

이 방해 받고 일정한 속도의 움직임으로

된다.           

저항이
없는 선

t=0

E

도체(저항체)
m, q, v

운동 방정식

vmEq
dt
dm rrr

µν
−= ν

r
: 속도,       : 충돌 빈도수 (실효 충돌 주파수)µ

EJ
rr

σ= (     : 전류밀도,       : 도전율,      : 전계) σ E
r

J
r

OhmOhm’’s  Law (I)s  Law (I)
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회로의 인덕턴스를 무시하고,  전계를 step function으로 가정하자.

전류는 전하의 단위 시간당 흐름이므로

- t =0 근처에서는 인 시정수로 전류가 증가하고, 충분한 시간이 흐른 후 결정.

- 구리의 경우,                        이므로, 시정수는 10-14 초이다.       

- 따라서, 과도항 이 무시되며, Ohm의 법칙이 성립. 

E
m
q

dt
d rr
r

=+ νµν

Ee
m
qt t

rr
)1()( µ

µ
ν −−=

Ee
m
NqtvqNtJ t
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)1()()(

2
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→

−=⋅⋅=

(N : 개수,   q : 전하량,           : 속도))(tν
r

∞→t EE
m
NqJ

rrr
σ

µ
==

2

µ
σ

m
Nq 2

= m
S(             (      ) , 도전율)

Hz1014=µ
)( te µ−

µ
1

E
r

t

인 시정수J
r

∼ µ
1

t

OhmOhm’’s  Law (II)s  Law (II)
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300 K 에서의 저항율 (Ωm)

Conductors
Aluminum
Carbon (amorphous)
Copper
Gold
Nichrome
Silver
Tungsten

Semiconductors
Silicon (device grade)
depends on impurity    
concentration

Insulators
Fused quartz
Glass (typical)
Teflon

2.73 × 10-8

3.50 × 10-5

1.72 × 10-8

2.27 × 10-8

1.12 × 10-6

1.63 × 10-8

5.44 × 10-8

>1021

1 × 1012

1 × 1019

10-5 to 1

저저 항항 율율
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• Sheet resistance

Rs = ρ/d (Ω)

• 그림과 같은 thin film resistor의 저항을 구하라. 여기서, sheet 
resistance 은 100 Ω이다.

Sheet ResistanceSheet Resistance

Thin film resistor
Boylestad책 66쪽그림 3.12

w
lR

w
l

ddw
l

A
lR s====

ρρρ
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Temperature EffectsTemperature Effects
• Conductors

– Thermal energy increases the intensity 
of the random motion of the particles.

– Positive temperature coefficient.

• Semiconductors
– An increase in temperature results in 

an increase in the number of free 
carriers.

– Negative temperature coefficient.

• Insulators
– Positive temperature coefficient.

(a) Positive temperature coefficient-conductors; 

(b) negative temperature coefficient-semiconductors.
Boylestad책 68쪽그림 3.13
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• -234.5 oC : inferred absolute 
temperature of copper.

Inferred Absolute TemperatureInferred Absolute Temperature

2

2

1

1

21

5.2345.234    
R

T
R

T
R
y

R
x +

=
+

⇒=

2

2

1

1

R
TT

R
TT ii +

=
+

Effect of temperature on the resistance of copper.
Boylestad책 69쪽그림 3.14

Inferred absolute temperatures(Ti).
Boylestad책 69쪽표 3.5
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Temperature Coefficients of ResistanceTemperature Coefficients of Resistance
• α20 : temperature coefficient of resistance at a temperature of 20 oC

)C// (     
C 20

1 0
020 ΩΩ

+
=

iT
α

[ ])C 20(1 0
120201 −+= TRR α

))(PPM(
106
nominal TRR ∆=∆

•• PPM/PPM/ooCC

• Rnominal : resistance at room temperature. 
• ∆T : the change in temperature from the 

reference level of  20 oC.

Temperature coefficient of resistance for 
various conductors at 20℃.
Boylestad책 70쪽표 3.6

• R20 : resistance of the sample at 20 oC.
• R1 : resistance at a temperature T1.
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•• Fixed ResistorsFixed Resistors
– Low-wattage.
– Molded carbon composition resistor.

Types of ResistorsTypes of Resistors
Fixed resistor 와 variable resistor 가있다.

Fixed composition resistor. Boylestad책 75쪽그림 3.17

Fixed composition 
resistors of different 

wattage ratings.
Boylestad책 75쪽그림 3.18

Curves showing percentage temporary resistance changes from +20℃ values. 
(Courtesy of Allen-Bradley Co.) Boylestad책 75쪽그림 3.19
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Fixed Resistors (I)Fixed Resistors (I)

Fixed resistors. [Parts (a) and (c) courtesy of 
Ohmite Manufacturing Co. Part (b) courtesy 
of Philips Components Inc.]

Boylestad책 76쪽그림 3.20
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Miniature Fixed ResistorsMiniature Fixed Resistors

Miniature fixed resistors. [Parts (a) courtesy of 
Ohmite Manufacturing Co. Parts (b) and 
(c) courtesy of Dale Electronics, Inc.], 
Boylestad책 76쪽그림 3.21

Lecture 2Lecture 2--1616Circuit Theory ICircuit Theory I

Variable ResistorsVariable Resistors
• Rheostat 또는 potentiometer 로부른다.

Potentiometer:  (a) symbol; (b) and (c) rheostat connections; (d) rheostat symbol.
Boylestad책 77쪽그림 3.23

(a) The symbol (b) A model for 
the potentiometer

(a) A circuit containing 
a potentiometer

(b)An equivalent circuit 
containing a model 
of the potentiometer

bcabac RRR +=
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Potentiometers Potentiometers 

Molded composition-type potentiometer.
(Courtesy of Allen-Bradley Co.)

Boylestad책 77쪽그림 3.24

Potentiometers: (a) 4-mm(    5/32”)trimmer(courtesy of Bourns, Inc.);
(b) conductive plastic and cermet element (courtesy of Clarostat Mfg. Co.).

Boylestad책 78쪽그림 3.26

≈
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• 숫자를쓰기에작은저항에는색으로저항값을나타낸다.
• 색띠의위치는저항을옆으로놓고보면비대칭적이다. 
• 저항의끝에서가까운쪽부터읽는다.
• 띠의의미

– 첫두개: 두자리숫자. 
– 세번째: 10의승수 (power-of-ten)
– 네번째: 제작자의허용오차 (manufacturer’s tolerance)
– 다섯번째: 1,000시간사용시오동작할확률.

Color CodingColor Coding

Color coding of fixed molded 
composition resistor.

Boylestad책 78쪽그림 3.28

Resistor color coding.
Boylestad책 79쪽표 3.7
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Standard Resistors (I)Standard Resistors (I)
Standard values of commercially available resistors.

Boylestad책 80쪽표 3.8
Standard values and their tolerances.

Boylestad책 80쪽표 3.9

• 10 씩 증가하지
않는이유?
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Standard Resistors (II)Standard Resistors (II)

Guaranteeing the full range of resistor values for the given tolerance: (a) 20 %; (b) 10 %.
Boylestad책 80쪽그림 3.29
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- Voltage and current sources
Source : non-electric energy를 electric energy로변환.
independent : 회로내의전류와전압에관계없이불변.
dependent : 회로내의전류와전압에따라변화.

- Ideal independent voltage source : 전압원내의
전류값에 관계없이지시된전압 vs를 유지.                                 

- Ideal independent current source  : 전류원내의
전압값에관계없이지시된전류 is를 유지.

is

vs

+
−

Circuit Elements Circuit Elements -- Independent SourcesIndependent Sources
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- Ideal dependent voltage and current sources.
회로의 다른 곳의 전압 또는 전류 (vx, ix)에 의해서 변화.

트랜지스터 증폭회로 트랜지스터를 dependent source로치환한회로

⇒

xvµ
xiρvs =

vs =+
_

R1

R2

RC

RE

VCC

iE

1
2

3

+_

=is xvα

is = xiβ
is 

R1

R2

RC

RE

VCC

iE

iCC

iB
+ _

1

2 3
b

a

d

c
V0 biβ

+_

Circuit Elements Circuit Elements -- Dependent SourcesDependent Sources
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- The probes are color coded.
- Positive: red, negative: black.
- Ammeters: series connection.
- Voltmeter: parallel connection.
- Voltage-ohm-milliammeter (VOM) and digital 

multimeter (DMM).
- Ideal ammeter: internal resistance = 0.
- Ideal voltmeter: internal resistance = ∞.

Voltmeters and AmmetersVoltmeters and Ammeters

Figure 2.7-1  (p. 38) 
(a) A direct-reading 

(analog) meter. 
(b) A digital meter.Figure 2.7-2  (p. 39)

(a) Ideal ammeter. (b) Ideal voltmeter.
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An Example CircuitAn Example Circuit

Figure 2.7-3  (p. 39) 
(a) An example circuit, 
(b) plus an open circuit and a short circuit. 
(c) The open circuit is replaced by a voltmeter, 
and the short circuit is replaced by an ammeter. 
All resistances are in ohms.

- Ideal ammeter: short 
circuits.

- Ideal voltmeter: open 
circuits.

- Ideally, adding the 
voltmeter and 
ammeter does not 
disturb the circuit. 

- The reference direction 
is important.
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Switches have two distinct states : open and closed.
SPST : Single-Pole, Single-Throw

SPDT : Single-Pole, Double-Throw

스위칭은아주짧은시간

내에이루어지고, 
회로의응답시간에비해

아주빠르게스위칭한다.

Initially open. Initially closed.

SwitchesSwitches
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• Analog Device 사의 AD590 은온도를전
류로 바꾸어서온도를측정하는소자이다.

• 소자는그림과같이표시한다.

Transducer Transducer -- Temperature SensorTemperature Sensor

• 이센서를적절히동작시키려면전압은
4 V 에서 30 V사이에있어야한다.

• 이런조건에서전류는온도 1 K 의변화
에 1 µA의전류가흐르게된다.

KµA/ 1       where o=⋅= kTki
• AD590 을이용하여수조의물온도를측정하는회로를설계하라.

AD590, 전류계, 저항, 전압원(10, 12, 15, 18, 24 V)이사용가능하다.

300 K 이면전류는얼마가흐르는가?

이상적인전류계와 실제적인전류계를사용했을때어떤변화가있는가?

여러전원중어떤전원을사용해야하는가? 그이유는?

Transducer : Devices that convert physical quantities to electrical quantities.

(a) The symbol and  (b) a model 
for the temperature sensor
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-차의풍량조절을위해 손잡이를 돌리면 저항 값이바뀐다.

-전동기의 전류가바뀌면서 풍량이바뀐다.

-이런저항회로를해석하기위하여 KCL, KVL등의 회로이론을도입하여회로를

다룬다.

Car Heater Fan SpeedCar Heater Fan Speed--Control ApplicationControl Application
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Gauss 법칙

자속 보존의 법칙

Ampere의 둘레법칙

Faraday의

전자유도법칙

전하 보존의 법칙
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적분형미분형

Maxwell EquationsMaxwell Equations
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• 암페어가 발견한 암페어 둘레 법칙은 전류가 흐르는 도선 주위에는 자계(磁界)가

형성된다는 것이다. 

• 이때 자계의 방향은 오른손을 사용하여 정할 수 있는데 오른손의 엄지 손가락을 도선의

전류방향에 맞추면 다른 손가락의 방향이 자계의 방향을 나타낸다.

• 패러데이 전자 유도 법칙은 도선으로 코일을 만든 후 코일면을 통과하는 자속을

시간적으로 변화(예를 들어, 자석을 가까이 했다 멀리했다 하는 것)시키면 코일의

양단에는 전압이 발생되는 것을 의미한다. 

• 이 전압을 유기(誘起)전압이라 한다.

암페어암페어 둘레둘레 법칙과법칙과 패러데이패러데이 전자전자 유도유도 법칙법칙
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- 회로 이론은 전자기학의 일부.

- 가정을 통해 이론을 단순화.

- 회로 이론을 적용할 때에는 가정을 만족하는 지를 따져야 한다.

가정

(1) 전파(傳播) 효과가 무시될 만큼 계가 작다.

즉, 계가 순간적으로, 동시적으로 변화한다 → 집중정수 계.

(2) 계에 알짜 전하는 없다.

(3) 계의 구성 부품 간에 자기적인 결합은 없다.

회로회로 이론의이론의 가정가정
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- 가정 (2) 는 회로에 알짜 전하가 없으므로 제 2 항의 전하 밀도가 영이다.

따라서,             

이것의 의미는 무엇인가?

발산(divergence)이 영이라는 것의 의미는?
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전하전하 보존의보존의 법칙법칙
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• 발산(Divergence)은 부피 개념이다. 

• 어떤 영역의 부피를 통과하며 나가는 알짜 양을 나타내는 것이 발산이다. 

• 어떤 영역으로 들어오는 양과 나가는 양이 같으면 발산은 영이다. 

• 들어오는 양보다 나가는 양이 많으면 발산은 양이다.      
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∂

∂
+⋅ ∫

∫ t

dV
SdJ V

S

ρrr

• 서울대라는 울타리(영역) 안으로 들어오는

학생이 나가는 학생보다 많으면 발산은 음이

된다.

• 만약, 서울대 울타리 안에서 사람이 소멸하

거나 생겨나지 않는다면(전하가 보존되는 것

과 같다면) 서울대 울타리 안의 사람 밀도는

계속(시간적으로) 증가할 것이다. 

• 이것을 나타내는 것이 연속 방정식, 전하 보

존의 법칙 이다.

) (  : 양스칼라발산
→→

⋅∇ v

n

vr

DivergenceDivergence
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• 회로에 알짜 전하는 없음.  양의 전하와 음의 전하가 같은 양으로 존재.

• 전하 보존의 법칙에서 제 2 항이 영.

• 회로에서는 전류가 존재하는 곳이 도

선뿐이다. 

• 따라서, 영역의 표면 면적분이 도선에

흐르는 전류의 합으로 표현된다.

0=⋅∫ SdJ
S

rr

00 =⇒=⋅ ∑∫
j

jS
iSdJ

rr

⇒=⋅∇ 0J
rr

i1

i2

i3

Node를 둘러싼 영역

Node

KirchhoffKirchhoff’’ss Current Law (KCL)Current Law (KCL)
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• 가정 (3) 은 구성 부품간의 자기적인 결합이 없으므로 회로가 만드는 면을 통과하는

자속의 시간적인 변화가 영이다.

• 따라서,

• 회전(rotation)이 영이라는 것은 무엇을 의미하는가?
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FaradayFaraday의의 전자유도전자유도 법칙법칙
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• 회전(Rotation)은 면 개념이다. 

• 바람 개비 모양의 수차(水車)를 흐르는 물에 담갔을 때 수차가 돈다면 수차의 축 방향

회전이 영이 아니다. 

• 즉, x-y 평면상으로 흐르는 물에 수차를 담갔다면 z 방향 회전 성분이 있다는 것이다.

회전은 벡터이므로 수차를 x-y 평면, y-z평면, z-x
평면에담가서각축이회전하는 양을보고 이를

그 방향 성분으로 하면 회전 을 나타내는

것이다. 수차를 회전시키는 힘은 수차 둘레에

있는날개에가해지는힘을적분한것과같다.

)(  : 벡터양회전vr
r

×∇0)( ≠×∇ zvr
r

ldvSdv
CS

rrrrr
⋅=⋅×∇ ∫∫x
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)( vr
r

×∇

RotationRotation

Stoke’s theorem
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- 회로에 가해지는 자계의 시간적인 변화는 없다.   

Faraday의 전자 유도 법칙에서 우변이 영.

- 회로가 만드는 면을 통과하는 자계의 시간적인 변화가

영이면 회로를 따라서 전계를 적분하면 영이 된다. 

- 그런데, 전계가 존재하는 곳은 소자에서만 이므로 회로

의 선적분은 소자에서의 전압 강하의 합으로 표현된다.

- 회로에서 전계를 선적분할 때, 전압이 떨어지는 것을 양으로 하였다. 

- 즉, 전압 강하(Voltage drop)가 양이다. 따라서, 그림의 회로의 경우, 다음과 같이 된다.        
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KirchhoffKirchhoff’’ss Voltage Law (KVL)Voltage Law (KVL)
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Transistor :  β iB , 전류증폭.

V0 , Transistor 의 전압강하.

Bc
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B
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iii

             
0)() (  : c  node

0)(  : b  node
0)(  : a  node
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=++−

0)()( :(badb)path  closed
0)(  :(bcdb)path  closed
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트랜지스터를 dependent 

source로 치환한 회로
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회로의회로의 해석해석 예예(KCL, KVL)(KCL, KVL)

node에서는 KCL,

closed path에서는 KVL을 적용한다.
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Holiday Lights Holiday Lights –– Series Circuits (I)Series Circuits (I)

Holiday lights: (a) 50 unit set; (b) bulb construction
Boylestad 책 151쪽 그림 5.62

• Bulb 정격 : 2.5 V at 0.2 A
• 50 개가 직렬로 연결.
• 50 x 2.5 V = 125 V.
• 소모전력 50 x 2.5 x 0.2 = 25 W
• 전구(그림 (b) flasher unit)가 반짝이는(켜졌다 꺼졌다 하는) 원리를 그림을 보고 설명해볼 것.
• 직렬로 연결된 전구 중 하나의 전구의 filament 가 끊어졌을 때 직렬로 연결된 모든 전구를 사용할 수

없다. 그러나, 그림의 전구 (a) 와 (b) 를 사용하면 다시 전류를 흐르게 할 수 있다. 그 원리는?

Lecture 3Lecture 3--1414Circuit Theory ICircuit Theory I

Holiday Lights Holiday Lights –– Series Circuits (II)Series Circuits (II)

(a) Single-set wiring diagram; (b) special wiring arrangement; 
(c) redrawn schematic; (d) special plug and flasher unit

Boylestad 책 152쪽 그림 5.63
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• 누름 스위치를 누르면 켜진다.
• 이 스위치는 50 Ω rheostat와 dashboard의 여러 조명으로 연결된다.
• Rheostat의 위치를 a 에서 뒤로 움직이면 저항이 커지면서 전류가 작아지고 조명이 어두워진다.
• Panel light 는 큰 (12 V) bulb를 사용하지 않고, 두 개의 작은 (6 V) bulb 를 사용했다.

- 이유: panel의 특정한 위치에 부드럽고, 균일한 조명을 발생한다. 
• 12 V bulb 의 저항 = 12 V/ 300 mA = 40 Ω.
• 6 V bulb 의 저항 = 6 V/ 300 mA = 20 Ω.

Dimmer Control in Automobile Dimmer Control in Automobile –– Parallel CircuitsParallel Circuits

Dashboard dimmer control in  an automobile
Boylestad 책 88쪽 그림 3.40
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• 자동차의 전기 시스템은 직류 시스템.
• 시동을 걸 떄, 500 A 이상의 대전류가 starter motor로 흐

른다.
• Battery 정격전류는 700 ~ 1,000 A 정도이다. 
• Fuse link : 100 A 이상의 전류가 흐르면 개방(open)된다.
• Fuse : 각 소자의 전류를 제한한다.
• 미국 차는 ground 로 차체를 사용한다. 즉, 회로에서 가는

선만 있고, 돌아오는 회선은 없고 차체를 이용한다. 

Car System Car System –– Parallel CircuitsParallel Circuits

Expanded view of an automobile’s electrical system
Boylestad 책 195쪽 그림 6.60

Car fuses : (a) fuse link; (b) plug-in.
Boylestad 책 196쪽 그림 6.61

Lecture 3Lecture 3--1818Circuit Theory ICircuit Theory I

따라서, 전압은 저항의 비율로 나뉘어진다.

RL을 연결하기 전에는
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RL을 연결 후 v2 = ?

R2→ R2와 RL이 병렬 연결.
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• 10 kΩ 의 저항과 voltmeter 를 병렬로 연결하면 등가 저항은 ?

Voltmeter 로는 DMM (11 MΩ)과 VOM(50 kΩ on 2.5 V scale)  을 각각 이용하라. 

Ω=ΩΩ= k 99.9M 11  k 10TR

Voltmeter Voltmeter –– Loading EffectLoading Effect

• VOM 은 ohm / volt rating 으로 등급 지워진다.

이것은 전압계가 병렬로 연결될 때 병렬로 연결되는 저항 값을 나타낸다.

Ω=ΩΩ= k 33.8k 05  k 10TR
DMM VOM

예를 들어, 20,000 Ω/ V 의 VOM 으로 측정할 때 전압의 측정 범위에 따라 삽입 저

항이 바뀐다. 

Ω=Ω×
Ω=Ω×
Ω=Ω×

M 5/V 000,20 V 250 : scale V 250
M 2/V 000,20 V 100 : scale V 001
k 50/V 000,20 V 2.5 : scale V 5.2

Lecture 3Lecture 3--2020Circuit Theory ICircuit Theory I

• 그림의 전압을 측정하라.

Voltmeter 로는 DMM (내부저항 11 MΩ)과 VOM (20,000 Ω / V)  을 각각 이

용하여 측정하라.

(a) 개방시 단자 간 전압은?

(b) 내부 저항이 11 MΩ 인 DMM 으로 측정하면 전압은?

(c) VOM (20,000 Ω / V)  으로 측정하면 전압은? 

Scale을 20 V와 100 V로 해서 각각 측정해보라.

Voltmeter Voltmeter –– Ohm/Volt RatingOhm/Volt Rating

Example 6.26
Boylestad 책 192쪽 그림 6.55

Applying a DMM to the circuit of Fig 6.55
Boylestad 책 192쪽 그림 6.56
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따라서, is는병렬회로 R1과 R2로나누어져흐른다.
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- Voltage and current sources
Source : non-electric energy를 electric 

energy로 변환.
independent : 회로내의 전류와 전압에 관계없이

불변.
dependent : 회로내의 전류와 전압에 따라 변화.

- Ideal independent voltage source : 전압원 내

의 전류 값에 관계없이 지시된 전압 vs를 유지.       

- Ideal independent current source  : 전류원 내

의 전압 값에 관계없이 지시된 전류 is를 유지. is

vs

+
−

Circuit Elements Circuit Elements -- Independent SourcesIndependent Sources
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- Ideal dependent voltage and current sources.

회로의 다른 곳의 전압 또는 전류 (vx, ix)에 의해서 변화.

트랜지스터 증폭회로 트랜지스터를 dependent source로 치환한 회로

⇒

xvµ
xiρvs =
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_
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Circuit Elements Circuit Elements -- Dependent SourcesDependent Sources
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β i1

µ v1

current gaindimensionlessβCCCS

transfer 
resistanceOhmrmCCVS

transfer 
conductanceSiemensgmVCCS

voltage gaindimensionlessµVCVS

appellationunitparametertype

- Dependent source : potential of generating power Active element

Dependent SourcesDependent Sources
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- 직렬 전압원과 병렬 전류원은 가능.

- 직렬 전류원과 병렬 전압원은 불가능.

직렬직렬 전압원과전압원과 병렬병렬 전류원전류원
Equivalent                                      Equivalent

Circuit                         Circuit Circuit Circuit

Lecture 3Lecture 3--2626Circuit Theory ICircuit Theory I

전류원의 내부 저항은 무한대.

전압원의 내부 저항은 0.

Ideal Independent SourcesIdeal Independent Sources
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soutsout ViRv +−=

soutsout IVGi +−=

(non-ideal voltage source)

(non-ideal current source)

NonNon--ideal Sourcesideal Sources

Lecture 3Lecture 3--2828Circuit Theory ICircuit Theory I

Internal Resistance of SourceInternal Resistance of Source

Example 5.51
Boylestad 책 147쪽 그림 5.54

• 부하가 연결되기 전에 전압원의 전압이 40 V 이었다.

• 500 Ω의 저항을 연결하니 전압이 36 V 로 떨어졌다.

• 왜 이런 현상이 일어나는가?

• 전원의 내부저항은 얼마인가?

• 500 Ω 보다 큰 부하 저항을 연결할 때와 작은 저항을 연결할 때 전압은 어떻게

변할 것인가?
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• 회로에서 전압이 조정되는 전압원이 필요하다.
• 사양 :

• - 5 V 와 +5 V 사이의 전압이어야 한다.
• 부하전류는 무시할 만큼 작다.
• 회로는 가능한 한 적은 전력을 사용해야 한다. 

Adjustable Voltage Source (I)Adjustable Voltage Source (I)

• 사용 가능한 부품

• Potentiometers : 10 kΩ, 20 kΩ, and 50 kΩ. 
• 저항: 10 Ω에서 1 MΩ사이의 표준 2 % 저항들.
• 두 전압원 : 12 V 1 개, -12 V 1 개, 정격 전류는 각각 100 mA. 

Lecture 3Lecture 3--3030Circuit Theory ICircuit Theory I

• v 는 - 5 V 와 +5 V 사이의 전압이어야 한다.
• i 는 영이다.
• 저항 1과 저항 2의 저항 값을 같게 하고, 가변

저항을 사용한다.
• 분압 회로를 이용하여 v 를 구한다.

• 소모 전력과 전류를 구한다. 

Adjustable Voltage Source (II)Adjustable Voltage Source (II)

The circuit being designed provides an 
adjustable voltage, v to the load circuit.

(a) A proposed circuit for producing the variable voltage, v, and (b) the 
equivalent circuit after the potentiometer is modeled.
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- 여러 개의 전압원, 전류원이 동시에 연결되어 있는 복잡한 회로를 해석할 필요.

-아래와 같은 회로를 해석할 때 기본적으로 사용하는 방법이 있음.

-복잡한 회로를 다룰 떄 해석하는 방법 : Node voltage 와 mesh current 를 사용.

Methods of Analysis of Resistive CircuitsMethods of Analysis of Resistive Circuits

Lecture 4Lecture 4--22Circuit Theory ICircuit Theory I

- Node는 두개 이상의 회로 소자가 모이는 점.

- 기준 전위로 생각하는 node를 reference node로 하고, ground symbol을 표시.

- reference node와 각 node a, b, c 사이의 전위를 va , vb , vc로 표시.

- va , vb , vc 가 변수이고 미지수가 될 수 있음.

- va =vs 이므로 미지수가 아님.

KCL을 이용해서 node b, c에서 방정식을 만들

수 있다.

node b :

(R2를 통해 b →a로 흐르는 전류) 

+ (R4를 통해 b →ground로 흐르는 전류) 

+ (R3를 통해 b →c로 흐르는 전류)=0

00

342

=
−

+
−

+
−

R
vv

R
v

R
vv cbbab

Node c

vs

va

R2 R3

R4

vc

R5

Ground symbol

Node b

vb

+_

Reference node

Node a

R1

Node Voltage AnalysisNode Voltage Analysis--KCL(I)KCL(I)
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Node c

vs

va

R2 R3

R4

vc

R5

Ground symbol

Node b

vb

+_

Reference node

Node a

R1

(1)과 (2)를 정리하고, va= vs를 대입하면

연립방정식을 얻게 된다.
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Node Voltage AnalysisNode Voltage Analysis--KCL(II)KCL(II)

node c :

(R3를 통해 c→ b로 흐르는 전류)

+(R5를 통해 c→ ground로 흐르는 전류)

+(R1를 통해 c→ a로 흐르는 전류) = 0
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- 전류원이 있는 회로.

00 :3 node

00 : 2 node

0)( : 1 node

5

3

4

23

1

13

4

32

3

2

2

12

2

21

1

31

=+
−

+
−

+
−

=
−

+
−

+
−

=−+
−

+
−

b

a

i
R
v

R
vv

R
vv

R
vv

R
v

R
vv

i
R
vv

R
vv

R1

R3

v1

R2 R4

v2

ia R5

v3

ib

전류원이전류원이 있는있는 회로회로
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- 전압원은 일정한 전압을 유지하면서 전류는 자유로이 흘린다.

Node 2에서 1으로 흐르는 전류 = ix

_ 
+

R1

R3

R2

v1 v3

10 V

ix

R4

v2

_ +

15 V

v2 =  v1+10                                               (1)

v3 = -15                                                   (2)

미지수 : v1 , v2 , ix

식 :   3개

KCL

0)(0

1

31

2

1 =
−

+−+
−

R
vvi

R
v

xnode 1 :                                                        (3)

00

3

32

4

2 =
−

+
−

+
R
vv

R
vixnode 2 :                                                        (4)

전압원이전압원이 있는있는 회로회로
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vx = v3 - v1 (1)

v1 = v2 + 0.5vx (2)
node 2에서 1로 Dependent voltage source에 흐르는 전류 : ix

KCL

node 1 : (3)0)(0

1

31

2

1 =
−

+−+
−

R
vvi

R
v

x

R4

v3

R1

R2

R3
v1 v2

vx

ix

0.5vx

is

+

_ +

_

식 : 5개

미지수 : vx , ix , v1 , v2 , v3

0)(
3

32 =
−

+−+
R
vvii sxnode 2 : (4)

00

4

3

3

23

1

13 =
−

+
−

+
−

R
v

R
vv

R
vv

node 3 : (5)

Dependent Voltage SourceDependent Voltage Source가가 있는있는 회로회로
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• Supernode: 독립 또는 종속 전압원이 연결되어있는 두 개의 node로 구성.

SupernodeSupernode

sba

s
ba

vvv

i
R
v

R
v

=−

=−+
−

+
− 0)(00

21

•미지수가 두 개이고 식이 두 개.
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Mesh Current Analysis Mesh Current Analysis 
-- Planar and Planar and NonplanarNonplanar CircuitsCircuits

• Nonplanar circuit with 
a crossover. • Planar circuit with four meshes.

• Mesh current analysis is applicable only to planar networks.

Lecture 4Lecture 4--1010Circuit Theory ICircuit Theory I

(a) The set of 
branches 
identified by the 
heavy lines is 
neither a path 
nor a loop.

(e, f)  Each of these paths is both a loop and a mesh.(d) This path is also a loop but not a mesh.

Path, Loop and MeshPath, Loop and Mesh

(b) The set of 
branches here is 
not a path, since 
it can be 
traversed only 
by passing 
through the 
central node 
twice. 

(c) This path is a loop 
but not a mesh, since 
it encloses other 
loops.
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- Mesh : 가장 기본이 되는 回路

- Mesh마다 mesh current를 지정.

- KCL은 자동적으로 만족.

- 각 소자에 흐르는 전류는 mesh current의 합 또는 차로 표현.

- 예 : R2 저항에 흐르는 전류 (     ) = i1 − i3

mesh 1 : R2( i1 - i3 ) + R3( i1 - i2 ) + ( -vA ) = 0

mesh 2 : R3( i2 - i1 ) + vB + R4 i2 = 0

mesh 3 : R1 i3 + ( -vB ) + R2( i3 - i1 ) = 0 

- 소자 내에서 전압이 강하되는 방향이 양.

R3 R4

R1

_

vA

R2 vB

i2

i3
+

+_

2R
i

i1

2R
i

Mesh Current AnalysisMesh Current Analysis--KVLKVL
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- 전류원에 걸리는 전압을 vx라 하자.

mesh 1 : R4 i1 + R2 (i1 - i3) + vx = 0

mesh 2 : Vs + (- vx) + R3 (i2 - i3) = 0

mesh 3 : R1 i3 + R3 (i3 - i2) + R2 (i3 - i1) = 0

또한, 전류원에서 Is의 전류가 흘러야 하므로

R1

R3

R4 Is
vx

+

_

R2

i3

vsi2i1 +

미지수 : i1 , i2 , i3 , vx

식 : 4개

Is = i2 - i1

Node Node 사이에사이에 전류원이전류원이 있는있는 회로회로
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vx = R3 i2

β vx = i2 - i1

mesh 1 : R1 i1 + va + (-Vs) = 0

mesh 2 : R2 i2 + R3 i2 + ( -va ) = 0

R1 R2

Vs va vx R3βvx

+

_

+

_i2

+_

i1i1

미지수 : i1 ,  i2 ,  vx ,  va

식 :  4개

Dependent Current SourceDependent Current Source가가 있는있는 회로회로
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- 시스템이 잘 동작하는지 알기 위하여 node voltage 를 점검한다.

- 그림은 logic probe 회로를 보이고 있다. 

- 프루브의 LOGIC IN 단자를 회로의 node 에 접촉하여 전압을 측정.

- High 상태 : 1.8 ~ 5 V 라면 red LED 가 동작.

- LOW 상태 : 0 ~ 1.2 V 라면 green LED 가 동작.

- Floating 상태 : 1.2 ~ 1.8 V 라면 오동작 상태.

Applications Applications –– Logic Probe (I)Logic Probe (I)

Logic probe (a) schematic with nodal voltages
Boylestad 책 306쪽 그림 8.90 (a)

- 회로의 왼쪽 부분은 분압회로.

- Op amp 는 입력 저항(임피던스)가 매

우 크고, 입력 전압을 증폭하여 출력.

- Op amp 를 사용하는 이유?

- 저항 R5 = 1 MΩ 과 같이 큰 저항을 사

용하는 이유? 
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Applications Applications –– Logic Probe (II)Logic Probe (II)

Logic probe (c) photograph of 
commercially available unit.

Boylestad 책 306쪽 그림 8.90 (c) 

Logic probe (b) network with global connections 
Boylestad 책 306쪽 그림 8.90 (b)

- LOGIC IN 전압이 1 V 인 경우,    

어떤 LED 가 동작하는가?

- LED 는 diode와 같은 특성을 보이

고, 전류가 흐르면 빛을 발한다.

- LOGIC IN 전압이 3 V 인 경우,    

어떤 LED 가 동작하는가?

- LOGIC IN 전압이 1.6 V 인 경우,  

어떤 LED 가 동작하는가?

- 그림 (c) 는 실제 회로이고 ,여러 기

능이 추가되어 있다.

Lecture 4Lecture 4--1616Circuit Theory ICircuit Theory I

Applications Applications –– Boosting a Car Battery (I)Boosting a Car Battery (I)

Current level if the booster battery is 
improperly connected.

Boylestad 책 239쪽 그림 7.57 

- 자동차의 배터리가 방전되었을 경우 다른 차의 배터리로 충전하는 경우가 있다.

- 두 배터리를 케이블로 연결하고 10 ~ 15 분 정도 충전한다.

- 자동차 배터리의 내부 저항은 수십 mΩ 정도이므로 전압 차가 수 V 정도라도 전류

는 수십 A 가 흐른다. 따라서, 자동차 배터리 전용 케이블을 사용해야 한다.

- 잘못 연결하면 수 백 A 의 전류가 흘러서 자동차의 전기시스템을 망가뜨린다.
연결 방법

- 멀쩡한 차는 계속 시동을 걸어둔다. 

- 보안경과 장갑을 착용한다.

- 연결 케이블의 빨간 단자를 시름거리는 차

의 배터리 + 단자에 연결한다.

- 연결 케이블의 다른 쪽 빨간 단자를 멀쩡한

차의 배터리 + 단자에 연결한다.

- 연결 케이블의 까만 단자를 멀쩡한 차의 배

터리 - 단자에 연결하고, 다른 쪽을 시름

거리는 차의 배터리 - 단자에 연결한다.

- 연결 중 단자가 차체나 부품에 닿지 않도록

주의한다.
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Applications Applications –– Boosting a Car Battery (II)Boosting a Car Battery (II)
- 그림과 같이 제대로 연결이 되었다면 다음과 같이 해석.

- 연결 케이블의 + 단자 쪽 전압을 v 라 하자. 

- 정상 배터리의 전압은 12 V, 방전된 배터리의 전압은 11.7 V 라 하자.

Boosting a car battery 
Boylestad 책 237쪽 그림 7.55 

V 8.11

0
01.0

7.11
02.0
12

=

=
−

+
−

v

vv - 따라서, 연결 케이블에 흐르는 전류 10 A 이다.
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Applications Applications –– Boosting a Car Battery (III)Boosting a Car Battery (III)

Current levels at starting 
Boylestad 책 238쪽 그림 7.56 

- 충전이 진행될 때 방전된 차의 시동을 걸 때 전류는 어떻게 흐르는지 살펴보자.

- 연결 케이블의 + 단자 쪽 전압을 v 라 하자. 

- 시동 모터가 배터리에 병렬적으로 연결되고 모터저항은 100 mΩ 정도이다.

- 정상 배터리의 전압은 12 V, 방전된 배터리의 전압은 11.8 V 라 하자.

V 125.11

     ,0
01.0

8.11
1.0
0

02.0
12

=

=
−

+
−

+
−

v

vvv - 따라서, 시동 모터에 흐르는 전류 111.25 A 이다.

- 정상 차의 배터리에서 43. 75 A, 방전 차의 배터

리에서 67.5 A 가 흘러나온다.

- 따라서, 시동 모터에 흐르는 전류 106.25 

A 이다.

- 정상 차의 배터리에서 68. 75 A, 방전 차

의 배터리에서 37.5 A 가 흘러나온다.

- 방전된 배터리의 전압은 11 V 라 하자.

V 625.10

     ,0
01.0
11

1.0
0

02.0
12

=

=
−

+
−

+
−

v

vvv
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- Potentiometer 회전각을 표시하는 소자 만들기.

- 회전각은 – 180 0 에서 180 0  까지 회전.

- + 15 V, - 15 V power supplies, 저항 R1, R2, potentiometer 를 사용한다.

- 그림의 vi 는 회전각 θ 에 비례하고, 증폭기를 이용하여 vi 를 vo 로 비례적

으로 증폭한다.

- 증폭기의 내부 회로는 그림과 같다.

Potentiometer Angle Display (I)Potentiometer Angle Display (I)

degree
volt 1.0   where =⋅= kkvo θ
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Potentiometer Angle Display (II)Potentiometer Angle Display (II)
0

0 360
2
1  

2
1

360
⋅





 −=⇒+= aa θθ- a 와 θ 의 관계

0 
)1(
)15( 15

M2 21

=
−+
−−

+
+
−

+
Ω p

i

p

ii

RaR
v

aRR
vv

가정를 21 RR =

근사식을 구함.
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- Nonideal voltage source 나 nonideal current source 를 그림과

같이 등가회로로 표현한다.
- R 을 ab단자에 연결해도 같은 단자 전압 및 전류를 유지.

⇔

Source Transformations Source Transformations 
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- RL을 ab단자에 연결해도 같은 단자 전압 및 전류를 유지해야 하므로,

극단적인 예로 short circuit 와 open circuit 가 연결된 경우를 생각하자.

vs

RS

+_

a

b

is
RP

a

b

⇔

For open circuit, ab 단자 사이의 전압

s
s

s i
R
vi ==

pss Rivv ==

ps RR =∴

종속 전원인 경우에도 source transformation은 마찬가지로 가능하다. 
단, 이 경우에는 변환에 의해 종속 전원의 제어 변수가 변화하지 않아야 한다.

Source Transformations Source Transformations –– RRss and and RRpp

For short circuit, ab 단자 사이의 전류

i is

=> 예제
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- 복잡한 회로를 단순화시킨 등가 회로화 하여 해석.

- 저항 회로만이 아니라 모든 선형 회로 소자로 이루어진 회로는 등가화가 가능.

- Open과 short 상태로 Vt와 Rt를 알 수 있다.

⇒
Rt

Thévenin equivalent circuit Norton equivalent circuit

Rt
+_ InVt

Circuits of 
resistances 

and 
sources

⇒

Rt = Vt / isc

Circuits

- Short 시

Rt isc
+_ Vt

ThThééveninvenin and Norton Equivalent Circuits for Networksand Norton Equivalent Circuits for Networks

⇒

voc = Vt

Circuits Rt

Vt
+_

- Open시
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Rt

voc = Isc · Rt = Vtisc = Isc

=

voc = Vtisc = Vt / Rt

Rt

Vt
+_

⇒
100//50 Ω

3
100

50100
50100

=
+
×

= ⇒A 
100
15 3

100Ω

V 5V 
3

100
100
15

=×
+_

50Ω

Example (Source Transformation)

100Ω

15V+_ ⇒
100Ω

15V+_ 50Ω ⇒ 50Ω100Ω
A

100
15

ISC

ThThééveninvenin and Norton Equivalentsand Norton Equivalents
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- Linear system의특성 : superposition

21 bxaxy +=
- 회로에 있어서는 한 개 이상의 indep. source가 있으면 각각의 indep. source의

해(응답)를 합한 것은 전체 source 의 해(응답)와 같다. 단, 전력에는 적용되지 않는다.

우선 전류원을 deactivate , 전류 = 0 .  =>   open.

그러면 Vt , 1  = 15 x 5/ (10+5) = 5 V  

다음에 전압원을 deactivate, 전압 = 0 . => short.

Vt , 2  = 5 x (5Ω에 흐르는 전류)

5 Ω과 10 Ω에 흐르는 전류의 합은 2 A이고, 비율은

10 : 5로 나뉘어서 흐른다.

5 Ω에 흐르는 전류 = 2  x 10 / (10+5) = 4/3 A

3/203/45 2,, =×=tV따라서

V 
3
211

3
2052,1,  , =+=+= ttt VVV그러므로

Example

2A+_15V

Ω10

Ω5 +

_tV

15V

Ω10
Ω5+_ Vt ,1

+

_

2A

Ω10
Ω5

+

_Vt ,2

Superposition PrincipleSuperposition Principle

=> 예제



Lecture 5Lecture 5--66Circuit Theory ICircuit Theory I

ThThééveninvenin Equivalent CircuitEquivalent Circuit를를 구하는구하는 방법방법
독립독립 전원과전원과 종속종속 전원을전원을 가리지가리지 않음않음

General 
linear 
circuit

ITest

VTest

+

-

Rt

Thévenin equivalent circuit

+_ Vt

- 회로에 독립 전원과 종속 전원이같

이 있는 경우 또는 독립전원만 있는

경우, 종속 전원만 있는 경우 등 모든

경우에 사용할 수 있는 방법.

=> 예제

tTesttTest

Test
t

tTest

VIRV

I
R

VV

+=∴

=
−

  

ITest

VTest

+

-
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독립전원만을 갖고 있는 회로

- Vt : Open circuit로 구함

- Rt : 독립 전압원 → short ,  독립 전류원 → open으로 놓고, 두 단자 사이의

등가 저항을 구한다. 즉, 전원을 deactivate 시킨다.

Ω4

24V+_

KCL

0)2(
205

20
=−++

− tt VV

( ) 040204 =−+− tt VV
V24=tV

5//20⇒
Ω= 4

⇒

Ω5

Ω20

Ω5

20V 2AΩ20+_

20V 2A
+

_

Vt+_

Ω5

Ω20

ThThééveninvenin Equivalent CircuitEquivalent Circuit를를 구하는구하는 방법방법
독립독립 전원만전원만 있는있는 경우경우

=> 예제
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ThThééveninvenin Equivalent CircuitEquivalent Circuit를를 구하는구하는 방법방법
종속종속 전원만전원만 갖는갖는 경우경우

Linear circuit 
only with 

dependent 
sources

ITest
VTest

+

-

- 회로에 종속 전원만 있는 경우.
- 개방시 단자 간 전압이 영이므로

The’venin 등가회로의 전원 전압은

영이 된다.

=> 예제

TestTestt

TesttTest

Test
t

tTest

IVR
IRV

I
R

VV

=
=∴

=
−

  

Rt

Thévenin equivalent circuit

+_ Vt= 0
ITest

VTest

+

-

Rt

Thévenin equivalent circuit

ITest

VTest

+

-
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Determining ETh experimentally 
Boylestad 책 337쪽 그림 9.55

Experimental Procedures for Experimental Procedures for 
ThThééveninvenin Equivalent Circuit (I)Equivalent Circuit (I)

- The’venin 등가회로를 실험적으로 구할 수 있다.

abOCtht vvEV === )(
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Determining RTh experimentally 
Boylestad 책 337쪽 그림 9.56

Experimental Procedures for Experimental Procedures for 
ThThééveninvenin Equivalent Circuit (II)Equivalent Circuit (II)

- 가변 저항을 연결하고 개방 시의 단자 전압의

½ 이 되도록 가변 저항을 조정한다.
- 그런 후, 가변 저항의 값을 측정한다.
- 가변 저항의 값이 등가회로의 저항 값이다.
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Measuring Isc

Boylestad 책 338쪽 그림 9.57

Experimental Procedures for Experimental Procedures for 
ThThééveninvenin Equivalent Circuit (III)Equivalent Circuit (III)

- 개방시의 전압을 측정하고, 위와 같이 단락시의 전류를 측정한다.
- 아래의 관계에서 등가회로를 실험적으로 구할 수 있다.

tThtSC REVI )(==
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- 효율보다는 최대 전력 전달이 중요시 되는 시스템, 예를 들면, radio receiver와 같이 수

신 안테나로부터 수신 신호를 최대한으로 얻어야 하는 시스템 등에서 사용.

RL에서의 power 22 )(
Lt

t
LLL RR

VRiRp
+

==

RL에서의 power를 최대로 하는 RL tL
Lt

L

L
t

L

RR
RR

R
dR

dV
dR
dp

=⇒=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
= 0

)( 2
2

그 때의 power
L

t

R
Vp

2

max 4
1

=

⇒ +_
tV LR

tR
Li

Two-terminal
circuit of 

sources and
resistances

LR

Maximum Power TransferMaximum Power Transfer
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Example. 두 단자로 전달되는 최대 전력은 ?

V 10)520/(550 =+⋅=tV
우선 이 회로를 Thévenin 등가회로로 변환

Ω==  45//20tR
RL은 4 Ω 일 때 최대 전력이 전달

 W25.6
44

104
22

max =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
Lt

t
L RR

VRp

50 V

Ω 20

Ω 5+_
10 V

Ω 4

LR+_

Maximum Power Transfer (Example)Maximum Power Transfer (Example)

=> 예제
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 W102122 2 =×+×=NP
N, Within

Power in Equivalent CircuitsPower in Equivalent Circuits
The The’venin equivalent cannot be used to calculate power consumption 
within the network N.

Compute the power loss within the 
actual N and within it’s The’venin
equivalent.

 W111 =×=
thNP

,N Within
th

thNN PP ≠ Clearly,

- The The’venin equivalent is not in general representative of power 
relationships within the network.
- The The’venin equivalent simply maintains terminal i-v relationships.
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Component of a speaker system:
(a) amplifier; (b) speaker; (c) commercially

Boylestad 책 358쪽 그림 9.111

Applications Applications –– Speaker System (I)Speaker System (I)

- Audio amp 는 출력 임피던스(저항)을 갖고 있고,
- Speaker 도 내부 임피던스(저항)을 갖고 있다.
- 그림 (b) 는 표준 8 Ω 스피커이고, 그림 (c) 는 8 Ω woofer 를 보이고 있다.
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Speaker connections:
(a) single unit; (b) in series; (c) in parallel 

Boylestad 책 358쪽 그림 9.112

Applications Applications –– Speaker System (II)Speaker System (II)

- 8 Ω 스피커의 최대 출력은 62/8=4.5 W 이다.

- 8 Ω 스피커를 두 개를 접속하여 얻을 수 있는 출력은

얼마일까?

- 병렬로 연결한 경우가 (c) 이며,  스피커 각각의 출

력은 최대 출력은 42/8=2 W 이고, 합이 4 W이다.

-임의의 같은 저항을 갖는 스피커 두 개를 직렬 또는

병렬로 연결해서 최대 전력이 전달되도록 한다면 어

떤 저항을 갖는 스피커를 사용해야 할까?

- 직렬로 연결한 경우가 (b) 이며, 스피커 각각의 출

력은 최대 출력은 42/8=2 W 이고, 합이 4 W이다.
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Delta : ac간의 저항

bc간의 저항

ab간의 저항
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- Strain gauge: 힘으로부터 유발되는 기계적인 변위(strain)을 측정하는 변환기.

- 압저항 성질을 이용. 변위에 비례하는 저항의 변화를 발생.

- 네 개의 압저항으로 Bridge 회로를 구성하여 힘이나 압력센서를 구성한다.

- Bridge 회로의 출력 전압 vi 는 작기 때문에 증폭하여 전압계로 읽는다.

Strain Gauge BridgeStrain Gauge Bridge
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Silicon Pressure SensorsSilicon Pressure Sensors -- Structural Examples (I)Structural Examples (I)

- All resistor axes are along one of the <110> 
directions.
- The longitudinal stress on R1 and  R3 is the 
transverse stress at R2 and R4, and vice versa.
- If resistor R1 experiences a longitudinal stress  σl , 
it must simultaneously experience a transverse 
stress ν σl (ν is the Poisson ratio).
- The total change in resistance for R1 would be

p-type

064.0

)(
1

1

=

+=+=
Δ

ν

σνππσπσπ llll tttR
R

ll

ll
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σππ

11

2

2

11

1

11111

10704.61)8.71064.03.66(

10556.67103.66 ,108.71
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in the [110] direction of (100) plane.

From Microsystem Design
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Silicon Pressure SensorsSilicon Pressure Sensors -- Structural Examples Structural Examples 
(II)(II)

- α1 and α2 represent the product of the effective 

piezoresistive coefficient and the stress.

oo RRRRRR )1(,)1( 242131 αα −==+==
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Therefore,

- Since α1 and α2 are typically small (on the order of 0.02 or less), and differ 

from each other by only 10 %, this bridge gives an optimally large output 

without a large nonlinearity.

- Wheatstone-bridge circuit

21

21

2 αα
αα
−+

+
=

S

o

V
V

From Microsystem Design



Lecture 5Lecture 5--2222Circuit Theory ICircuit Theory I

- R = 120 Ω when the strain is zero.

- -2 Ω ≤ ΔR ≤ 2 Ω

- -2 Ω ≤ ΔR ≤ 2 Ω 로 변할 때 vo는 – 10 V 에서 10 V 로 변해야 한다.

- 따라서, 다음과 같이 설계해야 한다.

Strain Gauge Bridge Strain Gauge Bridge –– Situation, Assumptions Situation, Assumptions 
and Goals and Goals 

Rvo Δ⋅
Ω

=
V5
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- Bridge 회로의 The’venin 등가회로를 구한다.

- 개방시의 전압과 등가 저항을 구한다.

- 개방시 전압 :

- 등가 저항 : R >> ΔR 이면 Rt = R .

Strain Gauge Bridge Strain Gauge Bridge –– Plan Plan 

R
Rvt

Δ
= mV 50
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- Bridge 회로의 출력 전압 vi 는 분압 회로에 의하여 구한다.

Strain Gauge Bridge Strain Gauge Bridge –– Solution Solution 

mV 4162.09988.0mV 50
k 100

k 100mV 50 R
R
R

RR
Rv

t
i Δ⋅=×

Δ
=

+Ω
Ω

×
Δ

=

- 전압계의 전압 mV 4162.0 Rbbvv io Δ⋅⋅==

Rvo Δ⋅
Ω

=
V5Q

013,12
51000/4162.0

=
=⋅

b
b

-최종설계 V  4.9998  1000/4162.0013,12 RRvo Δ⋅=Δ⋅×=
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주요한 단자

1. inverting input
2. noninverting input
3. output
4. positive power supply ( v+)
5. negative power supply (v–)

• NC : no connection
• Balance(offset null) : compensate for a 
degradation

(b) The correspondence between the circled 
pin numbers of the integrated circuit and 
the nodes of the operational amplifier.  

(a) A µA741 integrated circuit has 
eight connecting pins

Operational AmplifierOperational Amplifier
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Common node : reference
- All voltages rise from the reference node.
- All currents come into the amplifier.

KCL
i1 + i2 + io + i+ + i- = 0

An op amp, including power supplies v+ and v-.

Symbol and CircuitsSymbol and Circuits
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- Op amp가 선형이기 위해서는

다음의 조건을 만족해야 한다.

),()( rateslewSRSR
dt

tdv

ii

vv

o

sato

sato

≤

≤

≤

sVSRmAiVv
AFor

satsat /000,500,2,14
,741

===
− μ

0v

+V

+−V

AV /+− AV /+
)( 12 vv −

Linear region

Positive saturation

Negative saturation

Ideal Operational AmplifierIdeal Operational Amplifier
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Table.  Operating Condition for an Ideal 
Operational Amplifier

Variable Ideal Condition

Inverting node input current
Noninverting node input current
Voltage difference between

inverting node voltage v1 and
noninverting node voltage v2

i1 = 0
i2 = 0

v2 - v1=0

- Ideal operational amplifier

Op amp input current는 영이다.

Input node voltage는 같다.

* Virtual short condition.

0,0 21 == ii

12 vv =

The ideal operational amplifier

∞→iR

∞→A

Ideal Operational AmplifierIdeal Operational Amplifier
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∞→→∞→ ARR oi     ,0    ,

-Ideal OP Amp

(1) Infinite gain, (2) infinite input resistance, (3) zero output resistance

- 실제 소자 거동(e.g. saturation)을 정확히 묘사하지 못하나, 해석을 단순화.

Ideal Operational AmplifierIdeal Operational Amplifier
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KCL

i2 + i1 + io + i+ + i- = 0

여기서 i2  , i1은 매우 작으므로

i2 = i1 ≈ 0

따라서, io = -( i+ + i- )

Input current는 영이지만 output current는
상당히 흐른다.

Op amp 회로는 선형 구간에서 그림과 같이

간략화 할 수 있다.

여기서 이고

i2 + i1 + io = 0 은 성립하지 않는다.

왜냐하면 이 회로는 간략화한 회로이기

때문이다.

+< Vv0

An op amp, including power supplies v+ and v-.

The ideal operational amplifier

Op amp Op amp 회로의회로의 간략화간략화
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v1  , vo가 미지수

따라서,  vo= -3(vb-ba)

0, 2112 === iivv
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Nodal Analysis of Op Amp CircuitsNodal Analysis of Op Amp Circuits

Op amp : virtual short condition

Input 단자에서 KCL 적용.

Node 1

Node 2
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Virtual short condition

v2=v1=vb=0,   i1=0

vc, vc+vs로 Node Voltage 정의

Node b의 KCL

Node a의 KCL

Supernode c, d의 KCL
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(b) The bridge circuit 

Supernode

Bridge Amplifier Circuits (I)Bridge Amplifier Circuits (I)

(a) A bridge amplifier, 
including the bridge circuit
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vc, va, vo가 미지수.
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(c) Its Thévenin
equivalent circuit

(d) The bridge amplifier, including the 
Thévenin equivalent of the bridge

va, vc를 소거하면 v0를 구할 수 있다.

Bridge Amplifier Circuits (II)Bridge Amplifier Circuits (II)
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따라서, v0 = -Avin이고

이어야 하므로

vin는 매우 작아야 Op amp가 선형동작한다.

v2 = 0 이고 v2 = v1 이므로 v1 = 0, i1 = 0

KCL에서 iR1 + iRf = 0.
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Inverting AmplifierInverting Amplifier

이어야 하므로

Rf가 없는 open loop인 경우

v0 = -Av1이 되고 i1 ≈ 0 이므로

v1 ≈ vin가 된다.
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i2 ≈ 0 이므로 Rg 에서의 전압강하 = 0.

따라서, v2 ≈ vin이고 v1 ≈ v2이므로

v1= vin

KCL에서
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NoninvertingNoninverting AmplifierAmplifier
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vp = vn = 0 이고 KCL을 적용.

따라서, vo는 scale된 n개의 입력 전압의 합이고 부호는 역전되어 있다.

Summing AmplifierSumming Amplifier
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vp = vn 이고 KCL을 적용.
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 따라서,

NoninvertingNoninverting Summing AmplifierSumming Amplifier
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v-= vin = vout

Circuit #1의 출력은 Circuit #2

를 연결하는 순간 변하고 만다. 이

를 Loading effect라고 한다. 

그림(b)와 같은 전압은 바뀌게 된

다. Op amp의 voltage follower

를 이용하면 출력전압을 그대로 유

지할 수 있다.

Voltage follower 
(buffer amplifier)

(b) After Circuit#2 is connected(a) Circuit#1 before

(c) Preventing loading 
using a voltage follower

Voltage Follower and Loading EffectVoltage Follower and Loading Effect
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Ω=Ω=

==

kvkvi
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이므로

(a) A voltage 
divider before a 
30 kΩ resistor is 
added

(b) A voltage divider after a 30-kΩ resistor 
is added

(c) A voltage 
follower is added 

to prevent loading

그림 (c)와 같이voltage follower를 삽입.
Node a의 KCL                  
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그림 (b)의 경우.
30 kΩ 의 저항을 연결했으므로

Voltage Follower (Buffer or Isolation Amplifier)Voltage Follower (Buffer or Isolation Amplifier)
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Difference AmplifierDifference Amplifier
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(1) Finite gain : typically 104 to 106.

(2) Saturation : Output voltage cannot exceed  the saturation voltage

0≠−= −+ vvvd

Saturation & the Active ModeSaturation & the Active Mode
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Typical OpTypical Op--AmpAmp
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Equivalent Circuit of a 741 Op AmpEquivalent Circuit of a 741 Op Amp
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Simplified Internal Circuitry of a Basic Op AmpSimplified Internal Circuitry of a Basic Op Amp
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Ideal op amp.
i1 = 0,  i2 = 0,  v1-v2 = 0

Practical op amp.
- nonzero bias currents  (ib1,  ib2)
- nonzero input offset voltage (vos)
- finite input resistance (Ri)
- nonzero output resistance (Ro)
- finite voltage gain (A)

i1 = ib 1,  i2 = ib2 ,  v1-v2 = vos

ios = ib1 - ib2

For µA 741,

mVv

nAii

nAinAi

os

bb

bb

5

200

500,500

21

21

≤

≤

≤≤

−

(b) The offsets model of an 
operational amplifier

Practical OpPractical Op--AmpAmp
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Ideal op amp.
i1 = 0,  i2 = 0,  v1-v2 = 0

Practical op amp.
- nonzero bias currents  (ib1,  ib2)
- nonzero input offset voltage (vos)
- finite input resistance (Ri)
- nonzero output resistance (Ro)
- finite voltage gain (A)

Practical OpPractical Op--AmpAmp

(c) The finite gain model of and 
operational amplifier

(d) The offsets and finite 
gain model of an 
operational amplifier
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(a) An inverting amplifier

- 실제 Op amp는 bias current source 두 개와

offset voltage source 한 개가 ideal Op amp에

더해져 있는 것으로 간주 (그림 (b)).

(b) An equivalent circuit that accounts for the input offset 
voltage and bias currents of the operational amplifier

Realistic Model Realistic Model -- Inverting Amp(I)Inverting Amp(I)

- Op amp는 µA 741임. 
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Realistic Model Realistic Model -- Inverting Amp (II)Inverting Amp (II)
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(c) Analysis using superposition

- 그림 (c)는 ideal Op amp.

- 그림 (d) : Offset voltage source
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Realistic Model Realistic Model -- Inverting Amp (III)Inverting Amp (III)

- 그림 (f) : Bias current source, ib2
in = 0,  vp = vn = 0 이므로

10kΩ 에 흐르는 전류=0 이고

50kΩ 에 흐르는 전류=0.    v0 = 0

11 500
50
0

10
00

bo
o

b ikv
k
v

k
i ⋅Ω=⇒=

Ω
−

+
Ω

−
+

- 그림 (e) : Bias current source, ib1

15065 bosino ikvvv ⋅Ω++−=
Superposition에 의해서

output offset voltage
Output offset voltage for µA 741

= 6×5  mV + 50 kΩ· 500 nA = 55 mV
최대 최대

5vin>500 mV인 영역에서 offset voltage를 무시.



Lecture 6Lecture 6--2626Circuit Theory ICircuit Theory I

Offset Voltage Offset Voltage -- Inverting AmpInverting Amp

(a) Bias current 에 의해 offset 전압이 발생.
(b) Offset current에 의해 offset 전압이 발생.
(c) 대개 offset current는 bias current 의 ¼ 정도.

20 kΩ 의 역할
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Ideal op amp의 경우, A→∞ , Gi→0, Go→∞ 이므로 이를 대입하면 앞의 예와 같다.
출력 단에 부하저항 RL을 연결하면 vo가 바뀌며 이 값도 KCL에 의해서 구할 수 있

다.

Real Inverting OpReal Inverting Op--Amp CircuitAmp Circuit



Lecture 6Lecture 6--2828Circuit Theory ICircuit Theory I

0))(()(:

0)(:

=+−−+−

=−+
+

−
+

oLnpoonof

onf
gi

gn
ns

vGvvAvGvvGbnode

vvG
RR
vv

vGanode

또한 Ri 와 Rg 에 흐르는 전류가 같으므로

여기서, vp, vn, vo가 미지수이고 식이 세 개이므로 vo를 구할 수 있다.
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Real Real NoninvertingNoninverting OpOp--Amp CircuitAmp Circuit
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Node 1 voltage : E/16
Node 2 voltage : E/8
Node 3 voltage : E/4
Node 4 voltage : E/2

Applications Applications -- D/A Converter D/A Converter 
BuildingBuilding--Weighted Summing Circuit (I)Weighted Summing Circuit (I)

[ ]01,....,bbn−

D/A converter
[ ] 00

1
1

1
1 2..2 Ebbbv n

nout +++= −
−

R
EI

320 =
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Applications Applications -- D/A Converter D/A Converter 
BuildingBuilding--Weighted Summing Circuit (II)Weighted Summing Circuit (II)

[1,0,0,1]=[b3,b2,b1,b0]

Switch voltage

I0

Switch 0 : up

Switch 1 : down

Switch 2 : down

8I0

Switch 3 : up

Rf 에 9 I0가 흐르므로
Vout = 2R x 9 I0

= 2R X 9 E/32R 
= 9 E/16 
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Transducer Interface Circuit (I)Transducer Interface Circuit (I)
- Pressure sensor 의 출력을 PC에 입력을 하려면 ADC (analog-digital 
converter)를 이용해야 한다.
- ADC 는 0 ~ 10 V 의 입력을 필요로 하는데 pressure sensor의 출력은 – 250 mV ~ 
250 mV 이다.
- 이것을 증폭시켜야 한다.

V 10  V 0          
mV 250  mV 250

2

1

≤≤
≤≤−

v
v

 V    520     1212 +=⇒+⋅= vvbvav
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Transducer Interface Circuit (II)Transducer Interface Circuit (II)

- Inverting  amplifier, 
voltage follower, summing 
amplifier를 이용하여 회로를

완성한다. 
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Electric Energy Storage DevicesElectric Energy Storage Devices

- Capacitor와 inductor는 전기적인 에너지를 저장하는 소자.

- 캐패시터는 전하를 축적하여 에너지를 저장.

- 인덕터는 자속을 축적하여 에너지를 저장.
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- Capacitance는 전하와 전압과의 관계를 정해주는 계수.

Cij = 
vj (이때 vj외의 전압은 영)

qi

n+1 개의 도체가 있고 기준 도체에 대해서 각

도체가 vi의 전압을 갖고 있다. Cij는 j번째 도

체에 전압이 vj로 가해질 때 i번째 도체에 생기

는 전하가 qi이며, 이 관계를 나타내고 있다.

따라서, i 번째 도체에 생기는 총 전하는 가 된다.
전하는 전압과 위치의 함수로 쓸 수 있어서 q (v, x) 가 된다.
전류 i는
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전극간 물질이 전기적으로 선형이라면 q = C(x)v 이어서

dt
dx

dx
xdCv

dt
dvxCi )()( += (제 2항은 속도 전류, 회로이론에서는 영) .

가 되고,

도체
xj

vj qj

xivi

qi+

_ 도체

기준전위

‥‥

CapacitanceCapacitance
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- Capacitor의 구조는 전극 사이에 절연 물질(유전체, 誘電體)을 끼워 넣는 구조이다. 

- 앞에서 구한 전류는 Capacitor에 흐르는 전류이다. 그러면 절연체를 통해서 전류가 흐르는

이유는 무엇인가?

- Ampere의 둘레 법칙

- 전류에 의해 자계가 생긴다는 법칙인데, 좌변 제 1항은 전하에 의한 전류를 의미하고, 제
2항이 변위 전류를 의미한다. (제 2항은 Maxwell이 주창).

- 전계가 시간적으로 변하면 그것이 전류가 된다는 것이다.

- 회로에서 vs가 직류 전원이라면 전류는 영이다. vs가 예를 들어 시간적으로 변하는 교류

전원이라면 전류는 영이 아니다.

t
EJH f ∂

∂
+=×∇

)( 0

r
rrr ε

vs +_ vc

+
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C

전극

유전체
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_
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C

Displacement Current and Capacitor CurrentDisplacement Current and Capacitor Current
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- 전극 간에 흐르는 전류는 일반적으로 두 개 항의 합으로 정의된다.

- 제 2항은 전극이 움직여서 전극 사이의 거리가 시간적으로 변하거나 전극의 형상이 변하

기 때문에 발생하는 항이다.  전기기계에서는 이런 일이 벌어진다.
- 회로 이론에서 다루는 Capacitor는 전극이 고정되어 있으므로 제 2항은 항상 영이다.

- Capacitor에 흐르는 전류 ic는 Capacitor 양단에 걸리는 전압의 양에서 음으로 흐른다

고 부호를 취한다.
- 또한 ic의 방향은 vc의 부호에 따라 바뀌는 것이 아니라 vc의 시간 변화율의 부호에 따라 바

뀐다.

dt
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c = C : 상수(Farads)

)(1)(  ,1
0
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tvdti
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v(t0)는 초기 (t = t0) 에 Capacitor에 걸린 전압이다.
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Capacitor CurrentCapacitor Current
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- Capacitor는 전하의 형태로 에너지를 저장하기도 하고 방출하기도 한다.

2

2
1, CvWCvdvdW

dt
dvCvivp

==

⋅=⋅=

- 에너지의 흐름

Capacitor 전류가 vc에 관계 없이 vc의 시간 변화율의 부호에 따라 방향이 바뀌므로

에너지가 소자로 들어가기도 하고 나가기도 한다.

ic

+

_
vc ic

+

_
vc

p = vc ic : positive
에너지를 Capacitor에 저장

p = vc i = vc (-ic) : negative
에너지를 Capacitor로부터 방출

Stored EnergyStored Energy
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v = v1+v2+v3 , 직렬이므로 전류는 모두 같음.
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병렬이므로 전압이 모두 같음.
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Relative Permittivity and Dielectric StrengthRelative Permittivity and Dielectric Strength
- 마주 보는 두 전극 사이의 정전 용량

- 전극 사이 유전체의 유전율에 영향을

받음.

d
A

d
AC rεεε 0==

- Dielectric strength.

- 유전체는 전기적인 응력에 견딜 수 있는

한계가 있음.

- 파괴 전압이라고도 함.

- 1 mil = 1/1000 in = 0.0254 mm

Relative permittivity (dielectric constant) of 
various dielectrics.

Boylestad 책 381쪽 표 10.1

Table 10.2 Dielectric strength of some dielectric materials
Boylestad 책 382쪽 표 10.2
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Demonstrating the effect of the leakage current
Boylestad 책 383쪽 그림 10.9

Leakage CurrentLeakage Current

- 파괴 전압에 다다를 때까지 자유 전자의 흐름은 없다고 가정한다.

- 실제로는 유전체 내의 불순물이나 유전체 내의 힘의 의하여 파괴전압에 이르기 전에

도 자유 전자는 존재한다.

- 전극 간에 전압이 걸리면 자유 전자는 흐른다.

- 이것은 누설 전류를 야기한다.

- 이 누설 전류는 아주 작아서 대부분의

응용에서는 무시한다.

- 대부분 그림과 같이 100 MΩ 의 저항

을 병렬로 연결한 모델링을 한다.

- Electrolytic type capacitor 의 경우, 
누설 전류는 꽤 크다.

- 충전된 캐패시터가 충전 회로로부터

연결이 끊어지면 전극 간 전류의 흐름으

로 인해 수초 동안 방전한다.
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Basic structure of a stacked mica capacitor
Boylestad 책 383쪽 그림 10.10

Mica capacitors
(Courtesy of Custom Electronics Inc.)

Boylestad 책 384쪽 그림 10.11

Fixed Capacitors Fixed Capacitors –– MicaMica
- Mica, ceramic, electrolytic, tantalum and polyester film capacitors.

- Mica : 온도 변화의 스트레스에 강하고, 고 전압 응용에 적합.

- 누설 전류는 아주 작다 (Rleakage 는 약 1000 MΩ).

- Mica capacitors 는 대개 수 pF 에서 200 pF 까지 쓰이고, 전압은 100 V 정도이다.
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Ceramic disc capacitors:
(a) photograph; 
(b) construction
Boylestad 책 384쪽 그림 10.12

Fixed Capacitors Fixed Capacitors –– Ceramic Capacitors (I)Ceramic Capacitors (I)
- 아래의 그림과 같이 두 가지 형태가 있다.

- 누설 전류는 아주 작고 (Rleakage 는 약 1000 MΩ), 직류와 교류 회로에 사용한다.

- 대개 수 pF 에서 2,000 pF 까지 쓰이고, 전압은 5,000 V 정도이다.

Multilayer, radial-lead ceramic capacitor
Boylestad 책 385쪽 그림 10.13
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Fixed Capacitors Fixed Capacitors –– Ceramic Capacitors (II)Ceramic Capacitors (II)

Monolithic chip capacitors
(Courtesy of Vitramon, Inc.)

Boylestad 책 385쪽 그림 10.14

- Monolithic (single-structure) chip capacitors as shown in Fig. (a).
- Microstrip (strip-line) circuitry as shown in Fig. (b)
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Electrolytic capacitors: 
(a) Radial lead with extended endurance rating of 2000 h at 85 ℃. 

Capacitance range: 0.1-15,000 μF with a voltage range of 6.3 to 
250 WV dc (Courtesy of Illinois Capacitor, Inc.) 

(b) Solid aluminum electrolytic capacitors available on axial, resin-
dipped, and surface-mount configurations to withstand harsh 
environmental conditions (Courtesy of Philips Components, Inc.)

Boylestad 책 386쪽 그림 10.15

Fixed Capacitors Fixed Capacitors –– Electrolytic CapacitorsElectrolytic Capacitors
- 수 mF 에서 수천 mF 까지의 응용에 가장 많이 사용된다.
- 한 방향으로는 절연체이지만 다른 방향으로는 도전체.
- 주로 직류 응용에 사용되고, 짧은 시간 교류 응용에 사용된

다.
- DC working voltage : 장시간 파괴되지 않고 인가될 수

있는 직류 전압.
- Surge voltage : 짧은 시간에 인가될 수 있는 최대 전압.

+

-

- 누설 전류는 아주 크고 (Rleakage 는 약 1 MΩ), 
파괴전압은 낮다.
- 대개 수 μF 에서 수천 μF 까지 쓰이고, 동작

전압은 500 V 정도이다.
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Tantalum capacitor (Courtesy of Union Carbide Corp.)
Boylestad 책 386쪽 그림 10.16

Fixed Capacitors Fixed Capacitors –– Tantalum CapacitorsTantalum Capacitors
- 두 가지 형태 : solid 와 wet-slug.
- 고 순도 tantalum powder를 사각형 또는 원통형으로 다져 넣는다.
- 양극은 lead wire를 구조물에 밀어 넣는다.
- 구조물은 진공 상태에서 고온 소결(고온에서 굽는 것) 하여서 다공성(多空性)으로 만든다.
- 다공성이 되면 부피당 표면적이 넓어진다.

- 산 용액에 담그면 얇은 산화망간

(MNO2) 막이 다공성 물질 위에 형성

된다.
-solid tantalum capacitor 를 만들

기 위하여 산화망간 막과 음극 사이

에 전해물질을 넣어서 접촉을 시킨다.
- 산 용액(wet acid)을 넣으면 wet-
slug tantalum capacitor 가 된다. 
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Polyester-film capacitor
Boylestad 책 386쪽 그림 10.17

Fixed Capacitors Fixed Capacitors –– PolyesterPolyester--film Capacitorsfilm Capacitors

Polyester-film capacitors: (a) axial lead; (b) radial 
lead (Courtesy of Illinois Capacitor, Inc.)

Boylestad 책 387쪽 그림 10.18

- 두 금속 막이 절연물(예를 들면, Mylar®)로 분리되어 있다. 
- 크기가 크면 정전용량이나 동작 전압은 겉에 data를 인쇄한다.
- 그러나, 크기가 작으면 color coding 을 한다.
- 검은 띠(band)가 바깥 쪽 금속 막에 연결된 lead 가까운 쪽에 인쇄되어 있다.
- 이 띠에 가까운 lead 가 낮은 전압에 연결되어야 한다.
- 누설 전류는 아주 작고 (Rleakage 는 약 1000 MΩ), 직류와 교류 회로에 사용한다.

- Axial lead variety 는 0.1 μF 에서 18 μF 까지 사용되고, 동작 전압은 630 V 까지 이다.
- Radial lead variety 는 0.01 μF 에서 10 μF까지 사용되고, 동작 전압은 1,000 V 까지

이다. 
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Color Coding of Molded Tubular Capacitors (Color Coding of Molded Tubular Capacitors (pFpF))
Color coding of molded tubular capacitors (picofarads)

Boylestad 책 1206쪽 Appendix D

Note: Voltage rating is identified by a single-digit number 
for ratings up to 900V and a two-digit number above 
900V. Two zeros follow the voltage figure.

Boylestad 책 1206쪽 Appendix D Fig. D.1
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Variable air capacitors 
[Part (a) courtesy of James Millen Manufacturing Co.; part (b) courtesy of Johnson Manufacturing Co.]

Boylestad 책 387쪽 그림 10.19

Variable CapacitorsVariable Capacitors
- 절연물이 공기이다.
- 그림 (a)는 마주 보는 전극 면적을 달리하는 형태이다.
- 그림 (b)는 마주 보는 전극 간 거리를 달리하는 형태이다.

d
A

d
AC rεεε 0==
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Measurement and TestingMeasurement and Testing

Digital reading capacitance meter.
(Courtesy of BK PRECISION,
Maxtec International Corp.)

Boylestad 책 388쪽 그림 10.20

Checking the dielectric of an 
electrolytic capacitor.

Boylestad 책 388쪽 그림 10.21

- Capacitance meter 로 극성을 고려하여 측정한다. 
- 유전체가 열화 되었는지(특히, 종이나 electrolytic capacitors)의 여부는

저항계로 측정한다.
- 유전체가 파괴되었으면 절연성이 나빠져서 저항이 작아진다.
- 완전히 방전을 시킨 후 저항계를 캐패시터의 양단에 대어서 측정한다.
- 극성이 있는 캐패시터의 경우, 극성을 고려하여 연결한다.
- 절연이 파괴되었다면 0 Ω에서 수백 Ω정도의 저항을 보일 것이다. 
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Various marking schemes for small capacitors.
Boylestad 책 389쪽 그림 10.23

Standard Values and Marking SchemesStandard Values and Marking Schemes
- 표준 값은 저항과 같은 값을 사용한다.
- 0.1 μF, 0.15 μF, 0.22 μF, 0.22 μF, 0.47 μF, 0.68 μF 등 표준 값을 사용한다.

Marking SchemesMarking Schemes
- 정전용량 값과 허용 오차, 필요하다면 최대 동작 전

압을 기입한다.
- 캐패시터의 크기가 정전 용량 값을 의미한다.
- 작은 것은 pF 단위이고, 큰 것은 μF 단위를 쓴다.
- 큰 것(μF 단위)에는 보통 겉 면에 허용오차와 최대

동작전압도 같이 기입한다.
- 작은 것은 pF 단위로 기입이 되어 있고, 영문으로 허

용오차를 표시한다.
- M : ± 20, K : ± 10, J : ± 5, F : ± 1 %.
- 20 K : 20 pF ± 10 %, 200 nJ : 200 nF ± 5 %.
- 앞의 두 자리 숫자는 크기를, 세번째 자리의 숫자는

10의 제곱수를 의미한다(8 : 0.01, 9 : 0.1 을 의미). 
- 223 F : 22 x 103 pF ± 1 %, 339 M : 33 x 0.1 
pF ± 20 %.
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Boylestad 책 389쪽 그림 10.22

Summary of Capacitive Elements (I)Summary of Capacitive Elements (I)
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Boylestad 책 389쪽 그림 10.22

Summary of Capacitive Elements (II)Summary of Capacitive Elements (II)
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- Inductance는 전류와 쇄교 자속과의 관계를 정해주는 계수.

Lij = 
ij (이때 ij외의전류는영)

λi

n개의 코일이 있고, 각 코일에 전류 ii가 흐른

다.  Lij는 j 번째 코일에 전류 ij가 흐를 때 i번
째 코일 단자에 생기는 자속(쇄교 자속)이 λi

이며, 이 관계를 나타내고 있다.

따라서, i번째 코일에 생기는 총 쇄교 자속은 가 된다. 

쇄교 자속은 전류와 위치의 함수로 쓸 수 있어서 가 된다.

전압 v는 가 되고

코일간 물질이 전기적으로 선형이라면 이어서

(제 2항은 속도 전압, 회로 이론에서는 영).

jij

n

j
i iL∑

=

=
1

λ

),( xiλλ =

t
x

xt
i

idt
dv

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

==
λλλ

ixL )(=λ

dt
dx

dx
xdLi

dt
dixLv )()( +=

ij

xj

xi

ii

λi

+

_

+

_
λj

InductanceInductance
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- Inductor의 구조는 도체를 감아 놓고 그 가운데에 자성 물질을 넣어 놓은 구조 이다.

- 앞에서 구한 전압은 Inductor에 걸리는 (생기는) 전압이다. 그러면, 저항도 없는 도체

의 양단에 전압이 발생하는 이유는 무엇인가?

- Faraday의 전자 유도 법칙

- 자계의 시간적인 변화가 전압을 발생시키는 것을 의미한다.

- 회로에서 vs가 직류 전원이라면 vL은 영이다.

vs가 시간적으로 변하는 교류 전원이라면 vL은 영이 아니다.

t
BE

∂
∂

−=×∇
r

rr

iL

+

_

vL L

vs +
_

_
vL L

iL

R

+

Inductor Voltage (I)Inductor Voltage (I)
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- 코일의 양단에 발생하는 전압은 일반적으로 두 개의 항의 합으로 정의된다.

- 제 2항은 코일이 움직여서 각 코일 사이의 거리가 시간적으로 변하거나 코일의 형상

이 변하기 때문에 발생하는 항이다.   전기 기계에서는 이런 일이 벌어진다.
- 회로 이론에서 다루는 Inductor는 코일이 고정되어 있으므로 제 2항은 항상 영이다.

- Inductor에 흐르는 전류 i는 Inductor  양단에 걸리는 전압의 양에서 음으로 흐른다

고 부호를 취한다.

dt
dx

dx
xdLi

dt
dixLv )()( +=

dt
diLv L

L =

+

_

vL
iL

L : 상수 (H)

- 또한 vL의 방향은 iL의 부호에 따라 바뀌는 것이 아니

라 iL의 시간 변화율의 부호에 따라 바뀐다.

dtv
L

di LL
1

=

)( 0ti )( 0tt =는 초기 에 Inductor에 흐르는 전류이다.

- , ∫ +=
t

t LL tidtv
L

ti
0

)(1)( 0

Inductor Voltage (II)Inductor Voltage (II)
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- Inductor는 자속의 형태로 에너지를 저장하기도 하고 방출하기도 한다.

- 에너지의 흐름

Inductor 전압이 iL의 부호에 관계없이 iL의 시간 변화율의 부호에 따라 방향

이 바뀌므로 에너지가 소자로 들어가기도 하고 나가기도 한다.

+

_
vL iL

p = vL iL : positive

에너지를 Inductor에 저장

+

_
vL iL

p = vL i = vL(-iL) : negative

에너지를 Inductor로부터 방출

i
dt
diLvip ==

,LididW = 2

2
1 LiW =

Stored EnergyStored Energy
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dt
diLv

dt
diLv

dt
diLv 332211 ,, ===

321
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LLLL
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diLLL
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diLv

eq

eq

++=∴

++==

321 vvvv ++= 직렬이므로 전류는 모두 같음.

등가회로에서

⇓

+ _ + _ + _v1 v2 v3

i L1 L2 L3

_v

i

+

Leq

+                       v -
Inductances in Series and ParallelInductances in Series and Parallel

321 iiii ++= 병렬이므로 전압이 모두 같음.
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Complete equivalent model for an inductor.
Boylestad 책 476쪽 그림 12.7

Practical equivalent model for an inductor.
Boylestad 책 476쪽 그림 12.8Inductor symbols. Boylestad 책 476쪽 그림 12.8

Practical EquivalentPractical Equivalent
- 실제 인덕터는 저항과 캐패시터를 가지고 있는 모양으로 모델링된다.
- 그러나, 실제 응용에 있어서는 캐패시터를 무시한 등가모델을 사용한다 (그림 12.8).
- 그림에서 저항 Rl은 유도성 회로 해석에 있어서 중요한 역할을 한다.
- 대부분의 응용에서 캐패시터는 이상적이라고 다루어도 꽤 정밀한 해석을 할 수 있다.

- 그러나, 인덕터의 저항은 고려해야 하고, 특히 공진

해석에 영향을 준다.
- Rl은 수 Ω 에서 수백 Ω 정도 이고, 인덕터의 도체가

가늘고 길면, 저항 값이 커진다.
- 공기, 철심을 코아로 사용하기도 하고, 인덕터 값이

고정되어 있는 것과 변화하는 것이 있다.
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Various Types of InductorsVarious Types of Inductors

Boylestad 책 477쪽 그림 12.10

(a) toroidal power inductor 
(1.4 μH to 5.6 mH) (b) surface-mount inductors 

on reels (0.1 μH through 
1000 μH on 500-piece reels in 
46 values)

(c) molded inductors 
(0.1 μH to 10 μH)

(d) high-current filter 
inductors (24 μH at 60 A to 
500 μH at 15 A)

(e) toroid filter inductors 
(40 μH to 5 H)

(f) air-core inductors 
(1 to 32 turns) for 
high-frequency 
applications



Lecture 7Lecture 7--2828Circuit Theory ICircuit Theory I

Typical Areas of Application for Inductive Typical Areas of Application for Inductive 
Elements Elements (I)(I)

- 고장 : 권선 간의 short 와 과도한 전류, 과열, 경년 열화에 의한 open이 있다.
- Open 은 쉽게 저항계로 측정할 수 있다.
- Short 은 쉽사리 판독할 수 없다. 권선 간의 short 이라면 저항의 변화가 작기 때문이다.
- 원래의 저항 값과 측정 값을 비교해야 한다.
- 권선과 코아와의 short 이라면 둘 간의 저항을 측정한다.
- 인덕터 값은 LCR meter 로 측정한다. 

Testing Testing Boylestad 책 478쪽 그림 12.11



Lecture 7Lecture 7--2929Circuit Theory ICircuit Theory I

Boylestad 책 478쪽 그림 12.11

Typical Areas of Application for Inductive Typical Areas of Application for Inductive 
Elements Elements (II)(II)

- 저항이나 캐패시터과 같이 표준 값(5, 10 %)을 사용한다.
- 0.1 μH, 0.12 μH, 0.15 μH, 0.18 μH, 0.22 μH, 0.27 μH, 0.33 μH, 0.39 μH, 0.47 μH, 
0.56 μH, 0.68 μH, 0.82 μH and 1 mH 등. 

Standard ValuesStandard Values
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dt
diLv

dt
dvCi L

L
c

c == ,

Capacitor 전압과 Inductor 전류가 시간적으로 변하지 않는다면

Capacitor 전류와 Inductor 전압은 각각 영이 된다.

00

00

==

==

dt
diwhenv

dt
dvwheni

L
L

c
c

따라서, Capacitor는 개방으로, Inductor는 단락으로 표현된다.

0=
dt
dvwhen c 0=

dt
diwhen L

⇒⇒

Capacitance and Inductance in DC StateCapacitance and Inductance in DC State
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dt
di

dt
dvvi Lc

cL
)0(, )0(  , )0(  , )0(

++
++

왼쪽의 회로에서 다음 값을 구하라.

이고, )0(0)0( +− == LL ii

가정: 오랜 시간 동안 스위치 1은 열려 있었고, 

스위치 2는 아래 쪽으로 연결되어 있다. 그리고,

t = 0-까지 정상상태가 유지되었다.

우선, t =0-에서 Capacitor는 개방으로, Inductor

는 단락으로 표현되므로 왼쪽의 회로가 된다.

따라서, 회로는 굵은 선과 같이 된다. 

Capacitor 사이의 전압은 1 Ω 저항 사이의

전압과 같다. 

)0(V 2)0( +− =−= CC vv

10V

1H+_

t=0

2Ω 2A 1Ω

+_
+
_

t=0

cv 0.5F Li

Switch2

Switch1

10V

+_

2Ω 2A 1Ω

+_

+

_
cv

Li

−= 0t

Initial Values of RLC Circuits (I)Initial Values of RLC Circuits (I)
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다음으로 t =0+에서 스위치 1이 닫히고,  스위

치 2가 위쪽으로 연결되면 왼쪽의 회로는 아

래의 굵은 선과 같은 회로가 된다.

6)0()0( ==
+

+

dt
dvCi c

c

6 A는 모두 Capacitor로 흐른다.

즉, 전류원으로는 회로가 구성되지 못한다. 

이므로, )0(V 2)0( +− =−= CC vv
2 Ω 저항 에는 12 V가 걸리고, 6 A 가 흐른다.

)0(0)0( +− == LL ii 이므로, 

sV 12
21

6)0(
==

+

dt
dvc

1 Ω 저항에는 전압강하가 없고, Capacitor  
의 전압이 Inductor 에 모두 걸린다.

)0(0)0( +− == LL ii 이므로, 
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Lici

+
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Initial Values of RLC Circuits (II)Initial Values of RLC Circuits (II)

또한, 앞에서 구한 조건에 의해서
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입력을 적분하는 회로.

0== np vv
Node a에서 KCL 적용.

0

0)0(0
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=−+
−

fs

so

of
s

s

CR
v

dt
dv
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dt
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∫ +′−=
t

t
fs

s
o tvtd

CR
vtv

0

)()( 00

선형 동작 영역 안에서는 출력은 입력의 적

분 값이 됨.
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∫ ′′−=
t

t s
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o tdtv
CR
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Integrating AmplifierIntegrating Amplifier
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입력을 미분하는 회로.

01 === vvv np

Node a에서 KCL 적용.

0

00)0(

=+

=
−

+−

RC
v

dt
dv

R
vv

dt
dC

os

o
s

dt
dvRCtv s

o −=)(A differentiator implemented 
using an operational amplifier

Differentiating AmplifierDifferentiating Amplifier
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- 적분기와 전압제어 스위치를 설계.

)()( 1
2

1

tvdttvKv o

t

t so +⋅= ∫

Integrator and VoltageIntegrator and Voltage--controlled Switch (I)controlled Switch (I)

- 입력이 직류 전압이라면 아래와 같다.

)()()( 1122 tvVttKtv oso +⋅−⋅=

- 전자적으로 스위치 제어전압을 조정해서

입력 전압을 제어.
- 시간 간격은 최소 5 ms 에서 최대 200 
ms 까지 조절이 가능.

- 사용 가능한 부품

(1) 표준 2 % 저항

(2) 1μF, 0.2 μF, 0.1 μF capacitor.
(3) Op amp.
(4) + 15 V / - 15 V 전원.
(5) 1 kΩ, 10 kΩ, 100 kΩ 가변 저항기.
(6) voltage-controlled SPST switch. 
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Integrator and VoltageIntegrator and Voltage--controlled Switch (II)controlled Switch (II)
- t1 에서 출력 전압이 영이라고 가정.
- 최대 시간 간격일 때 10 V 가 출력이 되도록 설계.

)(
ms 200
V 10)( 122 tttvo −=

- 입력 전압이 5 V이므로 K 를 정할 수 있다.

s
KVK s

1 10    
ms 200
V 10

=⇒=⋅

- Op amp를 사용하여 적분기 설계.

s

t

t so Vttdttv
RC

tv ⋅−−=−= ∫ )(10)(1)( 12
2

1

Ω==⇒= k 100
10

1   101
C

 R
RC

- 캐패시터를 1 μF로 정한다.

V )(50)( 12 tttvo −−=
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- RL 또는 RC 회로만을 다룸.
- 우선, 외부 전원이 없는 회로,  즉 초기조건에 의해서 전류, 전압이 결정되

는 회로의 응답 : natural response.
- 다음,  직류 전압이나 전류가 갑자기 가해질 때의 응답 : step response.
- 마지막으로,  natural response, step response를 구하는 일반적인 방법

을 배운다.

Response of FirstResponse of First--Order RL and RC CircuitsOrder RL and RC Circuits
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t = 0 에서
switch open

R0 L R
i

t < 0 일 때에는 t > 0 일 때에는 i (0+) = Is

전류는 연속이므로 i(0-) = i(0+)
이므로   0=

dt
diL

t > 0 일 때에는 KVL에 의해서

tt
s

tt

s

L
R

L
R

L
R

L
R

eIeItieKiiei
L
R

dt
di

IiRi
dt
diL

−−−

+

==→===+

==+

0)(,0)'(,0

)0(     ,  0    초기조건

t = 0

Is

+

_

L vRR0

RL CircuitRL Circuit--Natural ResponseNatural Response

inductor L에 Is가 흐름.
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1/τ 은 t = 0 에서의 변화율을 의미.

τ 가 작다 : 전류가 빨리 변화.

τ 가 크다 : 전류가 천천히 변화.

τ = L/R (time constant, 시정수) : 

특성을 나타내는 시간.

만약 t = τ 이면 e-1 배 (37 %) 

t = 5τ  이면 e-5 배 (1 % 이하).

τ
0I

−

tL
R

eI −
0

i(t)

t

I0

τ

τ
t

L
R

eIeIti t −− == 00)(

Time ConstantTime Constant
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+≥===
− 022

0
2 tforeRIRivip t

τ

Energy [ ]

R
LeLI

eRIdxeRIpdxW

t

txt t

=−=

−===

−

−−

∫ ∫
τ

τ

τ

ττ

Q)1(
2
1

1
2

2

22

2
0

0 0

2
0

2
0

- 따라서, 과도응답은

switching후 짧은 시간에 존재

하고, 정상응답은 switching후

충분히 긴 시간이 지난 후 존재

한다.

ResistorResistor에서에서 소모되는소모되는 PowerPower

t →∞이면 W=1/2 LI0
2 이 되어서

저항에서 소모하는 에너지는 인덕터에 축적한 양과 같아진다.
전류는 처음에는 I0이었지만 5τ 후에는 거의 영이 된다. 
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Capacitor에는 vg가 걸린다 (Q 전류 = 0).

dt
dvCiiVv c =−==+ ,)0( 0

0)(,01          

0     0  :

=′=+

=−−⇒=+−

vev
RCdt

dv
dt
dvRCvRivKVL

RC
t

RCeV

tforeVtv

KVvKev

t

RC
t

RC
t

==

≥=

===

−

−

+−

ττ 여기서0

0

0

0)(

)0(,

∫
−

−

−−

−==

=

⋅=−==

t
RC

t

RC
t

RC
t

RC
t

eCVpdtW

e
R

V

e
RC
VCeV

dt
dvCvvip

0

2
0

2
0

0
0

)1(
2
1'

))(()(

2

2

ic

RC CircuitRC Circuit--Natural ResponseNatural Response
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회로에서 switching을 두 번 이상 하는 경우 - sequential switching
Inductor 전류와 capacitor 전압이 연속이므로 이 조건을 이용한다.

Example t < 0 일 때 회로는 (b)와 같다.
따라서, i(0-) = 10 A = i(0+)
0 ≤ t < 1 ms 일 때 회로는 (c)와 같다.

teKti

i
dt
di

ii
dt
di

1000

3

)(

01000

10)0(,02102

−

+−

=

=+

==+×

A 68.310)ms 1(
10)(

1

1000

==

=
−

−

ei
eti t

(a) A circuit with sequential switching

(b) t < 0 (c)  0 ≤ t < 1 ms

Sequential Switching (I)Sequential Switching (I)

초기값에 의해 K=10
0 ≤ t < 1 ms 에 대해서
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3.68 e -500(t-1/1000)

10 e -1000 t

1 ms < t 일 때 회로는 (d)와 같다.
t = 1 ms 일 때 전류는 연속이므로

teKti

i
dt
di

ii
dt
di

500

3

)(

0500

68.3)ms 1(,01102

−

−

=

=+

==+×

)10001(500

5.0500

5.0

68.3

68.3)(

68.3

−−

+−

=

=

=

t

t

e

eti

eK

5.068.3)ms 1(    −== eKi초기값

Current waveform for t ≥ 0. 
The exponential has a different time constant for 0 ≤ t < t1
and for t ≥ t1 where  t1 =1 ms.

Sequential Switching (II)Sequential Switching (II)

(d) 1 ms ≤ t
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- 입력을 비교하여 두 출력 중 하나를 출력으로 함.

⎩
⎨
⎧

<
>

=
−+

−+

vvifV
vvifV

tv
L

H)(0

ComparatorComparator

- 입력 전류는 영.
- 기호 : Op amp에 comparator라고 씀.
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VA > VT > VC (0) 라고 가정.
vc(t)가 vc(0)로부터 VA로 커지면서 VT에서 스위칭이 일어나고

v0=VL로부터 VH로 바뀐다. 
이 때 걸리는 시간을 구해 보자.

⎩
⎨
⎧

<
>

=
TcL

TcH

VtvifV
VtvifV

tv
)(
)(

)(0

A comparator is 
used to compare the 
capacitor voltage, 
vc(t), to a threshold 
voltage, VT.

Comparator of Capacitor Voltage (I)Comparator of Capacitor Voltage (I)

)(tvc

t

t

1t

1t

AV

TV

)0(cv

0v
HV

LV
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RC
t

RC
t

eVvVtv
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−

−
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     라면에서
)(tvc

t

t

1t

1t

AV

TV

)0(cv

0v
HV

LV

Comparator of Capacitor Voltage (II)Comparator of Capacitor Voltage (II)

- Noninverting 단자에서 KCL.
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- Inductor, capacitor, resistor, independent source 만을 가진 회로

는 stable하다.

- 그러나, 회로 응답이 시간적으로 감쇠하지 않고 지수 함수적으로 증가할

수도 있다.  Dependent source를 갖는 경우 가능하다.

- Inductor나 capacitor에서 본 RTh가 음이면 unbounded response가

나타나서 unstable하다.

- RC회로의 경우

CThR
t

eVvv
CRdt

dv
cc

Th

c
001

=→=−

Stability of FirstStability of First--Order CircuitsOrder Circuits

- 최종 값은 소자의 특성에 따라 제한된다.
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t = 0 에서 스위치가 닫힌다. 이 때 Vc(0) = 10 V 이다. ?)( =tvo

이므로여기서

에서
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dt
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=

=+−+×
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=
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2
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2
71(
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Th

oo

oo

R
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dt

dv

v
dt
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) 10)0((10

040

V40 ===

=−

c
t

co

o
o

vevv

v
dt

dv

Q

sec  40/)15(ln10150 40 =⇒= te t

vc = 150 V 일 때 절연파괴.

Example of Stability of First Order CircuitsExample of Stability of First Order Circuits
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dt
diLRiVt s +=>   0     때일

ph iii +=

R
VKIIi

R
VKeti

R
ViV

dt
diLRiiFor

Kei
dt
diLRiiFor

s

s

s
psp

hh

t

t

+==

+=

==+

==+

−

−

00  )0(

)(

,

,0

하면라

τ

τ

Step Response of RL Circuit (I)Step Response of RL Circuit (I)
회로에 갑자기 일정 전압이나 전류를 가했을 때의 응답 : step response.
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R
Ve

R
VIti ss t

+−=
−

τ)()( 0

)1()(,00
τ

te
R
VtiI s −

−==만약

L
V

R
V

dt
di t ss

t

=⋅==
= τ

1 0
0

:  증가율에서의

Step Response of RL Circuit (II)Step Response of RL Circuit (II)

t = 0 에서 R 에서의 전압강하는 영이므로

Vs는 모두 inductor에 걸림.
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t < 0 에서

KCL :

t > 0 에서

0)0()0( Vvv cc == +−
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Step Response of RC CircuitStep Response of RC Circuit
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- RL, RC 회로는 다음의 네 회로로 정리.

식을 정리하면

상수 :, KKx
dt
dx

=+
τ

KCetx
KxCex

xxx

t

t

ph

ph

τ

τ
τ

τ

+=

⋅==

+=

−

−

)(
,

t = t0 일 때 초기값 x (t0)

{ }
{ } KeKtxtx

eKtxCKCetx
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tt

ττ

ττ
τ

ττ
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−=⇒+=
−

−

− 0

0

)()(

)(     )(

0

00

- Inductor에서 전류, 
capacitor에서 전압이 연속.
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tvtvtiti

txtx

ccLL즉

General Solution of Constant SourceGeneral Solution of Constant Source
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Steady-State Response to a Forcing Function

Forcing Function
y(t)

Steady-State Response
xf(t)

1.  Constant
y(t) = M 

2.  Exponential
y(t) = M e -bt

3.  Sinusoid
y(t) = M sin(ω t + θ )

xf = N,  a constant

xf = N e -bt

xf = A sinω t + B cos ω t

General Solution of General Solution of NonconstantNonconstant SourceSource
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- 일회용 플래시가 달린 카메라.
- 1.5 V 의 건전지로 수천 V 를 발생시켜 플래시를 동작.
- 캐패시터가 에너지(W=Pt=(VI) t)를 저장했다가 짧은

시간에 작은 전류를 흘려서 큰 전압을 얻는다.

- 주요 부품 : 
(1) 160 μF, 330 V 극성화된 전해 캐패시터 : 플래시

램프에 필요한 전하를 축적.
(2) 플래시 램프

(3) 1.5 V 건전지

(4) chopper 회로 : 300 V 를 넘는 직류 전압을 발생

시킴.
(5) trigger 회로 :  짧은 시간이지만 수천 V 를 발생시

킴.

Application Application –– Flash Lamp Circuits (I)Flash Lamp Circuits (I)

Flash camera : general appearance
Boylestad 책 415쪽 Fig. 10.72(a)
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Application Application –– Flash Lamp Circuits (II)Flash Lamp Circuits (II)

Flash camera : internal construction
Boylestad 책 416쪽 Fig. 10.72(c)
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Application Application –– Flash Lamp Circuits (III)Flash Lamp Circuits (III)
- 세 종류의 캐패시터가 사용됨

(1) 160 μF, 330 V 극성화된 전해 캐패시터 : 플래시 램프에 필요한 전하를 축적.
(2) 22 nF 캐패시터 : trigger 회로에 사용.
(3) 470 pF 캐패시터 : chopper 회로에서 고주파 발진에 사용. 

Flash camera : internal construction
Boylestad 책 416쪽 Fig. 10.72(c)
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Application Application –– Flash Lamp Circuits (IV)Flash Lamp Circuits (IV)

Flash camera : basic circuitry
Boylestad 책 415쪽 Fig. 10.72(b)
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Application Application –– Flash Lamp Circuits (V)Flash Lamp Circuits (V)

(5) 전압이 300 V 까지 올라가

면 “sense” 라고 표기된 도선

을 통해 신호를 보내 발진기를

끄고, 출력 직류전압이 낮은

threshold 전압 아래로 떨어질

때까지 이 상태를 유지한다.  

(1) 플래시 버튼을

누르면 1.5 V가

전자회로에 가해진다.

(4) 이 전압은 160 μF 캐
패시터를 충전해서 300 V 
까지 전압이 올라간다.

(3) 고주파 변압기가 발생한 전

압의 크기를 크게 해서 반파(半
波) 정류기에 전압이 걸린다.

(2) 이 회로는 고주파

발진 파형을 만든다.

(7) 1.5 V 직류 전압을 300 V 직류전압으로 올리는 회로를 dc-dc converter 라고 부

른다.
(8) chopper 회로는 1.5 V 직류 전압을 잘라서(chop) 교류처럼 만들어서 변압기에 사

용할 수 있도록 한다.

(6) 160 μF 캐패시터가 충전

되면 neon 램프(flash 
ready lamp)가 커진다.
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Application Application –– Flash Lamp Circuits (VI)Flash Lamp Circuits (VI)

(11) R2 에 걸리는 전압은

SCR(silicon-controlled 
rectifier)의 gate G 에 인

가하여 SCR을 동작시켜

SCR 의 A(anode) 단자와

K(cathode) 단자 사이를

short 으로 만든다.

(9) trigger 회로는 300 
V 를 수천 V 로 높여서 플

래시 램프를 점화

(“firing”)시킨다.
(10) flash switch 가 닫

히면 저항 R1과 R2 가 분

압 회로를 구성하게 된다.

(20) 160 μF 캐패시터 전압은 급

격히 떨어지면서 램프는 꺼지고

(shut down) 다시 충전하기 시작

한다. 

(14)그러면 캐패시터와 병렬로 연결

된 coil 을 통해서 방전하기 시작한다.
(15) 병렬 coil 은 인덕터와 저항으

로 모델링 된다. 이 때 에너지는 캐패

시터와 인덕터 사이를 오가게 되고, 
이를 “flyback effect” 라고 한다.

(18) 이 전압이 플래시 램프의 유리관 표면

에 있는 grid 에 가해지고, 램프의 가스가

여진(exciting)하여 아주 짧은 시간 내에

큰 전류가 흐르면서 발광한다.

(16) coil 전압은 진동(“ringing”)하면서 감쇄하게 된다.
(17) 이 전압은 변압기를 통해서 크기가 커져서 플래시

를 점화 (“firing”) 할 수 있는 4,000 V에 이르게 된다. 

(19) 램프에 흐르는 큰

전류는 160 μF 캐패시

터에서 공급한다.

(12) 22 nF 의 캐패시터는

300 V 로 충전되고, 300 V 
에 다다르면 전류가 흐르지

않게 된다.
(13) SCR 에 흐르는 전류

가 영이 되므로 소자 특성에

의해서 SCR 은 다시 open
이 된다.



Lecture 8Lecture 8--2424Circuit Theory ICircuit Theory I

- Computer와 printer사이의 신호 전달

회로는 그림(b)와 같이 볼 수 있다. 
- 신호는 RG58 동축 케이블과 같은 신호

선으로 전달되며 이는 RC회로로 볼 수 있

다.

- 예를 들면 R = r • L , r = 0.54 Ω/m
C = c • L ,  c = 88 pF/m

(b) Two circuits connected by a cable 

+_+_

+

_

av
bvC

R

(c) An equivalent circuits  

(a) A printer Connected to a laptop computer

Delay between Computer and Printer (I)Delay between Computer and Printer (I)
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- 그림에서 vb는 t1 이후에 ‘1’이 되므로 va

가 스위칭한 시간 t0 로부터 t1 까지는 디지

털 회로의 지연시간에 해당한다.

01 ttt −=Δ

Delay between Computer and Printer (II)Delay between Computer and Printer (II)

Voltage that occur during a transition 
from a logic 0 to a logic 1.

- 이 회로를 디지털 회로라고 하면 va는 TTL (transistor-transistor logic)회로에서는 2.4 
V(VOH, ‘1’)와 0.4 V(VOL, ‘0’)로 전압이 바뀐다. 

- 이에 따라 vb는 그림과 같이 지수 함수적으로 바뀌는데 vb 는 2.0 V(VIH) 이상이면 ‘1’로, 0.8 
V(VIL) 이하이면 ‘0’으로 본다. vb 가 0.8 V에서 2.0 V일 때에는 ‘0’일 수도, ‘1’일 수도 있다. 

- 그러면, RG58 동축케이블을 사용해서

지연시간을 2 ns 이하로 하려면 케이블의

길이를 얼마로 해야 하는가?
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12212 1052.47108854.0 −− ×=⋅××⋅== lllRCτ
Delay between Computer and Printer (III)Delay between Computer and Printer (III)

- 시정수
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- 통신 시스템 (예: Morse code, radio)에서는 전압 신호 등과 같은 입력 신호가 전원이 된다.

- 변환기는 전파 매체에 적당하도록 신호를 변환한다.

- 변환기의 출력은 수신기에 도착할 때까지 매체를 진행한다.

- 수신기는 사용자가 쓰기에 적절한 형태로 변환시킨다.

- 전력 시스템 에서는 발전기가 30 - 70 MW의 전력을 발생시킨다. 

- 전선을 통해서 전력을 효율적으로 수용가에 수송한다.

- 통신시스템: undistorted transmission, 전력시스템: efficient power transmission.

- 전기 회로는 electrical signal 또는 electrical power를 전송하는 데 사용한다.

Communications and Power SystemCommunications and Power System

Electrical system
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- RLC 회로에 step function의 전압을 가했다.

)(2 2
02

2

tAux
dt
dx

dt
xd

=++ ωα

− ζ=α/ω0의 값에 따라 출력 값에

변화가 있음. 
- 특히 ζ = 1 을 경계로

overshoot 보인다.
- 응용의 특성에 따라 damping 
ratio을 변화시킨다.

t = 0

+

_
v(t)+_A

RLC

circuit

v(t)=Au(t)

t
_

Normalized Step Response of SecondNormalized Step Response of Second--Order Systems Order Systems 

Underdamped, critically damped, and 
overdamped response curves for parallel 
RCL circuit of example 9.7.

DeCarlo 책 351쪽 Fig. 9.9
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Parallel RLC Circuit (I)Parallel RLC Circuit (I)

t = 0 인 순간 switch가 열리고 전류 24 mA가 회로에 가해진다. 

저항 값은 400 Ω 이다.
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특성방정식
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전압 v를 구하라.

Complete Response of RLC Circuits (I)Complete Response of RLC Circuits (I)

(a) 초기조건을 구하라.

- t = 0- 의 회로

A   V,  1)0( 6)0( == −−
LC iv

- t = 0+ 의 회로

6 V

1 A

0   0)0(
00
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dt
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diLv LL

L
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Complete Response of RLC Circuits (II)Complete Response of RLC Circuits (II)

(b) KCL 로 식을 세워라.
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Complete Response of RLC Circuits (III)Complete Response of RLC Circuits (III)
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- State variable method : 회로의 전체 응답을 구하기 위해서 state variable의

1계 미분방정식을 이용한다.
- Inductor의 전류나 capacitor의 전압을 state variable로 이용한다. 
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State Variable Approach to Circuit AnalysisState Variable Approach to Circuit Analysis
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- 2계 미분 방정식 시스템

( parallel RLC 회로 )

djjsif
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22
00

2
0

2

2
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Over damped

Critically damped
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21, rrs −−=

11, rrs −−=
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djs ω±=

Roots in the Complex Plane (I)Roots in the Complex Plane (I)

- 해를 복소 평면에 그릴 수 있다.

- 실수 축과 허수 축, σ and jω

Natural response of a parallel RLC circuit

Form of response for    
v(0) = 1 V and i(0) = 0.
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i) Over damped

s = -r1 , -r2 (음의 실수 축 위의 두 점)

ii) Critically damped 

s = -r1 , -r1 (음의 실수 축 위의 한 점)

iii) Under damped

s = -α ± j ωd (음의 실수 평면 위의 두 점)

iv) Undamped

s = ± j ωd (허수 축 위의 두 점)

The complete s-plate showing the location of the two roots, s1
and s2,, of  the characteristic equation in the left-hand portion 

of the s-plane. The roots are designated by the × symbol.

Roots in the Complex Plane (II)Roots in the Complex Plane (II)

해의 각 경우를 복소 평면에 그려 보면
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- Airbag은 운전자의 안전을 위해서 이용된다.

- Pendulum이 capacitor energy를 igniter로 보내도록 스위치한다.

- 저항 R에서 받은 에너지로 화약 등을 폭발시켜 airbag을 팽창시킨다.

- 저항 R에서 1 J의 에너지를 소모해야 하고, 0.1 초 이내에 트리거해야 한다.

- L, C의 값을 정하라.

An automobile airbag ignition device

Auto Airbag Igniter (I)Auto Airbag Igniter (I)
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K

M

K

M

- Box 안에 pendulum 이 매달려 있다.  
- 가속도가 가해지면 관성력에 의하여

pendulum 과 box벽의 거리가 변화한다.

Auto Airbag Igniter (II)Auto Airbag Igniter (II)
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- Box의 위, 아래 벽에 전극을 설치하고, 
pendulum을 전극으로 이용한다.
- Box의 위, 아래 벽 전극과 pendulum
전극에 전압을 인가한다.
- pendulum의 위치 변화에 따라 위 아래

전극과의 정전용량이 변화한다.
- 이들 값의 차분을 구하면 위치변화분을

알 수 있다.
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Auto Airbag Igniter (III)Auto Airbag Igniter (III)

Electroplated gold cantilevers

Electroplated nickel and 
aluminum micromirrorAluminum micromirror array
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MEMS AccelerometerMEMS Accelerometer

ADXL 50 accelerometer From Analog Devices, Inc.

ADXL 50 accelerometer. The sensing 
element in the center is surrounded by 
active electronics. Chip size is 3 mm x 3 
mm.

Top Electrode

Bottom Electrode
Relative Mass 

Displacement=x=y=z

General accelerometer structure and is 
mechanical lumped model.
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NonNon--Vacuum Sealed MEMS GyroscopeVacuum Sealed MEMS Gyroscope

Sensing springs

Stopper

Sensing electrodes
Tuning electrodes

Inertial mass

Gimbal

Driving springs

Driving electrodes

Comb electrodes after deep RIE(DRIE) From Lab. for MiSA, SNU



Lecture 9Lecture 9--1818Circuit Theory ICircuit Theory I

Auto Airbag Igniter (IV)Auto Airbag Igniter (IV)
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- 0.1 초 이내에서 트리거되려면 under damped response를 보여야 한다.

- 0.1 초가 주기의 ¼ 정도가 되어야 한다.
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Auto Airbag Igniter (V)Auto Airbag Igniter (V)
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- 빠른 응답을 위하여 α = 2 로 선택한다.
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Auto Airbag Igniter (VI)Auto Airbag Igniter (VI)
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- 저항의 전압과 전류를 보여준다.
- 0 초에서 0.1 초 까지 거의 직선적으로 변하기

때문에 전력을 삼각형으로 여기고 에너지를 구

한다. 
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연습문제  목록 (6판)
교과서 예제 장 말 문제 설계 문제 문제수

Ch.1 모두 1.3-1 1.3-2 1.3-4 1.6-1 1.6-2 1.6-4 1.6-8 DP 1-1 DP1-2 9
Ch.2 모두 2.3-1 2.3-3 2.5-1 2.5-5 2.5-7 2.5-8 2.6-1 2.6-4 2.7-2 2.8-1 2.8-3 2.9-2 2.10-2 DP 2-1 DP 2-3 15
Ch.3 모두 3.3-2 3.3-5 3.3-10 3.4-3 3.4-6 3.5-3 3.5-5 3.7-6 3.7-9 3.7-12 3.7-14 DP 3-1 DP 3-2 DP 3-3 DP 3-4 15
Ch.4 모두 4.3-2 4.3-4 4.4-4 4.4-6 4.5-1 4.5-5 4.6-1 4.6-4 4.7-4 4.7-9 4.7-12 4.7-13 DP 4-2 DP 4-4 14
Ch.5 모두 5.3-3 5.3-6 5.4-5 5.5-3 5.5-7 5.5-10 5.6-2 5.6-5 5.7-2 5.7-5 DP 5-1 DP 5-3 12
Ch.6 모두 6.4-5 6.4-8 6.5-4 6.5-7 6.5-10 6.6-3 6.6-9 6.8-4 6.8-5 DP 6-2 DP 6-4 DP6-5 12
Ch.7 모두 7.3-4 7.3-7 7.4-3 7.4-5 7.5-3 7.6-3 7.6-7 7.7-2 7.8-2 7.9-2 7.9-6 7.10-3 DP 7-4 DP 7-5 14
Ch.8 모두 8.3-4 8.3-7 8.3-9 8.4-1 8.4-4 8.5-3 8.6-3 8.6-8 8.7-5 8.7-6 8.7-10 DP 8-1 DP 8-5 DP 8-6 14
Ch.9 모두 9.-3-3 9.4-3 9.5-3 9.6-3 9.6-5 9.7-3 9.7-5 9.8-2 9.9-3 9.9-7 9.9-10 9.10-4 9.11-4 DP 9-1 DP 9-5 DP 9-9 16

연습문제  목록 (7판)
교과서 예제 장 말 문제 설계 문제 문제수

Ch.1 모두 1.2-1 1.2-2 1.2-6 1.5-1 1.5-2 1.5-4 1.5-8 DP 1-1 DP1-2 9
Ch.2 모두 2.2-1 2.2-3 2.4-1 2.4-5 2.4-7 2.4-8 2.5-1 2.5-4 2.6-2 2.7-1 2.7-3 2.8-2 2.9-2 DP 2-1 DP 2-3 15
Ch.3 모두 3.2-2 3.2-5 3.2-10 3.3-3 3.3-6 3.4-3 3.4-5 3.6-6 3.6-9 3.6-12 3.6-14 DP 3-1 DP 3-2 DP 3-3 DP 3-4 15
Ch.4 모두 4.2-2 4.2-4 4.3-4 4.3-6 4.4-1 4.4-5 4.5-1 4.5-4 4.6-4 4.7-2 4.7-5 4.7-6 DP 4-2 DP 4-4 14
Ch.5 모두 5.2-3 5.2-6 5.3-5 5.4-3 5.4-7 5.4-10 5.5-2 5.5-5 5.6-2 5.6-5 DP 5-1 DP 5-3 12
Ch.6 모두 6.3-5 6.3-8 6.4-4 6.4-7 6.4-10 6.5-3 6.5-9 6.7-4 6.7-5 DP 6-2 DP 6-4 DP6-5 12
Ch.7 모두 7.2-4 7.2-7 7.3-3 7.3-5 7.4-3 7.5-3 7.5-7 7.6-2 7.7-2 7.8-2 7.8-6 7.9-3 DP 7-4 DP 7-5 14
Ch.8 모두 8.3-4 8.3-7 8.3-9 8.4-1 8.4-4 8.5-3 8.6-3 8.6-8 8.7-5 8.7-6 8.7-10 DP 8-1 DP 8-5 DP 8-6 14
Ch.9 모두 9.2-3 9.3-3 9.4-3 9.5-3 9.5-5 9.6-3 9.6-5 9.7-2 9.8-3 9.8-7 9.8-10 9.9-4 9.10-4 DP 9-1 DP 9-5 DP 9-9 16
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[3][1] 그림과 같은 전해도금조를 만들고 식기에 은도금을 하려 한다.  
1 C은 1.118 mg의 은을 수송한다고 한다. 600 A의 전류가 20 
분간 흘렀다면 식기에 도금된 은은 몇 g인가? (10점)

전류

[3] 12 V 전원으로 8 V 전원을 만들어서 부하저항 68 kΩ (1/4 W)을 연결하여 사
용하려한다. 표준저항(10 % 오차, 1/8 W)를 이용하여회로를 설계하라
(20점).  표준저항 : 10,12,15,18,22,27,33,39,47,56,68,82 x 10n

Hint:  X<<1 일때

(a) 표준저항 두 개만을 이용하여 8 V 전원을 설계하며 8 V에 가장

1
1 X

1+X
= −

은식기

전해도금조
(a) 표준저항 두 개만을 이용하여 8 V 전원을 설계하며 8 V에 가장

가까워야 하고 부하를 연결했을 때 부하효과가 가장 적게 설
계하라 (10점). 회로를 그리고 각각의 저항 값을 써라.

(b) 내부저항이 11 MΩ인 전압계로 8 V 전원 양단을 측정하면 설계은식기
전압((a)의 결과로 설계된 전압)으로부터 몇 % 달라지는가? 
(5점). 부하 저항은 연결하지 않은 상태임.

(c) 8 V 전원 양단에 부하저항을 연결하면 전압은 설계전압으로부
터 몇 % 달라지는가? (5점).

[2] 자동차의 라디오는 시동이 꺼져 있을 때에도 전지에 의해 켤 수
있다 이런 상태에서 시동을 걸면 라디오는 잠시 꺼진다 다음 등 터 몇 % 달라지는가? (5점).있다. 이런 상태에서 시동을 걸면 라디오는 잠시 꺼진다. 다음 등
가 회로로 이 현상을 설명하라. 자동차 전지는 12 V이고, 내부 저
항은 0.04 Ω 이다. 라디오의 저항은 200 Ω이고, 시동이 걸릴 때
스타터에는 150 A의 전류가 흘러야 한다 (10점).

(a) 점화 스위치가 열려 있을 때 Vout 은 12 V 에서 몇 % 작아졌는
가? ( 5점 )

[4] 네트워크1 에서 네트워크2 로 최대 전력을 전달하려 한다. 
이 때, 다음을 구하라.(15점)

Network 1 Network 2
가?  ( 5점 )

(b) 점화 스위치가 닫히면 Vout은 몇 V 인가?  ( 5점 ) +

v

i

-

1/2

(a) Va 는 몇 V 인가? (10 점)

(b) 네트워크2 에 전달되는 전력은 몇 W 인가? (5점)
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[5] Strain guage 회로에 대해서 답하라. Strain이 생기면 저항이
변화하고 이를 전압으로 읽는다. 그 회로는 다음과 같다.  
-2 ≤ ΔR ≤ 2 로 변하고, Vo = KΔR 을 얻으려하고 K의 단위는
V/ohm 이다 (25점).

[6]

(a) 위 회로에서 저항 1 Ω 사이의 전압 파형을 측정하고자 한다. 
OSC(+) 와 OSC(-)는 오실로스코프의 단자이다.
이 회로가 전압 파형을 측정하기에 올바른 회로인지 논하라. 
올바르지 않다면, 그 이유는 무엇인지 논하고, 올바른 전압 파
형이 나올 수 있는 회로를 그리고 설명하라 (10점)

(a) AB 단자에서 bridge를 바라본 등가 회로를 구하라. (10점)

(b) 출력 전압 Vo 를 구하라. (15점)

형이 나올 수 있는 회로를 그리고 설명하라.(10점)

B

Toast housing Toast housing

A(c) R = 200 Ω, R1 = 10 kΩ, R2 = 50 Ω, Vs = 50 mV 일 때 K = 5가
되도록 b를 정하라. (계산 시 ΔR2/ R = 0 으로 계산할 것) (5점)

B~ ~A

(b) 토스터의 껍데기가 접지되어 있지 않은 경우와 접지된 경우에
대해서 다음을 논하라. (10점)

(가)와 (나)의 경우에 대해 회로를 그려라

(가) (나)

2/2

- (가)와 (나)의 경우에 대해 회로를 그려라. 
- (가)의 A점과 토스터의 껍데기가 접촉한 경우와 (나)의 B점과 토스
터의 껍데기가 접촉한 경우에 대해서 논하고 안전에 대해서 설명하
라. 



[ 1 ] 

식기에 도금된 은을 구하기 위해서는 먼저 20분 동안의 전하량을 구해야 한다. 

600 20 60 720000= × = × × =Q i t C     ( 5점) 

 

 

식기에 도금된 은의 양은 전하량에 비례하므로, 

720000 1 118 804960 804 96.× = =C mg mg . g

V୭୳୲ ൌ
200

200  0.04

의 은이 식기에 석출된다. ( 5점) 

 

1% 오차까지는 정답으로 허용. 정답이 틀릴 경우 부분적으로 추가점수 인정 

 

[ 2 ] 

(a) 

ൈ 12 V 

ൌ
1

1  0.04
200

ൈ 12 V 

؆ ൬1 െ
0.04
200

൰ ൈ 12V 


12 െ V୭୳୲

12 ൈ 100 ൌ 0.02 % 

౫౪ିଵଶ
.ସ

 5점 

(b)  

 
     점화 스위치가 닫힐 경우 node A에서 방정식은 아래와 같이 나온다. 

 V౫౪
ଶ

      V  150 ൌ 0

൬
1

0.04


1
200

  

൰ V୭୳୲ ൌ 12 ൈ 25 െ 150

V୭୳୲ ൌ ଵହ
భ

బ.బర

 

ା భ
మబబ

  

             ൌ 6 ଵ
ଵାሺబ.బబమ 

మఱ ሻ

                             ൌ 6ሺ1 െ ଶ
ଶହ

  

ൈ 10ିଷሻ
                            ൌ 6ሺ1 െ 8 ൈ 10ିସሻ

 V

  

  ؆ 6         
  

 5점 

 



[ 3 ]  

 

(a) 저항값의 비율이 1:2 인 표준저항을 각각 R1, R2라 할 때,  

부하저항의 효과가 적게 나타나기 위해서는 부하저항 보다 표준저항의 크기를 작게, 그리고 표준

저항의 최대 소모전력이 1/8W이므로 소모전력이 이보다 작게 설계된어야한다. 

 

P= V2/R2 = 64/R2 ൏ 0.125 

 R2  512 Ω 

 

이를 만족하는 표준저항의 조합은 (330, 680), (390, 820) 이다. 

 

680 820
0.673, 0.677

330 680 390 820
≅ ≅

+ +
 

이 2가지 조합 중 8V 에 가장 근접한 조합은 R1,R2가 각각 330Ω, 680Ω일 때 이므로 

회로를 그리면, 

 

 

 

그림 1. 

 

 저항의 조합이 (390, 820) 이면,  7점. 

 저항의 조합 설계시, 소모전력 조건과, 저항 오차를 감안하여 계산  5점 

 그 이외의 경우는 0점. 

 

(b)  전압계 연결시 회로도를 그리면 아래 그림과 같다. 이때 680 Ω 와 11 MΩ의 합성저항을 

구하면 

  
                       그림 2. 



−

× ×
= = ×

+ × + +
× ×
⎛ ⎞

≅ × − = − ×⎜ ⎟×⎝ ⎠
∴ × 감소
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3
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1 1
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680
680 1 680(1 6.181 10 )

11 10

6.18 10 %

    

합성저항에 걸리는 전압을 계산하면, 

ε

ε

−

−

−

−
−

− ×
= ×

+ − ×

= ×
+

− ×
× − ×

+ + − × × =
×

+
−

−
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라하면

=
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5
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12
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,
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 12

330 680

  

 ~
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12 12
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330 680
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L

L

L L

V

V

V V

ε

ε ε −

−

−

+
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전압의변화를계산하면

감소

5

3

0(1 )
1

330 680

680 330
1 (1 )(1 ) 6.181 10

330 680 330 680

  

2.019 10 %

 

 

 

   

근사값의 계산이 정답과 근사한 경우 (10-3 order)  3점. 

 

 

(c) 부하저항 연결시 회로도를 그리면 아래 그림과 같다. 이때  R2와 RL의 합성저항을 구하

면 

 



 

합성저항. 

 

ε

−

−

−

× ×
= = ×

+ × + +
×
⎛ ⎞

≅ × − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

×
+

∴

번과마찬가지방법으로전압변화율을계산하면

이므로

감소

3

3

3 2

2

2

2

2

680 68 10 680 1
680

680 1680 68 10
1 1

68 10 10

1
680 1 680(1 10 )

10

( )      .

=10

330
10

330 680

0.327%

b

   

 

근사값의 계산이 정답과 근사한 경우 (10-1 order)  3점. 

 

 

 

[ 4 ] 

(a) 네트워크1에서 네트워크2로 촤대의 전력이 전달되기 위해서는 아래와 같은 등가회로를 가져

야 한다. 따라서 전압 v는 10 V 임을 알 수 있다.   

 

 

 
 

 

따라서 P의 최대값은 v=10 [v] 일 때이다. 

 

이때의 Va를 구하기 위해 node equation 적용하면, 

 



 
 

 

 

0
200

0
50100

20
=

−
+

−
+

− vVvv a    

 

위의 식에 v=10 [v] 대입하여 Va 구하면, 

 

 Va=7.5 [v] 

 

가 된다. 

 

(b) 

 

이때의 최대전달전력 P는 

 

 W1
100

102010 =
−

×=×= ivP ----------(1) 

 

임을 알 수 있다. 

4 번 (a) : 아무것도 안쓰면- 0 점  

           풀이개념 틀리면 – 2 점 

           풀이방식 맞으면 -5 점 

           답까지 맞으면 -10 점 

     (b) : 아무것도 않쓰거나 풀이개념 틀리면 – 0 점 

           풀이방식 맞으면 – 2 점 

           답까지 맞으면 – 5 점 



 

 

 



한 채점 기준에 정답과 오답을 같이 적을 경우, 감점 처리 합니다. 오답만 있을 경우 0 점. 

 [ 6 ] (a) 올바르지 않다. OSC(-)단자가 접지 되어 있기 때문에, 오실로스코프를 회로에 연결할 

경우 2 개의 ground 사이의 100 Ω은 무시되어진다. 회로를 다시 그려보면 

 

 

위와 같은 회로가 되어 V1Ω 에 최대 120 V 의 전압이 걸리고, 이는 올바른 전압 파형이 아니므로, 

올바른 측정 방법이 아니다. 

OSC(-)단자의 접지가 문제임을 명시 (2 점) 

오실로스코프를 연결했을 때, 회로가 받는 영향을 설명(3 점) 

 

1Ω의 전압 파형을 제대로 측정하기 위하여, 2 가지 방법을 생각할 수 있다. 

 

➀ 1 Ω과 100 Ω의 위치를 바꾸어서 측정한다. 회로도는 아래와 같다. 이 회로의 경우에는 OCS(-)

단자에 연결된 접지와 회로의 접지 사이에 전선만이 존재하므로, 오실로스코프를 연결 했을 시에 

회로의 변형이 없다. 그러므로 정확한 전압 파형을 얻을 수 있다. 

 

 

 



➁ OSC(-) 단자의 ground 를 제거하여 floating 상태로 만든 후에, 전압 파형을 측정한다. 

회로도는 아래와 같다. 이 경우에도 오실로스코프에 연결 했을 시에 회로에 영향을 끼치지 않기 

때문에, 정확한 전압 파형을 얻을 수 있다. 

 

둘 중 하나의 회로도를 정확히 그렸을 경우 (2 점)  

회로도에 올바르게 설명했을 경우 (3 점) 

기타 논리적인 답안도 회로도와 그에 대한 충분한 설명이 있을 시 (5 점) 

 

(b)  

 

토스터의 껍데기는 금속으로 이루어져 있어서 아주 작은 저항을 가지고 있다. 그러므로 (가)와 

(나)의 회로를 그리면 

 

 

이러한 회로도를 그릴 수 있다. (가)의 경우 A 지점이 토스터의 껍데기와 연결될 경우에는 아무 

일도 일어나지 않는다. 그러므로 토스터의 껍데기 A`에는 120 V 가 걸려 있게 된다. 이 상태에서 

사람이 손으로 만졌을 경우에 전류가 사람 몸으로 흘러 들어간다. 그러므로 (가)의 경우에는 

안전하지 못하다. 



 

(나)의 경우에는 B 지점이 토스터의 껍데기와 연결된다면, 

아래와 같은 회로가 된다. 

 

120 V 의 전압과 전원의 낮은 내부 저항에 의하여, 

회로에는 20 A 이상의 높은 전류가 흐르게 되고, 

전류차단기가 작동하여 토스터의 회로는 끊기게 된다. 

따라서 사고를 먼저 감지할 수 있기 때문에 안전하다. 

회로도를 (가)와 (나)를 둘 다 제대로 그렸을 경우 (5 점) 

A,B 점과 껍데기가 접촉했을 시 일어나는 상황을 정확히 설명(3 점)  

안전에 관해서 설명(2 점) 
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[1] 다음 회로는 써미스터(thermistor)를 이용한 온도 측정 회로이다

[3] 다음을 구하라.
그림 3.1은 정상적인 inverting 증폭회로이다. 그런데, 이상적
인 Op amp라면 , 그림 3.2와 같이 연결하여도 같은 결과를 얻
게 된다 실제적인 Op amp 로 실험하면 작은 stray

[1] 다음 회로는 써미스터(thermistor)를 이용한 온도 측정 회로이다.
써미스터는 온도에 대해서 일차적으로 저항이 변하고, 300 K에서

1000 Ω, 325 K에서 900 Ω이다. 온도가 250 K~350 K 로 변한다면, 
출력전압 (VA-VB)는 온도에 대해서 어떻게 변하는지 그래프로 그려라.(10점)
또한 온도가 300 K 근처에서 약간 변한다고 할 때,출력전압과 온도

(또는 300 K와의 차이 값)을 선형화된 식으로 구하고 그래프를 그려라 (10점) 게 된다. 실제적인 Op amp 로 실험하면 작은 stray 
capacitance가 삽입된 그림 3.3과 같은 회로로 표현된다.

Vd가 0이 아니라 Vd=ε(작은 전압)가 존재하며 C=1 pF 이고, 
A=104이라고 가정 할 때, V0는 어떻게 되는지 설명하라.(20점)

VV

(또는 300 K와의 차이 값)을 선형화된 식으로 구하고, 그래프를 그려라.(10점)

VBVA

Oh4kOhm 
Oh4kOhm 

[2] 다음에 답하라.
t=0에서 스위치가 A로 옮겨진다. 회로가 구성된 후 5τ(τ 는 시정
수)가 되면 스위치는 B로 옮겨진다. 단, iL(0-)=0 이다.

(a) 스위치가 A에 있을 때 회로의 시정수를 구하라(2점)
(b) 스위치가 B에 있을 때 회로의 시정수를 구하라(2점)

OPampOhm1kOhm 

+
Vs

-

Ohm1kOhm OPamp

+
Vs

-그림 3 1 그림 3 2

Vout
Vout

vR1

(b) 스위치가 B에 있을 때 회로의 시정수를 구하라(2점)
(c) 0<t< 5τ 까지의 , iL(t) , vL(t) 를 구하라(각2점)
(d) 5τ <t 에서의 iL(t) , vL(t) 를 구하라(각2점)
(e) 0<t 에서의 iL(t) , vL(t), vR1(t), vR2(t) 를 그려라 (8점)

4 kΩ

Op amp의
Small stray capacitance

그림 3.1 그림 3.2

A
B

v 3 kΩ

2 kΩ

vL
4 H

iL

+

1 kΩ

Vd AVdC

Vout

1/2

vR2 3 kΩ - dC

그림 3.3
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[4] t 0에서 스위치가 a의 위치에서 b의 위치로 옮겨진다 이때 다음 물음에 답하라[5]
47 kΩ

vi vo

10 kΩ

2 kΩ

2 kΩ
5 Hb

t=0

[4] t=0에서 스위치가 a의 위치에서 b의 위치로 옮겨진다. 이때
다음을 구하라.

C C C C C

A
B C D E

vC(t) 2 μF v0(t)

a iL

입력 unit step 전압(5V)이 입력되면 출력 전압에는 지연되어 전압이
출력된다. 지연시간을 시정수의 5배로 정의할 때 다음에 답하라.
스위치를 A B C D E 로 옮길 때 지연시간을 각각 10 25 40 65

C1 C2 C3 C4 C5

(a) vC(0+), iL(0+)를 구하여라 (각2점)   

d di 스위치를 A,B,C,D,E 로 옮길 때 지연시간을 각각 10, 25, 40, 65, 
85ms 로 하려 한다. 이를 만족하는 C1~C5를 구하라 (20점)
단, 표준캐패시터 10 %를 사용해야 하며, 캐패시터는 단일 소자로
구성한다.
(1, 1.2, 1.5, 1.8, 2.2, 2.7, 3.3, 3.9, 4.7, 5.6, 6.8, 8.2 x 10n F)

(b) 를 구하여라 (각 3점)

(c) v0(t) 를 구하여라(10점)

++ 00

,c Ldv di
dt dt

2/2
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