
5. APPROXIMATIONS AND ASSUMPTIONS

How to build Low Entropy Expressions with minimum work
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An even better choice is

ω 10
ω

because for Q = 0.5 (two equal real roots)
ω 10
ω

and the slope is  90 /dec, the same as twice the
45 /dec slope for a single pole.

Q=

=

− °

− °
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Put the quantities you know you want in the answer into
the statement of the problem as soon as possible, even
into the circuit diagram.
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Exercise 5.1
Sketch asymptotes for   and   for low  .i oZ Z Q
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Exercise 5.1 ‐ Solution
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Exercise 5.1 ‐ Solution



e e

Since there are now two resistances, re‐name 
R R ,   Q Q→ →

L
L

o

RBy analogy, define  Q
R

≡
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L eWhy is Q  defined ʺupside downʺ relative to Q ?
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Conventional result:

Reveals no insight
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Conventional result:

Reveals no insight

This high entropy result can be converted into the desired
low entropy version by application of mental energy, but it
takes quite an effort, and you have to know where youʹre
going!
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Conventional result:
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e L 2
e L

e L o e L o e L

H=
1 1

1 11+1/Q Q +
Q Q s s1+ +
1+1/Q Q ω 1+1/Q Q ω 1+1/Q Q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

This is a good example of how a low entropy format can
allow one equation to disclose more than one useful
piece of information.
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second
order

second
order

first
order

e L 2
e L

e L o e L o e L

H=
1 1

1 11+1/Q Q +
Q Q s s1+ +
1+1/Q Q ω 1+1/Q Q ω 1+1/Q Q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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i LCompare the Z asymptotes with and without R :

LWithout R :

L(Q )= ∞

LWith R :

L(Q )≠ ∞
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L iWith R ,  Z  flattens, so a concave downwards corner is 
introduced, which is an inverted pole.

L iWithout R , Z    as ω 0 because of the capacitive 
reactance.

→∞ →

o LThe appearance of the new corner frequency  /Q
can be confirmed by a mental frequency sweep:

ω
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When an LC filter is loaded, a 4th effect needs to be 
accounted for:

second
order

first
order

second
order

first
order

4.   New corner frequencies may appear in 
some transfer functions
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c A third damping resistance R may be present,
representing the capacitor esr:

o
e c

c

RBy analogy with Q , define  Q
R

≡

i oThe analysis for H, Z ,  and Z  could be re‐done in the
same way.

Instead, letʹs   the result by applying what webuild
already know about the two simpler cases.
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The price we are willing to pay, in order to leap‐frog 
directly to the result, is that the second‐order effects
will be omitted. 



c A third damping resistance R may be present,
representing the capacitor esr:

t

t e L

One first‐order effect of adding a second damping 
resistance was to lower the total Q  to the parallel 
combination
1 1 1= +
Q Q Q
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c A third damping resistance R may be present,
representing the capacitor esr:

t

t e L c

A     would be that adding a third damping
resistance would lower the total Q  to the triple parallel
combination
1 1 1 1= +
Q Q Q Q

good guess

+
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Another possible first‐order effect of adding a third 
damping resistance is the appearance of additional 
corner frequencies.

A mental frequency sweep can be used to verify an
analytical result, but it can also be used ʺin reverseʺ
to expose new corner frequencies. 

The strategy is to determine whether or not the addition 
of the third damping resistance changes the asymptote 
slope as frequency approaches either zero or infinity.
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For the voltage transfer function H:

ω 0: no change of slope, so no new inverted
pole or zero;

→

ω : a concave upwards corner appears, so there 
is a new normal zero.

→∞
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c

c o

Further, the value of the corner is where 1/ωC = R ,
which is 1/RC=Q ω .



Assembled results:

triple parallel 
combination:
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Assembled results:

triple parallel 
combination:

iA similar process leads to the assembled result for Z :

(No new corners)
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