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ಱ਒۰ڎ੆ࠍا ت؇಻ਃوଐଫܝ৑৕ᕥܳا · ಱ਒۰ڎ੆ࠍا ء؇لଃ଩ڰܳا ᇭሒ ۰݁ڎگ݁ · ء؇لଃ଩ڰܳا

ت۝୴୹ܙऻिا هոץ۳أ

١١٣
৑৖ًاޝݿ

٣
୘୞ᆇި༟؇ت

٥١
༲۰ڰݬ

تոֵܙ׫ଡ଼ୠୢا
٣٧ ص · تຖոּոॆूا٢ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ٦٤( د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

٤٥ ص · تຖոּոॆूا٢٢ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ١٩( ١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا

٤٨ ص · تຖոּոॆूا٢٧ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ٣٠( ١ؠոּۻڤا ೪അרۻڤا تຣոֿո׫ڲا ႖႞כ۰أ

.لاޝފܳا ᇿሌإ ةدިأ৑৕༥؇ً۰ ዧይا ܾڢر ༟ॻআو ،༥؇ಸਐ۬إ ᇿሌإ ل؇گዧዳఈ಻ਐ لاޝݿ يأ ܾڢر ༟ॻআ ޔ؞ݪا
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৑৖ًاޝݿ ٦٤ — د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

.......... ةرا༥۰ ඞරرد ڎٷ؜ ء؇ًݠᄟᄭ ஄ஓ؇݁؇ً ዧᕥይ᠌۳ز؇༟ ںٴݱّ ۰٭گٷܳا م಻ਃި؇݁ݠ੊ࠍا وأ نިܝ٭ܹ٭ފܳا ةرࠊߺً
 0°C  273°C − 273°C  273 K 

 ᧚X᧛  ةرᄟᄳا ᄥᄭ ً൹ඔ݄ٺܝ݁ ༚ଃଫ ۰٭૜૭؇ᆅᆇ ۰ޚًار ؇ኞዛ ۰ڣݠ؞ܳا ةرا༥۰ ඞරرد ڎٷ؜ ۰٭گَ نިܝ٭ܹ٭ݿ ةرࠊߺً ݆݁ ء༃ ජඹࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ۰ޚًاෂීا ᇃሒوଐଫܝᕥܳإ ڎ༡أ نዧዻ ৑৙ذو  ᧚Y᧛  ةرᄟᄳاو

ಾ਍؇ا ؕ݁ ݠڣ৑৕ᕥܳܝଐଫا نو৑৚ඝර ᇭሒ اෂී۰ޚًا
هرݠۜٺܳ ࠫࠕܝّ ޔ٭௫௯௱ا ޔݿިܳا ݆݁ ۰ڢ؇ޗ صފྥ܋ا
 ᧚X᧛  ةرᄟᄳا ༠ॻঌ ᇭሒاد ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ܭگ಻ਐا
 ᧚Y᧛  ةرᄟᄳا ۬ٺྟފྥ܋ا

ཇ๤ຬො۰ ݆݁ ٷܳا༲؇ࠍا ݆݁ ةرࠊߺًو س੊݁ݠ؇಻ਃިم ቆቕ ّଊଫࣖࢴᆅᆇ؇ ݆݁  300 K  إᇿሌ  200 K ، ا ن؆ڣ৊ৎا ۰݁و؇گᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ..........
؇ၽ႟ ݁ዊዛ݄ܳ داد߳ߙ
؇ၽ႟ ݁ዊዛ݄ܳ ܭگّ
م಻ਃި؇݁ݠ੊ࠍا ةرࠊߺٴܳ ܭگّ ؇݄ٷ྘ྲྀ س؇༲ٷܳا དྷ๤ຬො۰ܳ داد߳ߙ
م಻ਃި؇݁ݠ੊ࠍا ةرࠊߺٴܳ داد߳ߙ ؇݄ٷ྘ྲྀ س؇༲ٷܳا དྷ๤ຬො۰ܳ ܭگّ
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ᇭሒ ًرد ڎٷ؜ ۰٭گَ ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺ༥۰ ඞර25  ةرا°C  ܋ߵߙ نިܝلଃ଩ ا৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆܋ߵߙ = ةݠଃ଩ تاި۠ڰܳا =  ni ، يأ ݆݁
؟ C°50  ةرا༥۰ ඞරرد ڎٷ؜  ᧚p᧛  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙو  ᧚n᧛  ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ ܭټ৑৚ಾਃ۰ ୷ஓا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا

ଊଫأّ ฆมܳا ۰٭ݪ؇لෂීا ۰ڢఃఈأܳا ن؆ڣ ،) t2 > t1  ت٭ۋ( صଐଫོ྘ܳا t1 ،  t2  ༟ॻআ  ةراฆม ඞරۏرد ڎٷ؜ ൹ඔ A، Bٺ٭گَ نިܝ٭ܹ٭ݿ ᇆሒرࠊߺً
.......... ൹ඔ ሃሒّرࠊߺٴܳا ᧚p᧛  ᇭሒ  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙو  ᧚n᧛  ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ ݆؜

 nA + nB = pA + pB  nA + pA = nB + pB 
 nA × pA = nB × pB  nB - nA > pB - pA 

ٔఃఈ۰٭گَ نިܝ٭ܹ٭ݿ تارࠊߺً ث x، y، z، ةرࠊߺٴܳا  ᧚x᧛  ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ د نا߳ߙاಱ਍؇݁٭ௌ௧ ඞරةرࠊߺٴܳاو ،يرا  ᧚y᧛  رد ؕڣر ࡲࡤل༥۰ ඞරراኤዛ؇،
:تارࠊߺٴܳا ي؊ڣ ،؇ኤዛرا༥۰ ඞරرد ݥڰۊ ࡲࡤل  ᧚z᧛  ةرࠊߺٴܳاو
)1( ູොيިٺ ༟ॻআ ༡؇݁ఃఈت ஙො؟۰ٴۏި݁ ۰ٷ

 ᧚y᧛  ةرࠊߺٴܳا ᧚x᧛  ةرࠊߺٴܳا
ثఃఈټܳا تارࠊߺٴܳا ᧚z᧛  ةرࠊߺٴܳا

ٔఃఈ۰٭گَ نިܝ٭ܹ٭ݿ تارࠊߺً ث x، y، z، ةرࠊߺٴܳا  ᧚x᧛  ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ د نا߳ߙاಱ਍؇݁٭ௌ௧ ඞරةرࠊߺٴܳاو ،يرا  ᧚y᧛  رد ؕڣر ࡲࡤل༥۰ ඞරراኤዛ؇،
:تارࠊߺٴܳا ي؊ڣ ،؇ኤዛرا༥۰ ඞරرد ݥڰۊ ࡲࡤل  ᧚z᧛  ةرࠊߺٴܳاو
؟۰ٷۜލܳا تଃ଩ ༡؇݁ఃఈ܋ߵߙ ؇ኞዛ ࣖࢴاଐ଩ل )2(

 ᧚y᧛  ةرࠊߺٴܳا ᧚x᧛  ةرࠊߺٴܳا
ثఃఈټܳا تارࠊߺٴܳا ᧚z᧛  ةرࠊߺٴܳا

ٔఃఈ۰٭گَ نިܝ٭ܹ٭ݿ تارࠊߺً ث x، y، z، ةرࠊߺٴܳا  ᧚x᧛  ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ د نا߳ߙاಱ਍؇݁٭ௌ௧ ඞරةرࠊߺٴܳاو ،يرا  ᧚y᧛  رد ؕڣر ࡲࡤل༥۰ ඞරراኤዛ؇،
:تارࠊߺٴܳا ي؊ڣ ،؇ኤዛرا༥۰ ඞරرد ݥڰۊ ࡲࡤل  ᧚z᧛  ةرࠊߺٴܳاو
)3( ّଐ଩݁و؇گ݁ ࣖࢴاውዛ؇ ؟۰٭؜ިٷܳا

 ᧚y᧛  ةرࠊߺٴܳا ᧚x᧛  ةرࠊߺٴܳا
ثఃఈټܳا تارࠊߺٴܳا ᧚z᧛  ةرࠊߺٴܳا
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.......... ᧚n᧛  ۱ި  عިٷܳا ݆݁ ܭݬި݁ ۬ٴނ ᇿሌإ لިۜٺٺڣ نިܝ٭ܹ٭ފܳا ةرࠊߺً ً۬ ܾأޚُّ يᄟᄳا ཡ๤ٷأܳا
)ޝڣၽႤٺܳا ᅴᆇ؇ང๴( نި݄٭৑৙ཹྥا)ޝڣၽႤٺܳا ఃఈᇉሒٔ( نورިٴܳا
)ޝڣၽႤٺܳا ఃఈᇉሒٔ( مި٭ٷ৑৙ܳި݁ا)ޝڣၽႤٺܳا ၽ႟ )ು਍؇ᆶሒ٭ٷܳا

.......... ةرࠊߺٴಸਃ۰ ዧይݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ن؆ڣ ، p-type  ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺً ఃఈುਃ۰ ᇭሒټܳا ಮೞاިލܳا ۰ٴ૙૭ ةد؇لز ڎٷ؜
ܭگّداد߳ߙ
৑৖ ಾਐ؞ଃଫ৑৖ ୷ஓ݆ܝ ູොا ࣖࢴڎ৑৕༥؇ً۰

۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ن؆ڣ ،ଃ଩  1/2  X܋ଐଫً ةرࠊߺٴܳا ᇿሌإ ۰٭ݿ؇ಮೞ ᅴᆇاިނ ۰ڣ؇ݪإ ڎٷ؜ ،ኞዛ؇ X تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ  p-type  ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺً
.......... ؇ಸਃ۰ ୒ୖݠᕥܳ᠌۳ا

ଃଫ٭؞ّ نود ܭޙّܭگّ
৑৕༥؇ً۰ا ࣖࢴڎොູ ݆ܝ৑৖ ୷ஓداد߳ߙ

༡؇݁ఃఈةࣖࢱ؇ފܳا ۰ٷۜލܳا ت ᇭሒ ةرࠊߺٴܳا  ᧚p-type᧛  ሃሒ ..........
تاި۠ڰܳاةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
۰ٴܳ؇ފܳا ت؇َިل৑৙ا۰ٴۏ৊ৎިا ت؇َިل৑৙ا

ଃ଩܋ߵߙو تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا نިܝّ نا߳ߙ৑৖ا ڎٷأڣ ،ޝڣၽႤٺܳا ཡ๤ ᅴᆇ؇ང๴ٷ؜ ݆݁ تارࣕࢻ ۰݄أޚُ݁ نިܝ٭ܹ٭ݿ ةرࠊߺً
.......... صଐଫོ྘ܳا ༟ॻআ ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا

ڎ༡اިܳا ݆݁ ܭڢأ
ڎ༡اިܳا ݆݁ ଊଫ܋أ
૜૭؇اިܳا يو༡ڎ
৑৕༥؇ً۰ا ࣖࢴڎ༲ٺܳ ۰٭ڣ༚ଃଫ ၍Ⴄ ت؇݁ࠊߺأ৊ৎا

.......... نިܝّ n عިٷܳا ݆݁ ܭݬ৊ৎިا ۬ٴނ ةرࠊߺً
ً؇ಸਃݠᄟᄭ ៺۳د؇أٺ۰݁ٷۜލܳا ۰ٴܳ؇ݿ
ً؇ಸਃݠᄟᄭ ៺۳ز؇۰༟ٷۜލܳا ۰ٴۏި݁

ᇭሒ ًا ۬ٴނ ةرࠊߺ৊ৎިܭݬ ༚ଃଫ اذإ ࠫࠔٷܳا ၍Ⴄ܋ߵߙ نଃ଩ا ا৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆تاި۠ڰܳاو ةݠ ᆅᆇ؇ n، p ༟ॻআ ܳاଐଫོ྘ص، ᅫᆇ݆ ا৊ৎޝცᄕ نأ
..........

 n > p  n < p  n = p  n ≠ p 
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اڍ۱ تارࣕࢻ ࠫࠔَ ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺً ب݄أޗُ اذ؆ڣ ، ཡ๤  49Xٷأܳ ৑৙༠ଃଫا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ෠۰ູ؇ٷܳا ةرࠊߺٴܳا ن؆ڣ ཡ๤ٷأܳا

n، د؇أٺ݁وᄟᄭ ۰ٷۜލܳاp، ۰ٷۜލܳا ۰ٴۏި݁و
p، د؇أٺ݁وᄟᄭ ۰ٷۜލܳاn، ۰ٷۜލܳا ۰ٴܳ؇ݿو

ڎٷ؜ ۰٭گٷܳا نިܝ٭ܹ٭ފܳا ةرࠊߺً ᧚p᧛  ᇭሒ  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙو  ᧚n᧛  ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ يᄟᄳا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
.......... ኤዛ؇ ۱ިرا༥۰ ඞරرد ؕڣر

ةرࠊߺً ᇭሒ  (-NA)  مި٭ٷ৑৙ܳި݁ا ت؇َިلأ ଃ଩܋ߵߙو  ᧚n᧛  ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ
؟ ᧚p-type᧛  عިٷܳا ݆݁ ܭݬި݁ ۬ٴނ

؟ଊଫ܋أ ؇ᇀሒ ኞዛݠᕥܳ᠌۳ا ر؇٭ٺܳا روݠಸਃ۰ ৊ৎݠᕥܳ᠌۳ا ۰݁و؇گ৊ৎا نިܝّ ৑৚ಾਃ۰ا ߵ߉اوᄟᄴا ݆݁ يأ
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،رިڰݿިڰܳا ݆݁ تارࣕࢻ ؇۳݄݄٭أޚّ ቆቕ  (tb < ta)  ت٭ۋ ൹ඔٺڰܹٺ੼ෛ ةراฆม ඞරۏرد ڎٷ؜ نިܝ٭ܹ٭ފܳا ݆݁ a، b ن؇ٺ٭گَ ن؇ّرࠊߺً
/1)  ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ بࠊߺگ݁و ۰٭گٷܳا ༚ଃଫ ةرࠊߺٴܳ؇ً  ᧚p᧛  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳاو

n)  ኞዛ؇، ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ً൹ඔ ܋ߵߙଃ଩تاި۠ڰܳا ي ᇭሒ ّرࠊߺٴܳا൹ඔ ٺ٭گٷܳا൹ඔ ࡲࡗأޚٺܳا ܭٴڢ  (pa/pb)  ૜૭؇يو ..........

3 √(3)  1/3  1/(√(3)) 
 ᧚p᧛  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳاو ،رިڰݿިڰܳا ݆݁ تارࣕࢻ ؇۳݄٭أޚّ ࡲࡤل ۰٭گَ ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺً
:ن؆ڣ ،؇᧚n᧛  ኞዛ  ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙو ةرࠊߺٴܳ؇ً
.......... يو؇૏૭ ۰٭گٷܳا ܭݬ৊ৎިا ۬ٴނ ةرࠊߺً ᇭሒ ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ )1(

 1010   cm-3  1011   cm-3  1012   cm-3  1022   cm-3 
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 ᧚p᧛  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳاو ،رިڰݿިڰܳا ݆݁ تارࣕࢻ ؇۳݄٭أޚّ ࡲࡤل ۰٭گَ ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺً
:ن؆ڣ ،؇᧚n᧛  ኞዛ  ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙو ةرࠊߺٴܳ؇ً
.......... يو؇ၽ႟ ૜૭ލܳا ᧚x᧛  ༟ॻআ  ۰݄٭ڢ )2(

 1.5 × 1012   cm-3  2 × 1012   cm-3  2.5 × 1012   cm-3  3 × 1012   cm-3 
ٔఃఈ݄ٺ݁ ۰٭گَ نިܝ٭ܹ٭ݿ تارࠊߺً ث؇ٔᄥᄭ a، b، c، ُةرࠊߺٴܳا ب݄أޗ  ᧚b᧛  ا ݆݁ تارࣕࢻ৑৙ܳި݁مި٭ٷ ًଐଫ܋ଃ଩  ᧚X᧛   cm-3 ، ب݄أޗُو
ں٭ۜݱܳا صଐଫོ྘ܳا ن؆ڣ ،ةراݠ੆ࠍا ༥۰رد ݴڰَ ၍Ⴄ಻೑ ୒ୖܾ اذإ ، ଃ଩  ᧚X᧛   cm-3܋ଐଫܳا ݴڰಸ਍ رިڰݿިڣ تارࣕࢻ  ᧚c᧛  ةرࠊߺٴܳا
ዧይ܋ߵߙ صފۋ تارࠊߺٴଃ଩ ا৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆ةݠ ᇭሒ ၍႟ ݁ዊዛ؇ ً۱ި ࡲࡗأޚٺܳا ڎأ ..........

 a = b = c  c > b > a  a < b = c  c > a > b 
 ᆅᆇ؇  1013   cm-3 ،  109 ڹ಻ਃرෂෑا ݆݁ ಮೞا૖૰ި ۰݄أޚ݁ نިܝ٭ܹ٭ݿ ةرࠊߺً ᇭሒ تاި۠ڰܳاو ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ ن၍Ⴄ اذإ

 cm-3  ༟ॻআ ܳاଐଫོ྘܋ߵߙ ن؆ڣ ،صଃ଩ ၍႟ ݆݁ ا৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆تاި۠ڰܳاو ةݠ ᇭሒ ً۰٭گٷܳا نިܝ٭ܹ٭ފܳا ةرࠊߺ ૏૭؇يو ..........
 109   cm-3  1010   cm-3  1011   cm-3  1013   cm-3 

، ଃ଩۱؇  8 × 1012   cm-3܋ߵߙ تا੊ި਼و  ଃ଩۱؇  5 × 1013   cm-3܋ߵߙ ةඞර ت؇َوଐଫܝᕥܳإ ༟ॻআ يިٺොູ ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺً
.......... ܭݬ৊ৎިا ۬ٴނ ةرࠊߺً نިܝٺڣ

 n-type  p-type ݁ި۰٭گ۰َٷۜލܳا ۰ٴۏ
ب݄أޗُ اذ؆ڣ ، ኞዛ݄؇  1012   cm-3 تاި۠ڰܳا وأ ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ نިܝ٭ܹ٭ފܳا ݆݁ x، y ن؇ٺܹٔ؇݄ٺ݁ ن؇ٺ٭گَ ن؇ّرࠊߺً
۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ، ଃ଩  1014   cm-3܋ଐଫً مި٭ٷ৑৙ܳި݁ا تارࣕࢻ y ةرࠊߺٴܳا ب݄أޗُو  ଃ଩  1014   cm-3܋ଐଫً نި݄٭৑৙ཹྥا تارࣕࢻ x ةرࠊߺٴܳا
ً൹ඔ ܋ߵߙଃ଩تاި۠ڰܳا ي ᇭሒ ّرࠊߺٴܳا൹ඔ  (px/py)  ૜૭؇يو ..........

 10-2  10-4  10-6  10-8 
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مި٭ٷ݁ިܳأ تارذ ؇ዀዛܳإ ژ٭ݪأ֡و  cm-3   108  ۰٭گٷܳا نިܝ٭ܹ٭ފܳا ةرࠊߺً ᇭሒ تاި۠ڰܳا وأ ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ ن၍Ⴄ اذإ
ًଐଫ܋ଃ଩  1010   cm-3 ، ܋ߵߙ ن؆ڣଃ଩او تاި۠ڰܳا ي৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆ةݠ ᇭሒ ۱ࠍا هڍ੆؇ᄟᄭ ڎٷ؜ ஄ஓ؇م ّ؊ઊદ اᄟᄳލܳا تار؇ಮਊ۰ ༟ॻআ
.......... ؇ᆅᆇ صଐଫོ྘ܳا

 cm-3   108  :ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ، cm-3   1010  :تاި۠ڰܳا
 cm-3   1010  :ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ، cm-3   108  :تاި۠ڰܳا
 cm-3   1010  :ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ، cm-3   106  :تاި۠ڰܳا
 cm-3   106  :ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ، cm-3   1010  :تاި۠ڰܳا

.......... ً؇٭ފܝఃఈً ༟٭ݬިّ ۰لر؇ޚً ؕ݁ ಮਃ۰؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ܭ٭ݬިّ ڎٷ؜
۰݁و؇گ৊ৎا ܭگّو ੆؇ජඹࠍا ڎ੊۳ࠍا ܭگل۰݁و؇گ৊ৎا داد߳ߙو ੆؇ජඹࠍا ڎ੊۳ࠍا داد߳ߌ
۰݁و؇گ৊ৎا وأ ੆؇ජඹࠍا ڎ੊۳ࠍا ଃଫ؞۰৑৖ ಱਐ݁و؇گ৊ৎا ܭگّو ੆؇ජඹࠍا ڎ੊۳ࠍا داد߳ߌ

ڎ੊۳ࠍا نިܝ٭ڣ ،؇ዀዛڣݠޗ ᧚V᧛  ً൹ඔ  ڎ੊۳ࠍا قݠڣو ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ݬو ᇭሒ ر؇৊ৎا  ᧚I᧛  ر؇٭ٺܳا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
.......... ᄥᄭ ۱ިݬިܳا هڍ੆؇ජඹ ୒ୖࠍا

 1.2 V  0.8 V  0.7 V ݠڰݬ
.......... ص૖૭ྟ ةଃଫٴ܋ ಸਃ۰ݠ៺۳ ۰݁و؇گ݁ ؇ಮਃ۰ ୒ୖ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ༡ᄥᄭ ᇭሒ؇گܳا ۰گޚٷ৊ৎا

༟اިٺۋا مڎኔዛ؇ ༟ॻআ ༡؇݁ఃఈت ஙො۰ٷ
۰ٷۜލܳا تଃଫ ݆݁ ༡؇݁ఃఈٴ܋ دڎኔዛ؇ ༟ॻআ ༟اިٺۋا
ޔگڣ ةඞර ت؇َوଐଫܝᕥܳإ ኔዛ؇ ༟ॻআاިٺۋا
ޔگڣ تاኔዛ؇ ༟ॻআ ਼੊ިاިٺۋا
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.......... ৊ৎިෘො۰ ሃሒا ةߵ߉اଐଫ ً؇ᄟᄴ٭৑৙݁ا ةءاݠڢ

 mA  10 mA  30 mA 1 ݠڰݬ
؟؇ᇀሒ ༠ఃఈ୒ୖݠᕥܳ᠌۳ا ر؇٭ٺܳا ݠ৑৖ ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ߵ߉اوᄟᄴا ݆݁ يأ

؇Y ኞዛ ۰گޚٷ৊ৎاو ڹ಻ਃرෂෑا ཡ๤ٷ؜ ݆݁ تارذ ؇X ኞዛ ۰گޚٷ৊ৎا ၍Ⴄ಻೑ اذ؆ڣ ،نިܝ٭ܹ٭ފܳا ݆݁ ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ݬو ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ن؆ڣ ،نورިٴܳا ཡ๤ٷ؜ ݆݁ تارذ

ᇧሒ؇݁أ :ܭ٭ݬިٺܳا عިَ ، Y: n  ۰گޚٷ৊ৎا عިَ ، X: p  ۰گޚٷ৊ৎا عިَ
ᇧሒ؇݁أ :ܭ٭ݬިٺܳا عިَ ، Y: p  ۰گޚٷ৊ৎا عިَ ، X: n  ۰گޚٷ৊ৎا عިَ
ཏ๴ܝ༟ :ܭ٭ݬިٺܳا عިَ ، Y: n  ۰گޚٷ৊ৎا عިَ ، X: p  ۰گޚٷ৊ৎا عިَ
ཏ๴ܝ༟ :ܭ٭ݬިٺܳا عިَ ، Y: p  ۰گޚٷ৊ৎا عިَ ، X: n  ۰گޚٷ৊ৎا عިَ
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لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ ،صଐଫོ྘ܳا ಮਃ۰  ᧚n ،  p᧛  ༟ॻআ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ฆมگޚٷ݁ ᇭሒ ةࣖࢱ؇ފܳا ۰ٷۜލܳا تᇿሌ ༡؇݁ఃఈإ ناਦਲ਼ߵߙ ၍Ⴄ಻೑ a، b اذإ
؟৑৙݁؇ᇧሒا ܭ٭ݬިٺܳا ውዛ݄؇ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ܋෠؇ሃሒ ඞරູا ݆؜ ଊଫأل ۰٭ܳ؇ٺܳا

.......... ۱ި ً؇٭݁؇݁أ ఃఈً٭ݬިّ ܭݬި݁ دިلاد ༃ࡵިل يᄟᄳا ၽ႟ލܳا

৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰ ᇭሒو ৑৙݁؇ᇧሒا ܭ٭ݬިٺܳا ಮਃ۰ ᔻዛ݄ᄥᄭ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ۰݁و؇گ݁ ر؇ٴٺ؜؇ً ،ಸਃ۰ݠ៺۳ ةߵ߉اد ݆݁ ء༃ ජඹࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
༡؇ᄟᄭ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๴، ّا ر؇٭ٺܳا ةڎނ نިܝᕥܳ᠌۳ݠᇀሒ ا৊ৎ؇ر ሃሒ ..........

0 10-2  A 102  A 10-3  A
ᇭሒ اᄟᄴا ةߵ߉ا৊ৎިෘො۰، ا ݆݁ يأ৑৖݄ٺۋ؇৑৖إ يدޝل ۰٭ܳ؇ٺܳا تᇿሌ ا ز؇۳ۏ ةءاݠڢ ةد؇لز৊ৎ጑ፙঌ ٭݁أଐଫ؟

༟۰لر؇ޚٴܳا ب؇ޚڢأ ݴܝ༟ا ؕݪو ݴܝ৊ညنިܝ y
z نިܝ৊ညا ةرا༥۰ ඞරرد ةد؇لزx نިܝ৊ညا ةرا༥۰ ඞරرد ةد؇لز
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ᇭሒ اᄟᄴا ةߵ߉ا৊ৎگ؇ًᄥᄭ اذإ ၍Ⴄ಻೑ ٭ࢦ࢘ࡺިڰܳا ةءاݠڢଐଫ ૜૭؇ݠگّ اًݠڰݬ يوಱਊ؇ً ٷأܳا ن؆ڣཡ๤ X ۱ި ..........

ᇭሒݠޗ ൹ඔً نިܝ৊ညا ؕݪو ݴܝ༟ُ ؇݁ڎٷ؜و )ၽ႟ )1ލܳا ཇ๤ Ⴐაპ ᇭሒޝ৊ৎا ؕݪو نଐଫ ၍Ⴄ٭݁وأ ᇭሒݠޗ ൹ඔً ؇݁ نިܝ݁ ܭ٭ݬިّ ڎٷ؜
.......... ۱ި نިܝ৊ညا اڍ۱ ن؆ڣ ،)ၽ႟ )2ލܳا ཇ๤ Ⴐაპ ᇭሒޝ৊ৎا ؕݪو نଐଫ ၍Ⴄ٭݁و৑৙ا

 n-type  نިܝ٭ܹ٭ݿ ةرࠊߺ۰ً٭گَ نިܝ٭ܹ٭ݿ ةرࠊߺً
ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ݬو p-type  نިܝ٭ܹ٭ݿ ةرࠊߺً

ܭ٭ݬިٺܳا ಮਃ۰ ᔻዛ݄ᄥᄭ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ۰݁و؇گ݁ نأ ب༟ఒగ اذإ ،ً؇أ݁ ۬٭ڣݠޗ ܭ٭ݬިّ ڎٷ؜ ຬ෠۬رࣖࣁ ݠڰݬ ᇿሌإ هཇ๤ޝ݁ ଐଫ ૏૰ଃଫ٭݁وأ
ؕݪ৊ৎިا ಱਊ൹ඔ ۰٭ܳ؇ٺܳا لၽႤނ৑৙ا يأ ،ଐଫ٭݁و৑৙ا ᇭሒݠޗ ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ ً൹ඔݬو ܭ٭ݬިّ ڎٷأڣ ،ࠫࠕ੅ܹࠍا ܭ٭ݬިٺܳا ৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭو ৑৙݁؇ᇧሒا
؟هཇ๤ޝ৊ৎ ں٭ۜݱܳا

ܭ٭ݬިٺܳا ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ۰ل؇৑৖ኡዛ؇݁ ؇۱رڎڢ ۰݁و؇گ݁و ৑৙݁؇ᇧሒا ܭ٭ݬިٺܳا Ω  ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ 100  ؇۱رڎڢ ۰݁و؇گ୾ஓ ؇۳ܹ٭ټ஄ஓ ݆ܝᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ ୷ஓݬو
۰گޚٷ৊ৎا ܭݱٺٺܳ ۬ފܝ቉ቕ ቆቕ ༟ ةਦਵ صۏ৊ৎިا ڎ੊۳ࠍ؇ً p ۰گޚٷ৊ৎا ܭݱಾਐ ت٭V  ຳො 5  ڎ۳ۏ قݠڰً ಮਃ۰؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا بܹݬُو ،ཏ๴ܝأܳا
p ً؇ࠍ੊۳صܳ؇ފܳا ڎ ਦਵأ ةඝරا ر؇٭ٺܳا ةڎނ ن؆ڣ ،ى৊ৎ؇ر ᇭሒ ݬިܳاᄥᄭ ٷټܳا؇ಮਃ۰ ᇭሒ ࠍا੆؇ܳٺ൹ඔ ༟ॻআ ܳاଐଫོ྘ص ᆅᆇ؇ ..........

0، 0 0.05 A ، 00،  0.05 A  0.05 A ،  0.05 A 
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ᇭሒ اᄟᄴا ةߵ߉اᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ا৊ৎިෘො۰ ً؇ܳލၽ႟ ا৊ৎܭً؇گ، ၍Ⴄ಻೑ ٭ࢦ࢘ࡺިڰܳا ةءاݠڢଐଫ  1.5 V  ࠍا قݠڣو੊۳ڎ ً൹ඔ ݠޗᇭሒ اᄟᄴ0.5  دިلا V  ةرڎگܳاو
.......... R ሃሒ ۰݁و؇گ৊ৎا ۰݄٭ڢ ن؆ڣ ، ውዛᕥܹჼᄎ ༠ఃఈᄟᄩ  100 mWފ৊ৎا ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا

 2.5 Ω  5 Ω  7.5 Ω  10 Ω 
ಾਐا نިܝᄟᄴا ةߵ߉اᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ا৊ৎٴ྘ލܳ؇ً ۰ٷၽ႟ ݆݁ ᅦᆇިد ៺۳ݠᇀሒ ا ّ۬ިڢᄟᄴا ۰أڣاᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰  VB  ا ۬ٺ݁و؇گ݁وᄟᄴا༠ܹ۰٭ ᔻዛ݄ᄥᄭ ٔوఃఈث
؇ዊዛ݁ ي৑৙ ۰٭݁و৑৙ا ۰݁و؇گ৊ৎا ۰݄٭ڢ ݴڰَ ৑৙݁؇ᇧሒا ܭ٭ݬިٺܳا ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ۬ٺ݁و؇گ݁ دިلادو  ᄥᄭ  ᧚a ، b،  c᧛ٔ؇݄ٺ݁ ۰٭݁وأ ت؇݁و؇گ݁
صଐଫོ྘ܳا ಮਃ۰ ༟ॻআ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ܭ٭ݬިّ ݴܝ༟ ڎأًو ܭٴڢ ଐଫ٭৑৙݁ا ᇆሒءاݠڢ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،ཏ๴ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳا ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ۰ل؇৑৖ኡዛ؇݁و
.......... نިܝّ

 1/2  2/1  2/3  3/2 
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ᇭሒ اᄟᄴا ةߵ߉اᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ا৊ৎިෘො۰ ً؇ܳލၽ႟، اذإ ၍Ⴄ಻೑ ݁ݬިܳا ۰݁و؇گᄥᄭ ٷټܳا؇ಮਃ۰ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሒ ᔻዛ݄ᄥᄭ وᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ܭ٭ݬިٺܳا
.......... ଐଫ ሃሒ٭৑৙݁ا ةءاݠڢ نިܝّ ،৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰ ࠫࠕ੅ܹࠍا

 VB/3R  VB/2R  2VB/3R  3VB/2R 
ᇭሒ اᄟᄴا ةߵ߉ا৊ৎިෘො۰ ً؇ܳލၽ႟ ً؇ݬިܳا ۰݁و؇گ݁ نأ ر؇ٴٺ؜ᄥᄭ ٷټܳا؇ಮਃ۰ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሒ ᔻዛ݄ᄥᄭ وᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๴
৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰، ّ݄٭ڢ نިܝฆม  I1 ،  I2  ༟ॻআ ܳاଐଫོ྘ص ᆅᆇ؇ ..........

0، 0 5 mA ،  5 mA 0،  5 mA  5 mA ، 0
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ᇭሒ ލܳاၽ႟ ا৊ৎܭً؇گ، ࿓؆ᆅᆇ؇ا ل৊ৎا ۰݁و؇گᄟᄴا༠ܹ۰٭ ዧጻగٺܹݬިܳا ۰݁و؇گ݁ نأ ضݠڰًو رڎݱ൹ඔ ٷټܳا؇ཬ྘ٺ൹ඔ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሒ
ᔻዛ݄ᄥᄭ وᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๴ ݁؇৑৖ኡዛ؇ا ر؇٭ٺܳا ةڎނ نިܝّ ،۰ل৊ৎ؇ر ᇭሒ ا৊ৎ40  ۰݁و؇گ Ω  ሃሒ ..........

0 0.06 A  0.1 A  0.12 A 
؟ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً ৊ৎިෘො۰ا ةߵ߉اᄟᄴا ಮਃ۰ ᇭሒ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ؕݪو ݴܝ༟ ڎٷ؜  ଐଫ  ᧚A᧛٭৑৙݁ا ةءاݠگܳ ثڎຬො اذ؇݁

ଃଫ؞৑৖ ಾਐاًݠڰݬ ںٴݱّܭگّداد߳ߙ
؟A ح؇ٴݱ৊ৎا ءཟ๴ل ۰٭ܳ؇ٺܳا لၽႤނ৑৙ا يأ ᇭሒ ،قݠޗ ةڎأً ۰لر؇ޚًو ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ݬو ؕ݁ ؇۳݄ܹ٭ݬިّ ቆቕ نఃఈٔ؇݄ٺ݁ A، B ن؇༡؇ٴݱ݁

)1(، )3()2(، )3()2(، )4()3(، )4(
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ᇭሒ اᄟᄴاذإ ۰٭ܳ؇ٺܳا ߵ߉او ༟ఒగا نأ ب৊ৎٴݱ؇༡൹ඔ ୒ୖ݄؇ َا ݴڰ৊ৎ݄٭ڢو ۰݁و؇گውዛ؇ ૜૭؇يو ᅴᆇݬިܳا ۰݁و؇گ݁ ل؇ټ݁أ ۰ފᄥᄭ ٷټܳا؇ಮਃ۰ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ
؟B ح؇ٴݱ৊ৎا ةء؇ݪإ ةڎނ ݆݁ ܭڢأ A ح؇ٴݱ৊ৎا ةء؇ݪإ ةڎނ نިܝّ ؇ዊዛ݁ يأ ࠫࠕڣ ،৑৙݁؇ᇧሒا ܭ٭ݬިٺܳا

.......... ن؆ڣ ،ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً Ⴐაპ ژ৊ৎܹا ݆݁ ݴ྘ޗ؇ٷ؞݁ باଐଫڢا ء؇ು਍أ ،ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ݬوو  ᧚R᧛  ۰٭݁وأ ۰݁و؇گ୾ஓ ܭݱ฀ม ಱਐܳިܳ ژܹ݁

ᇀሒݠ៺۳ ر؇ኞዛ؇ ಾਃ ݠ୷ஓ :۰݁و؇گ৊ৎا ، ಱਐިᄟᄴ ً۬  emf :ژ৊ৎܹا
ᇀሒݠ៺۳ ر؇ኞዛ؇ ಾਃ ݠ৑৖ ୷ஓ :۰݁و؇گ৊ৎا ، ಱਐިᄟᄴ ً۬  emf :ژ৊ৎܹا
ᇀሒݠ៺۳ ر؇ኞዛ؇ ಾਃ ݠ୷ஓ :۰݁و؇گ৊ৎا ، ৑৖ ಱਐިᄟᄴ ً۬  emf :ژ৊ৎܹا
ᇀሒݠ៺۳ ر؇ኞዛ؇ ಾਃ ݠ৑৖ ୷ஓ :۰݁و؇گ৊ৎا ، ৑৖ ಱਐިᄟᄴ ً۬  emf :ژ৊ৎܹا
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ಸਃ۰ Ⴐაპݠ៺۳ ةߵ߉اد ༇ ᇭሒံڎ݁  ᧚R᧛  ۬ٺ݁و؇گ݁  ᧚ab᧛  ࡲࡗگٺފ݁ ጑ጥފܳ ً؇࿌زاި݁ عިݪި݁ ᇀሒݠ៺۳ ر؇ಾਃ ً۬ ݠ᧚xy᧛  ୷ஓ  ܭلިޗ ࡲࡗگٺފ݁ ጑ጥݿ
،ཏ๴ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳا ৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭو ৑৙݁؇ᇧሒا ܭ٭ݬިٺܳا ಮਃ۰ ᔻዛ݄ᄥᄭ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ۰݁و؇گ݁ ၍Ⴄ಻೑ اذإ ،ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً
؟ ᧚K᧛  ح؇ٺڰ৊ৎا ༚੩੯ ڎٷ؜  ൹ඔ  ᧚ab᧛ ،  ᧚xy᧛ܝᕥܹފܳا ᄟᄭ ً൹ඔد؇ٴٺ৊ৎا ۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞৊ৎا ةިگܳا راڎگ৊ৎ ثڎຬො اذ؇݁

ଃଫ؞৑৖ ಱਐمڎأಱ਍ژأݯዧይ داد߳ߌژݱٷዧይ ܭگل
..........  ᧚R᧛  ۰݁و؇گ৊ৎا ن؆ڣ ،ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ݬوو  ᧚R᧛  ۰٭݁وأ ۰݁و؇گ୾ஓ ܭݱಱ਍؇݁ި ಱਐد ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا

୷ஓݠ ኞዛ؇ ಾਃ؇ر ៺۳ݠᇀሒ ູا෠؇۱۬ اد୴ஓ؇ً ݆݁ x إᇿሌ y
୷ஓݠ ኞዛ؇ ಾਃ؇ر ៺۳ݠᇀሒ ູا෠؇۱۬ اد୴ஓ؇ً ݆݁ y إᇿሌ x
୷ஓݠ ኞዛ؇ ಾਃ؇ر ៺۳ݠᇀሒ ݁ଐଫدد
৑৖ ୷ஓݠ ኞዛ؇ ಾਃ؇ر ៺۳ݠᇀሒ
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يأ ،ᄥᄭً؇گ৊ৎا ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ةߵ߉اᄟᄴا ༃ ᇭሒࡵި݁ ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ Ⴐაპ ۱ިݬوو ژټܝ݁و ۰لر؇ޚಸਊ ؇۳݄ܹ٭ݬިّ M، N ቆቕ ن؇ኞዛ؇ލྥ݁ ن؇༡؇ٴݱ݁
؟ح؇ٺڰ৊ৎا ༚੩੯ ۰ޙ੆ࠍ ݥ݁ިل ༡൹ඔ؇ٴݱ৊ৎا

M ޔگڣN ޔگڣ
M، N৑৖ ا ݆݁ يأ ݥ݁ިل৊ৎٴݱ؇༡൹ඔ

.......... ۱ި ةߵ߉اᄟᄴا ᇭሒ ةء؇ݯ৊ৎا ںಸਃ؇ݱ৊ৎا دڎ༟ ن؆ڣ ᄥᄭٔ؇݄ٺ݁ ںಸਃ؇ݱ݁ ۰أًرأو ޔف؇಻ਊ ةڎ༟ ݆݁ نިܝᄥᄭ ಾਐً؇گ৊ৎا ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ةߵ߉اᄟᄴا

1234
ثڎຬො اذ؇݁ ،ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا ༃ ᇭሒࡵި݁ ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ Ⴐაპ ۱ިݬو ؕ݁ ಸਃ۰ݠ៺۳ ةߵ߉اد ൹ඔ ᇭሒܹݬި݁ P، Q نఃఈٔ؇݄ٺ݁ ن؇༡؇ٴݱ݁
৑৕ا ةء؇ݪ৊ৎٴݱ؇༡൹ඔ ༟ॻআ ܳاଐଫོ྘ڎٷ؜ ص ༚੩੯ ا৊ৎح؇ٺڰ S؟

ಱ਍ࠩࠕޚ، ಱ਍ܭޙلࠩࠕޚ ݁ཟ๴ء، ಱ਍ࠩࠕޚ
ಱ਍ܭޙل ،ࠩࠕޚ ݁ཟ๴ܭޙلء ݁ཟ๴ܭޙل ،ء ݁ཟ๴ء
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ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ةߵ߉ا༃ ً؇ᄟᄴࡵި݁ Ⴐაპ ںಾਃ؇ڰ݁ ۰أًرأ ݑلݠޗ ݆؜ ು਍؇ಮਃ۰ تఃఈݬو ةڎ༟ ؕ݁ ؇۳݄ܹ٭ݬިّ ቆቕ نఃఈٔ؇݄ٺ݁ x، y ن؇༡؇ٴݱ݁
ي؊ڣ ،۰ل؇ཏ๴ ݁؇৑৖ኡዛܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳا ᇭሒ ༡؇ᄟᄭو ৑৙݁؇ᇧሒ Rا ܭ٭ݬިٺܳا ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭݬو ၍႟ ۰݁و؇گ݁ نأ ر؇ٴٺ؜؇ً ،ᄥᄭً؇گ৊ৎا
؟ ᧚y᧛  ح؇ٴݱ৊ৎا ةء؇ݪإ ةڎނ ܭگّو  ᧚x᧛  ح؇ٴݱ৊ৎا ةء؇ݪإ ةڎނ داد߳ߙ ً؇أ݁ ؇۳݄ڢ༚ఃఈإ ڎأً ༡൹ඔ؇ٺڰ݁

 ༡൹ඔ  (K2) ،  (K4)؇ٺڰ৊ৎا ༡൹ඔ  (K1) ،  (K3)؇ٺڰ৊ৎا
 ༡൹ඔ  (K2) ،  (K3)؇ٺڰ৊ৎا ༡൹ඔ  (K1) ،  (K4)؇ٺڰ৊ৎا

ᇭሒ ލܳاၽ႟ ا৊ৎةر؇ނإ ܭً؇گ ៺۳ݠಸਃ۰ ஄ஓݠ ༠ఃఈݬو لᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ ݁ا يأ ،۰٭ܳ؇ټ৑৙ނၽႤ٭ٴܳا ل؇಻ਃ۰ ا৑৚ಾਃ۰ ୷ஓࠍا ةر؇ނإ ܭټ੅جݠ  (Vout)  ༟ଊଫ
؟R ۰݁و؇گ৊ৎا
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ቆቕ اذ؆ڣ ،ᆶሒިݯܳا دިلاᄟᄴ؇ً تఃఈݬިܳا هڍ૜૭݄ް ۱و ޔگڣ ً؇٭݁؇݁أ ؇۳ܹ٭ݬިّ ڎٷ؜ اًءިݪ رڎݱٺܳ ಮਃ۰؇ٷټܳا تఃఈݬިܳا ݥأً ࡲࡗ݄ݱّ ࡲࡤل
تار؇٭ٺۊ৑৖ا ݆݁ ي؊ڣ ،ᄥᄭً؇گ৊ৎا ةߵ߉ا༃ ً؇ᄟᄴࡵި݁ Ⴐაპ ۱ި ددଐଫܳا ݥڰۛٷ݁ ددଐଫ݁ رڎݱ୾ஓ تఃఈݬިܳا هڍ۱ ݆݁ ثఃఈٔ ܭ٭ݬިّ
؟ں٭ේො ۰٭ܳ؇ٺܳا

ّཟ๴ݬިܳا ءᄥᄭ X ݬިܳا ةء؇ݪإ ڎٷ؜ᄥᄭ Z ޔگڣ
ّཟ๴ݬިܳا ءᄥᄭ Z ݬިܳا ء؇ڰޚَا ڎٷ؜ᄥᄭ X ޔگڣ
ّཟ๴ݬިܳا ءᄥᄭ Y ݬިܳا ء؇ڰޚَا ڎٷ؜ᄥᄭ X ޔگڣ
ّཟ๴ټܳا ءఃఈݬو ثఃఈاد ت୴ஓ؇ً

.......... ෂෑ݆݁  ᧚t᧛  ۱ިاو R ۰݁و؇گ৊ৎا ᇭሒ ر؇৊ৎا  ᧚I᧛  ر؇٭ٺܳا ۰݄٭ڢ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ يᄟᄳا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا ،ᄥᄭً؇گ৊ৎا ةߵ߉اᄟᄴا ݆݁

ر؇٭ٺܳا ۰݄٭ڢ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ يᄟᄳا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا ن؆ڣ ،ಸਃ۰ݠ៺۳ ةߵ߉اد ᄥᄭ ᇭሒݬި݁ ು਍؇ಮਃ۰ تఃఈݬو ًؕرأ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
 ᧚I᧛  ا৊ৎ؇ر ᇭሒ ا৊ৎ۰݁و؇گ R اوෂෑ݆݁  ᧚t᧛  ۱ި ..........
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ᇭሒ ލܳاၽ႟ ا৊ৎاذإ ܭً؇گ ༟ఒగݬިܳا ۰݁و؇گ݁ نأ بᄥᄭ ٷټܳا؇ಮਃ۰ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሒ ሃሒ R وᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๴
݁؇৑৖ኡዛ؇ލܳا ن؆ڣ ،۰لၽ႟ ٭ٴܳا؇ᇃሒ اᄟᄳي ୷ஓأܳا ܭټఃఈ۰ڢ ً൹ඔ ر؇٭ٺܳا ۰݄٭ڢ  ᧚I᧛  ا৊ৎ؇ر ᇭሒ ا৊ৎ۰݁و؇گ R ܭٴڢ ༚੩੯ ا৊ৎح؇ٺڰ K ݁ۜٷฃป )1(
.......... ෂෑ݆݁  ᧚t᧛  ۱ިاو )ฃป )2ۜٷ݁ ۬گ༚ܹ ڎأًو

.......... ۱ި ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً ৊ৎިෘො۰ا ةߵ߉اෂෑ݆݁  ᧚t᧛  ዧፁᄴاو  (Vout)  جݠ੅ࠍا ڎ۳ۏ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ݆؜ ଊଫأ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
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ᇭሒ اᄟᄴا ةߵ߉ا৊ৎگ؇ًᄥᄭ اذإ ၍Ⴄ಻೑ ݁ݬިܳا ۰݁و؇گఃఈٷټܳا ت؇ಮਃ۰ ᔻዛ݄ᄥᄭ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሒ و৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ܭ٭ݬިٺܳا
.......... ൹ඔ a، b ۱ިٺޚگٷܳا ൹ඔً ۰݁و؇گ৊ৎا ل༠ఃఈ ر؇৊ৎا ر؇٭ٺܳا ݆؜ ଊଫأ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا نިܝل ،ཏ๴ܝأܳا

ᇭሒ ލܳاၽ႟ ا৊ৎިࡵ༃ اذإ ၍Ⴄ಻೑ ݬިܳاఃఈٷټܳا ت؇ಮਃ۰ ᔻዛ݄ᄥᄭ ا৊ৎ۰݁و؇گ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሒ ݁و؇گ݁وውዛ؇ ৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ
؟ ෂෑ݆݁  ᧚t᧛او R ۰݁و؇گ৊ৎا ᇭሒ ر؇৊ৎا ر؇٭ٺܳا ۰݄٭ڢ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ ،ཏ๴ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳا
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৑৖ًاޝݿ ١٩ — ١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا

৊ৎ؇در ۰٭گٷܳا نިܝ٭ܹ٭ފܳا ةرࠊߺً نިܝّ اذಱ਀۰ ܭ٭ݬިٺܳا ዧይا ر؇٭ٺᕥܳ᠌۳ݠᇀሌ ᇭሌ رد༥؇ࠍا ت੆ا ةراݠ৊ৎ؟ ۰ݯڰۛٷ
༟጑ጵ : ৑৖ ܭݯڰل ૜૭༱൹ඔ ا ۬ٴނ৊ৎިࠥࠔٷܳا ܭݬ ୾ஓٴ܋ راڎگଃଫ ෂෑ۬ٺ٭ܹ٭ݬިّ ةد؇ل ዧይا ر؇٭ٺᕥܳ᠌۳ݠᇀሌ.
: ଃଫފڰٺܳا ؕ݁ ،൹ඔٺ٭ܳ؇ٺܳا ൹ඔٺܳ؇੆ࠍا ଐଫ ᇭሌ٭݁أ ৊ৎ጑ፙআا ةءاݠگܳ ثڎຬො اذ؇݁ ،۹݁؇݁أ ىᄟᄳا ၽ႟ލܳا ً؇݁ڎ༱ٺފ݁
؟ س؇༲ٷܳا ݆݁ ق؇ݿ ཡ๤ٷأܳا ن၍Ⴄ اذإ )١(
؟ نިܝ٭ܹ٭ފܳا ݆݁ ةرࠊߺً ཡ๤ٷأܳا ن၍Ⴄ اذإ )٢(

ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ۰ٷۜލܳا ଃଫ؞৑৖ ಾਐو ةرࠊߺٴಸਃ۰ ዧይݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا داد߳ߙ رިڰݿިڰܳا تارࣕࢻ ࠥࠔٷܳا نިܝ٭ܹ٭ފܳا ةرࠊߺً ࡲࡗأޚّ ڎٷ؜ اذ؇ཏ๤ ৊ৎڣ
.؇୒ୖ ۰٭ၽၯܳا
ᇭሌ ًعިٷܳا ݆݁ ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺ p :
)١( መቕ ཯ྡྷٴਟ௡ نިܝل نأ ༟إ دڎᕥܳܝଐଫٺܳا ت؇َوၽႤޝڣ ᇭሌ ا ةرذ৊ৎ؇ލܳا ةد؇ಮਊ۰ ؟
.۰ٷۜލܳا ۰ٴۏި݁ ؇۳ܹأಮਊ۰ ຬ෠؇ލܳا ةد؇৊ৎا تارࣕࢻ ۰٭گٷܳا ةرࠊߺٴܳا ࡲࡗأޚّ ܭଃଫ ۱ފڰٺܳا ؕ݁ ༃ࡵو )٢(
؟ ܭݬ৊ৎިا ۬ٴނ ةرࠊߺً ᇭሌ ةࣖࢱ؇ފܳا ۰ٷۜލܳا ت༡؇݁ఃఈ عިَ ؇݁ )٣(
رިڰݿިڣ تارذ ؇ዀዛܳإ ژ٭ݪأو  cm-3 1010  ࠥࠔٷܳا نިܝ٭ܹ٭ފܳا ةرࠊߺً ᇭሌ تاި۠ڰܳا وأ ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ ن၍Ⴄ اذإ
ًଐଫ܋ଃ଩  1012 cm-3 ، صފۋا :
.੆؇ᄟᄭࠍا هڍᇭሌ ۱ تاި۠ڰܳاو ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ىଃ଩܋ߵߙ )١(
.۰٭گَ Ⴐაპ ܳި ၍Ⴄ಻೑ ةرࠊߺٴܳا دިأٺܳ نިܝ٭ܹ٭ފܳا ةرࠊߺً ᇿሌإ ؇ውዛڣ؇ݪإ مزዧዳఈا مި٭ٷ৑৙ܳި݁ا تارذ ଃ଩܋ߵߙ )٢(
ٔఃఈنިܝ٭ܹ٭ފܳا ݆݁ تارࠊߺً ث x ، y ، z ݄݁ٺ؇ٔᄥᄭ ا༕፞፳ܾ رد ݴڰَ ڎٷ؜༥۰ ࠍا੆ةرࠊߺٴܳا ،ةراݠ  ᧚x᧛  َةرࠊߺٴܳاو ،۰٭گ  ᧚y᧛  ُب݄أޗ
૖૰ިاಮೞ ݆݁ رިڰݿިڰܳا تارذ ًଐଫ܋ଃ଩  2 × 1010 cm-3 ، ةرࠊߺٴܳاو z ُ݁۰݄أޚ ૖૰ިاಮೞ ݆݁ نورިٴܳا تارذ ًଐଫ܋ଃ଩  1010

cm-3 ، ڣཏ๤ ৊ৎ؇ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا نިܝّ اذᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ዧይةرࠊߺٴ z ܋أଊଫ ݆݁ ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳاᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ዧይةرࠊߺٴ x ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ݆݁ ܭڢأوᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰
ዧይةرࠊߺٴ y
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ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ؇ውዛ٭ܹ٭ݬިٺܳ ثڎຬො اذ؇݁ ଃଫފڰٺܳا ؕ݁ ༃ࡵو ، ଃ଩  2 × 1010 cm-3܋ଐଫً رިڰݿިڣ تارࣕࢻ ۰݄أޚُ݁ نިܝ٭ܹ٭ݿ ةرࠊߺً
: ۰ڣ؇ݪإ ڎٷ؜
 ଃ଩  1010 cm-3܋ଐଫً رިڰݿިڣ تارذ )١(
 ଃ଩  1010 cm-3܋ଐଫً مި٭ٷ݁ިܳأ تارذ )٢(
ᄟᄴݬو ۹لᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ ۰لر؇ޚًو :

ܭ༠اد ᇀሌݠᕥܳ᠌۳ا ل؇௵௫௯ا ه؇෠ູا ݴڰَ ᇭሌ )أ( : ۰لر؇ޚٴᇀሌ ዧይݠᕥܳ᠌۳ا ل؇௵௫௯ا ܭ݄أل ت٭ຳො ؇۳݄ܹ٭ݬިّ ݆ܝ୷ஓ ژ٭܋ ༃ࡵو )١(
.ᄥᄭݬިܳا ܭ༠اد ᇀሌݠᕥܳ᠌۳ا ل؇ዧጻగ༶ د؇ݯ݁ ه؇෠ູا ᇭሌ )ب( .ᄥᄭݬިܳا
روਦਵ )ج( .༡ᄥᄭ؇گܳا ۰گޚٷ৊ৎا ᆊᆙُ۹ )ب( .੆؇ජඹࠍا ڎ੊۳ࠍا )أ( : ݆݁ ᇭሌ ၍႟ ༡؇ᄟᄭ ༟ॻআ ၍႟ ܭ٭ݬިٺܳا ۰گلݠޗ ಻ਐ؇຀༇ نر؇ڢ )٢(
.ᄥᄭݬިܳا ل༠ఃఈ ر؇٭ٺܳا
:  ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰  ᧚pn᧛ݬو ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
؟  ᧚y᧛  ءݞ੊ࠍا ؇۳ܹټฆป ୷ஓܳاو ، ᧚x᧛  ءݞ੊ࠍا ؇۳ܹټฆป ୷ஓܳا ةرࠊߺٴܳا ءජඹ عިَ ؇݁ )١(
؟ ᄥᄭݬިܳا ݆݁  ᧚z᧛  ۰گޚٷ৊ৎا ང྾ا ؇݁ )٢(
؟ ᄥᄭݬࠊߺܳ ৑৙݁؇ᇧሌا ܭ٭ݬިٺܳا ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ )4( فݠޚܳ؇ً ܭݬިل ۰لر؇ޚٴܳا ฀ปޚڢ ىأ )٣(

ၽ႟ލܳ؇ً ༃ࡵި݁ Ⴐაპ ۱ި ۰لر؇ޚಸਊ بܹݬُو ،نورިٴܳ؇ً ۰݄أޚُ݁ ؇Y ኞዛ ۰گޚٷ৊ৎا ؇݄ٷ྘ྲྀ نި݄٭৑৙ཹྥ؇ً ۰݄أޚُ݁ ؇X ኞዛ ۰گޚٷ৊ৎا ،ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ݬو
:
؟ ࠥࠕ༠ܹ مأ ᇧሌ؇݁أ ܭ٭ݬިٺܳا اڍ۱ ܭ۱ )١(
.؇ዀዛٺگޚٷ݁ ᧚V᧛  ༟ଊଫ  ڎ੊۳ࠍا قݠڣو ᄥᄭݬިܳا ل༠ఃఈ ر؇৊ৎا  ᧚I᧛  ر؇٭ٺܳا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ً؇ಸਃ؇಻ਃ ܭِّټ݁ )٢(
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: ଃଫ؞ݬ ح؇ٴݱᇿሌ ୾ஓاިٺܳا ᄥᄭ ༟ॻআݱٺ݁ ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ݬو ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.ଃଫފڰٺܳا ؕ݁ ،ح؇ٴݱ৊ৎا ءཟ๮ل ᕥܳௌ௡ ݠ݄ٺފ݁ رڎݱ݁ ܭ٭ݬಸਃ۰ ಸਐިݠᕥܳ᠌۳ا ةߵ߉اᄟᄴا ང྾ر Ⴐაკأ )١(
؟ ݠ݄ٺފ৊ৎا ڎ੊۳ࠍا رڎݱ݁ ؕ݁ ةߵ߉اᄟᄴا ᇭሌݠޗ ܭ٭ݬިّ ݴܝ༟ ڎٷ؜ ثڎຬො اذ؇݁ )٢(
)٣( ༡ފڰٺܳا ؕ݁ دڎଃଫ َިا ر؇٭ٺܳا ع৊ৎ؇ر ᇭሌ ا৊ৎࠍا رڎݱ݁ لڎٴྥݿا اذإ ح؇ٴݱ੊۳ا ڎ৊ৎݠ݄ٺފ ୾ஓرڎݱ ಾਃ؇ر ݁ଐଫدد.

: ൹ඔً نر؇ڢ
)١( ಾਃ؇ا ر৑৖ཹྥو ر؇ލಾਃ؇ا ر৑৖૙૭ب؇٭ ᇭሌ ݬިܳاᄥᄭ ٷټܳا؇ಮਃ۰ )݆݁ ູا : ت٭ۋ෠؇ه ඞරცᄎ ا৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆نިܝّ صྟݿ - ةݠ ၍႟
݁ዊዛ݄؇(.
ع؇ڰّرا ߵߜأ - ᇀሌݠᕥܳ᠌۳ا ر؇٭ٺܳا روਦਵ ه؇෠ູا - ۰ٷۜލܳا ت༡؇݁ఃఈ : ت٭ۋ ݆݁( ۰٭݁و৑৙ا ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ۰݁و؇گ৊ৎاو ಮਃ۰؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا )٢(
.)ةراݠ੆ࠍا ༥۰رد
.ಮਃ۰؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ۰٭ٴޚڢ ࣖࢴڎොູ ݆ܝ୷ஓ ژ٭܋ ༃ࡵو
ᇭሌ اᄟᄴا ةߵ߉اᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ا৊ৎިෘො۰ ً؇ܳލၽ႟، ৊ৎ؇اذ ຬෛا ر؇٭ٺܳا عިَ ژܹٺ৊ৎ؇ر ᇭሌ ၍႟ ݆݁ ا৊ৎٺ݁و؇گ൹ඔ  R1  ،  R2  ؟
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ᇭሌ اᄟᄴا ةߵ߉ا৊ৎگ؇ًᄥᄭ، ಱਐܭݱ ༟ݬިܳا ݆݁ دڎఃఈٷټܳا ت؇ಮਃ۰ ا৊ৎ݄ٺ؇ٔᄥᄭ او৊ৎݱ؇ಸਃا ں৊ৎ݄ٺ؇ٔᄥᄭ ݁ؕ ᅦᆇިد ៺۳ݠᇀሌ :
؟ اذ؇৊ৎو ؟ ءཟ๮݁ ںಸਃ؇ݱ৊ৎا ىأ )١(
.༥؇ಸਐ۹إ ཏ๤ڣ ؟ ح؇ٴݱ݁ ىأ ءཟ๮ل ৑৖ ؇۳ܹ٭ݬިّ ۰گلݠޗ ݴܝቆቕ ༟ اذإ ًؕر৑৙ا ಮਃ۰؇ٷټܳا تఃఈݬިܳا ݆݁ ىأ )٢(
)٣( ༡ފڰٺܳا ؕ݁ دڎଃଫ ا৊ৎݱ؇ಸਃܳا ںฆป ّཟ๮ء ૖૰ڎٷ؜ ۰لو؇ފྥ݁ ةڎ ༟ܭ٭ݬިّ ۰گلݠޗ ݴܝ : )أ( ا دި݄أܳاᕥܳ᠌۳ݠᇀሌ. )ب(
. ൹ඔ  ᧚a᧛  ،  ᧚c᧛ٺܹݬިܳا

ٔఃఈ݄ٺ݁ ت؇݁و؇گ݁ ث؇ٔᄥᄭ x ، y ، z ٺܹݬوو൹ඔ ು਍؇ཬ྘ٺ൹ඔ ݁ٺܹٔ؇݄ٺ൹ඔ ಾਐرڎݱ݁ ؕ݁ ܭݱ ៺۳ݠᇀሌ ݁ଐଫ50  هددߵߙ دد Hz  Ⴐაპ
 s 0.05  لಸਃ؇಻ਃ؇ً ༠ఃఈ ثఃఈټܳا ت؇݁و؇گ৊ৎا ݆݁ ᇭሌ ၍႟ ر؇৊ৎا ر؇٭ٺܳا ܭ٭ټࢦ࢘ࡺ ৑৚ಾਃ۰ا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا مڎ༱ٺݿا ،ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً
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:  ᇀሌ  ᧚ab᧛ݠ៺۳ رڎݱ݁و R ۰٭݁وأ ۰݁و؇گ݁و ು਍؇ಮਃ۰ تఃఈݬو ًؕرأ ༟ॻআ ىިٺ಻ਃ۰ ູොوଐଫܝᕥܳإ ةߵ߉اد ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
)١( ༡ࠍ؇ً دڎ੆ا ر؇٭ٺܳا ر؇ފ݁ فوݠᕥܳ᠌۳ݠᇀሌ ༠ఃఈا لᄟᄴڎ۳ۏ نިܝل ؇݁ڎٷ؜ ةߵ߉ا : )فݠޚܳا )أ a ݁ިفݠޚܳاو ً؇ٴۏ b ٴܳ؇ݿ؇ً.
.ً؇ٴܳ؇ݿ a فݠޚܳاو ً؇ٴۏި݁ b فݠޚܳا )ب(
)٢( ᇭሌ إ ءިݪ༥؇ಸਐ۹ ءݞ࠾࠵࠯ )ܭ۱ )١ ୷ஓٺݿا ݆ܝ༱ا ر؇٭ٺܳا ماڎ৊ৎ؇ر ᇭሌ ا৊ৎ۰݁و؇گ R ᇭሌ ஙො݆ ًو ؟ ةر؇٭ݿ ۰لر؇ޚ৊ৎ؇؟ اذ

۰أڣاᄟᄴا ؇ኤዛިڢ ۰لر؇ޚً بܹݬو اذ؆ڣ ،ً؇أ݁ ᄥᄭݱٺ݁ ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ݬوو ଐଫ٭݁أو ت؇݁و؇گ݁ ةڎ༟ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا ಸਃ۰ ᇭሌݠᕥܳ᠌۳ا ةߵ߉اᄟᄴا ༃ࡵިّ
ܭ٭ݬިٺܳا ಮਃ۰ ᔻዛ݄ᄥᄭ ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ۰݁و؇گ݁ ر؇ٴٺ؜ا ؕ݁ ،൹ඔ a ، bٺޚگٷܳا ൹ඔً ۰٭༠ܹاᄟᄴا ۰݁و؇گ৊ৎا ᔻዛ݄ᄥᄭ بܳިڣ ಸਃ۰ 5ݠᕥܳ᠌۳ا
: نިܝل ؇݁ڎٷ؜ ଐଫ٭৑৙݁ا ةءاݠڢ صފۋا ،ཏ๮ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳا ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ۰ل؇৑৖ኡዛ؇݁و ৑৙݁؇ᇧሌا
b ۰ޚگٷܳا ڎ۳ۏ ݆݁ ଊଫ܋أ a ۰ޚگٷܳا ڎ۳ۏ )١(
a ۰ޚگٷܳا ڎ۳ۏ ݆݁ ଊଫ܋أ b ۰ޚگٷܳا ڎ۳ۏ )٢(
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৑৖ًاޝݿ ٣٠ — ١ؠոּۻڤا ೪അרۻڤا تຣոֿո׫ڲا ႖႞כ۰أ

/ दॖॱݠಸਃ۰ ୒ୖ؇ .......... )ູ෠ݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ن؆ڣ ، ᧚0°C᧛  ىި٪৊ৎا ݠڰݱܳا ༥۰رد ᇿሌإ ۰٭گٷܳا  ᧚Ge᧛  م಻ਃި؇݁ݠ੊ࠍا ةرࠊߺً ࣖࢴଊଫّ ڎٷ؜
)٢١ ಻ਃިިل

ଃଫ؞৑৖ ಾਐمڎأಾ਍ܭگّداد߳ߙ
× 2  ىو؇૏૭ ىراݠ੆ࠍا ௌ௡٭݁؇ᄟᄴಱ਍ا نا߳ߙ৑৖ا ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ۰٭گٷܳا م಻ਃި؇݁ݠ੊ࠍا ةرࠊߺً ᇭሌ ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ نأ ب༟ఒగ اذإ

108 cm-3 ، ܋ߵߙ ن؆ڣଃ଩ ا تاި۠ڰܳا৊ৎ٢١ لوأ رود( .......... ؕڢިٺ(
 cm-3 108 × 2  ىو؇ଊଫ ݆݁  2 × 108 cm-3 ૏૭܋أ
اًݠڰݬ ىو؇cm-3 ૏૭ 108 × 2  ݆݁ ܭڢأ

ن؆ڣ ، ੩੯  (0 K᧛ޚ৊ৎا ݠڰݱܳا ༥۰رد ᇿሌإ س؇༲ٷܳا ݆݁ ጑ጥݿو ۰٭گَ  ᧚Si᧛  نިܝ٭ܹ٭ݿ ةرࠊߺً ةرا༥۰ ඞරرد ݥڰۊ ضݠڰً
)٢١ ن؇ٔ رود( .......... ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا

ಾ਍مڎأ ዧይداد߳ߙو نިܝ٭ܹ٭ފ ዧይٷ༲؇س
ಾ਍مڎأ ܳၽ႟ ݆݁ ٷܳاو نިܝ٭ܹ٭ފܳا༲؇س
س؇༲ٷܳاو نިܝ٭ܹ٭ފܳا ݆݁ ၽ႟ܳ داد߳ߙ
س؇༲ٷዧይ مڎأಾ਍و نިܝ٭ܹ٭ފዧይ داد߳ߙ

ىأ ،۰ڰܹٺ੼ෛ ةراඞර ت؇༥رد ڎٷ؜ ࠥࠔَ ܭݬި݁ ۬ٴނ ةد؇݁ ݴڰَ ݆݁ ت؇ٷ٭؜ ًؕر৑৙ ۰ٷۜލܳا تଃ଩ ༡؇݁ఃఈ܋ߵߙ لوڎ੊ࠍا ༃ࡵިل
)٢٢ لوأ رود( ؟ ت؇ٷ٭أܳا هڍ۱ ةرا༥۰ ඞරرᄟᄴ ں٭ۜݱܳا صଐଫོ྘ܳا ݆؜ ଊଫأل ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا
 X :  1.5 × 1011 cm-3 ۰ٷ٭أܳا ،  W :  1.6 × 1016 m-3 ۰ٷ٭أܳا
 Z :  1.5 × 1010 cm-3 ۰ٷ٭أܳا ،  Y :  1.6 × 1015 m-3 ۰ٷ٭أܳا

 TW > TY > TX > TZ  TX > TW > TZ > TY 
 TZ > TX > TY > TW  TY > TZ > TW > TX 
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 ൹ඔ  ᧚x᧛  ،  ᧚y᧛ّرࠊߺٴܳ ዧዻذو  (p/1)  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ بࠊߺگ݁و  ᧚n᧛  ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
༚ଃଫ َٺ٭گ൹ඔ ݆݁ ݁؇ݬި݁ ۬ٴނ ةدᄥᄭ، ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ً൹ඔ ܋ߵߙଃ଩ ا৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆ةݠ ᇭሌ ۰٭گٷܳا ةرࠊߺٴܳا  ᧚x᧛   [nix]  إᇿሌ ܋ߵߙଃ଩
)٢٢ ن؇ٔ رود( .......... =  ᧚y᧛   [niy]  ۰٭گٷܳا ةرࠊߺٴܳا ᇭሌ تاި۠ڰܳا

 25/9  25/36  5/6  5/3 
ᇭሌ ލܳاၽ႟ ا ۰لو؇ފྥ݁ تارࠊߺً ًؕرأ৑৙ًࡵި݁و نިܝ٭ܹ٭ފܳا ݆݁ د؇أ༃ ༟ॻআ ၍႟ ݁ዊዛ؇ رد༥۰ ඞරراኤዛ؇ ލܳا عިَو؇ಮਊ۰ ܋ߵߙوଃ଩۱؇ نإ
)٢٣ दॖॱݠಸਃ۰ ۱ި .......... )ູ෠ݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا صފۋ تارࠊߺٴܳا ص྘ོߵߙ ن؆ڣ ،تڎ༥و

 A > B > C > D  D > C > B > A  B = C = D > A  C = D > B > A 
س؇༲ٷܳا ݆݁ ጑ጥݿو ࠥࠔَ ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺً ݆݁ ಸਃ۰ ܳၽ႟ݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ༃ࡵިل ৑৚ಾਃ۰ا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ىأ
)٢٣ لوأ رود( ؟ ۰گܹޚ৊ৎا ةراݠ੆ࠍا ༥۰ردو



٨

أ
ب
ج
د

٩

أ
ب
ج
د

١٠
بأ
دج

١١
بأ
دج

١٢
أ

ب
ج
د

thanawiya-archive.com

29 / 51

ت۝୴୹ܙऻिا هոץ۳أ

၍႟ ب݄أޗُ ، ၽ႟ ݁ዊዛ݄؇  (n = p = 1010 cm-3)ً ۰ٷۜލܳا تଃ଩ ༡؇݁ఃఈ܋ߵߙ ،م಻ਃި؇݁ݠ੊ࠍا ݆݁ ن؇ٺܹٔ؇݄ٺ݁ ن؇ٺ٭گَ ن؇ّرࠊߺً
݁ዊዛ݄؇ ٷ؜ تارࣕࢻཡ๤ ݁؇ ًଐଫ܋ଃ଩  1012 cm-3  لިݱ࠺࠵࠯ ༟ॻআ ًّرࠊߺ൹ඔ )1( ، )2( Ⴐაპ ً؇ܳލၽ႟، ن؆ڣ َިᇼሌ ّرࠊߺٴܳا൹ඔ ا৊ৎިܝٺ಻ਐ൹ඔ
)٢٤ لوأ رود( .......... ؇ዀዛ݄؇ ᆅᆇڣ ۰ٷۜލܳا ت૙૭ྟฆป َިᇼሌ ༡؇݁ఃఈو

 p-type  ،  p1/p2 = 104  ،  n1/n2 = 10-4 : (2)  ةرࠊߺٴܳا ،  n-type : (1)  ةرࠊߺٴܳا
 p-type  ،  p1/p2 = 10-4  ،  n1/n2 = 104 : (2)  ةرࠊߺٴܳا ،  n-type : (1)  ةرࠊߺٴܳا
 n-type  ،  p1/p2 = 104  ،  n1/n2 = 10-4 : (2)  ةرࠊߺٴܳا ،  p-type : (1)  ةرࠊߺٴܳا
 n-type  ،  p1/p2 = 10-4  ،  n1/n2 = 104 : (2)  ةرࠊߺٴܳا ،  p-type : (1)  ةرࠊߺٴܳا

ଃ଩܋ߵߙ ںٴݬ؊ڣ ڎ༡او عިَ ݆݁ ಮೞا૖૰ި ب݄أޗُ cm-3 ، ቉ቕ 1011  ࠥࠔَ ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺً ᇭሌ تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ن၍Ⴄ اذإ
)٢٤ ن؇ٔ رود( ؟ ں٭ේො ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ى؊ڣ ، cm-3 109  تاި۠ڰܳا

رިڰݿިڣ : ಮೞاިލܳا ،  cm-3 102  ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ
مި٭ٷ݁ިܳأ : ಮೞاިލܳا ،  cm-3 102  ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ
نورިً : ಮೞاިލܳا ،  cm-3 1013  ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ
نި݄٭ྥཹأ : ಮೞاިލܳا ،  cm-3 1013  ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ

)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ۱ި نިܝ٭ܹ٭ފܳا ةرࠊߺً ً۬ ܾأޚُّ ؇݁ڎٷ؜ صۏ৊ৎިا عިٷܳا ݆݁ ܭݬި݁ ۬ٴނ ްޚأل ৑৖ ىᄟᄳا ཡ๤ٷأܳا
 (Sb+5)  نި݄٭৑৙ཹྥا (B+3)  نورިٴܳا
 (Al+3)  مި٭ٷ৑৙ܳި݁ا ၽ႟  (Ni+2)٭ٷܳا

)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ن؆ڣ نިܝ٭ܹ٭ݿ ةرࠊߺًو س؇༲ٷܳا ݆݁ ژܹ݁ ةرا༥۰ ඞරرد ؕڣر ڎٷ؜
نިܝ٭ܹ٭ފዧይ داد߳ߙو س؇༲ٷዧይ ܭگّنިܝ٭ܹ٭ފዧይ ܭگّو س؇༲ٷዧይ داد߳ߙ
؇ၽ႟ ݁ዊዛ݄ܳ ܭگّ؇ၽ႟ ݁ዊዛ݄ܳ داد߳ߙ

୷ஓا ةد؇لز ݆ܝ৊ৎةرࠊߺٴܳ ۰٭؜ިٷܳا ۰݁و؇گ ජර݁؇಻ਃިݿا( .......... ݑلݠޗ ݆؜ ۰٭گَ مଐଫ٢٥ ىد؇ނ(
۰٭ݿ؇ಮਊ۰ ᅴᆇ؇ނ ۰ڣ؇ݪإ
؇ኤዛرا༥۰ ඞරرد ܭ٭ܹگّ
૜૭ܹددߵߙ تاذ ۰أނأ ޔ٭ ༟؇ᇿሌ ༟ܹዀዛ؇
ಮਊ۰ ٔఃఈುਃ۰؇ނ ۰ڣ؇ݪإ
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اذإ ،  B ሃሌ  T2 ةرࠊߺٴܳا ةرا༥۰ ඞරردو ،  A ሃሌ  T1 ةرࠊߺٴܳا ةرا༥۰ ඞරرد ،ࠥࠔَ ܭݬި݁ ۬ٴލܳ A ، B ن؇ٺܹٔ؇݄ٺ݁ ن؇ّرࠊߺً
၍Ⴄ಻೑ رد༥۰ ඞරޔݿިܳا ةرا ሃሌ  T0  ت٭ۋ  (T1 > T0 > T2)  ، ڎٷ؜ ༡ا ثوڎ৑৖ࠍا نا߳ߙ੆ىراݠ ܳၽ႟ ݆݁ ّرࠊߺٴܳا൹ඔ ݁ؕ
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... B ةرࠊߺٴዧይ ۰٭؜ިٷܳا ۰݁و؇گ৊ৎاو .......... A ةرࠊߺٴಸਃ۰ ዧይݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ن؆ڣ ،ޔݿިܳا

داد߳ߙ ، ܭگّܭگّ ، داد߳ߙداد߳ߙ ، داد߳ߙܭگّ ، ܭگّ
༃ࡵި݁ Ⴐაპ ۱ި ۰گܹ؞݁ ಸਃ۰ݠ៺۳ ةߵ߉اد ᇭሌ ةڎ၍႟ ݁ዊዛ݄؇ ༟ॻআ ༡ ܭ٭ݬިّ ቆቕ ،۰ٷ٭أ݁ ةرا༥۰ ඞරرد ڎٷ؜  ᧚x᧛  ،  ᧚y᧛  ن؇ٺڰܹٺ੼ෛ ن؇ّرࠊߺً
ت؇ٺݿިلෂීا ۰݁و؇گ݁ ݆݁ ذިۊ؊৊ৎا ءݞ੊ࠍا ةد؇لز ڎٷ؜ ،ᇃሌڎأ݁ ܭݬ᧚y᧛  ৊ৎި  ةرࠊߺٴܳا ؇݄ٷ྘ྲྀ ،ࠥࠔَ ܭݬި݁ ۬ٴލܳ x ةرࠊߺٴܳا ،ၽ႟ލܳ؇ً
؟ Ⴐაპ ၍Ⴄ಻೑ دިأّ ଐଫ٭݁أ ৊ৎ጑ፙআا ةءاݠڢ ܭأ෠ູ نأ ݆ܝ৑৚ಾਃ۰ ୷ஓا تاءا৑৕ජරا ىأ ،ةߵ߉اد ଐଫ  ᧚mA᧛  ًၽ႟٭݁أ ৊ৎ጑ፙআا ةءاݠڢ ܭگّ
)٢٦ ىد؇ނଐଫݿا(

 ᧚y᧛  ةرࠊߺٴܳا ةرا༥۰ ඞරرد ݥڰۊو ،  ᧚x᧛  ةرࠊߺٴܳا ةرا༥۰ ඞරرد ؕڣر
 ᧚x᧛  ةرࠊߺٴܳا ةرا༥۰ ඞරرد ݥڰۊو ،  ᧚y᧛  ةرࠊߺٴܳا ةرا༥۰ ඞරرد ؕڣر
 ൹ඔ  ᧚x᧛  ،  ᧚y᧛ّرࠊߺٴܳا ၍႙ఈ ةرا༥۰ ඞරرد ؕڣر
 ൹ඔ  ᧚x᧛  ،  ᧚y᧛ّرࠊߺٴܳا ၍႙ఈ ةرا༥۰ ඞරرد ݥڰۊ

ᇭሌ ًࠥࠔَ ܭݬި݁ ۬ٴނ ةرࠊߺ، ၍Ⴄ܋ߵߙ نଃ଩ ا৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆تاި۠ڰܳا وأ ةݠ ኞዛ؇  1.5 × 1012 cm-3 ، تارذ ۰ڣ؇ݪإ ڎٷ؜
ن؆ڣ ، ଃ଩  1 × 1013 cm-3܋ଐଫً ޝڣၽႤٺܳا ಮਊ۰ ٔఃఈುਃ۰؇ނ تارذو ، ଃ଩  2 × 1013 cm-3܋ଐଫً ޝڣၽႤٺܳا ۰٭ݿ؇ಮਊ۰ ᅴᆇ؇ނ
)٢٦ ىد؇ނଐଫݿا( ..........

 cm-3 1013 × 1  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ،  ᧚p᧛  صۏ৊ৎިا عިٷܳا ݆݁ ةرࠊߺٴܳا
 cm-3 1011 × 2.25  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ،  ᧚p᧛  صۏ৊ৎިا عިٷܳا ݆݁ ةرࠊߺٴܳا
 cm-3 1013 × 1  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ،  ᧚n᧛  صܳ؇ފܳا عިٷܳا ݆݁ ةرࠊߺٴܳا
 cm-3 1011 × 2.25  تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ،  ᧚n᧛  صܳ؇ފܳا عިٷܳا ݆݁ ةرࠊߺٴܳا
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ᇭሌ اᄟᄴا ةߵ߉اᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ܳاฆป اذإ ،۹݁؇݁أ ༟ఒగ۰݁و؇گ݁ نأ ب ၍႟ دިلاد ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ ૜૭؇0.75  ىو Ω  و৑৖ኡዛ؇۰ل ᇭሌ
༡؇ᄟᄭ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๮، ڎٷ؜ َ۬؆ڣ ༚੩੯ ا৊ৎٺڰ؇༡൹ඔ  K1  ،  K2  ّ٭ࢦ࢘ࡺިڰܳا ةءاݠڢ نިܝଐଫ ሃሌ .......... )٢٢ لوأ رود(

 3 V  0 V  6 V  4 V 
ᇭሌ اᄟᄴا ةߵ߉اᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ا৊ৎިෘො۰، ًا ۰݁و؇گ݁ نأ ضݠڰᄟᄴدިلا ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ  = 0.3 Ω  ۬ٺ݁و؇گ݁و ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ܭ٭ݬިٺܳا
)٢٢ ن؇ٔ رود( .......... ىو؇ଐଫ ૜૭٭৑৙݁ا ةءاݠڢ ن؆ڣ ،ཏ๮ ৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰ܝأܳا

 2.94 A  3.33 A  2.71 A  3.57 A 
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ىأ  ༚੩੯  (K2)و  (K1)  ںٺڣ ڎٷ؜ ،ၽ႟ލܳ؇ً ᄥᄭ Ⴐაპݱٺ݁ X ، Y ، Z ںಸਃ؇ݱ݁ ಸਃ۰ ኞዛ؇ ٔఃఈٔ۰ݠ៺۳ ةߵ߉اد ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
)٢٣ दॖॱݠ෠ູ( ؟ ںಸਃ؇ݱ৊ৎا ةء؇ݪإ ᇭሌ ں٭ۜݱܳا ଃଫ؞ٺܳا ܭټ୷ஓ تار؇٭ٺۊ৑৖ا

ءཟ๮݁ ܭޙل  ᧚X᧛  ح؇ٴݱ৊ৎاو ءཟ๮ل  ᧚Y᧛  ح؇ٴݱ৊ৎا
ࠩࠕޚ᧚Z᧛  ಱ਍  ح؇ٴݱ৊ৎاو ࠩࠕޚ᧚X᧛  ಱ਍  ح؇ٴݱ৊ৎا
ࠩࠕޚ᧚Z᧛  ಱ਍  ح؇ٴݱ৊ৎاو ءཟ๮ل ᧚Y᧛  ৑৖  ح؇ٴݱ৊ৎا
ءཟ๮݁ ܭޙل  ᧚Z᧛  ح؇ٴݱ৊ৎاو ࠩࠕޚ᧚X᧛  ಱ਍  ح؇ٴݱ৊ৎا

ᇭሌ ލܳاၽ႟ اذإ ၍Ⴄ಻೑ ݁ا ۰݁و؇گᄟᄴدިلا ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ  2 Ω ، وᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๮ ৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰، ࠍا ىأ੆؇৑৖ت
)٢٣ لوأ رود( ؟ ݆ܝଊଫ ݁؇ ୷ஓ܋أ ح؇ٴݱ৊ৎا ውዛᕥܹჼᄎ ᇭሌފ৊ৎا ةرڎگܳا ܭأ෠ູ ۰٭ܳ؇ٺܳا

 K1  ݁؞੩੯ ،  K2  ݁؞੩੯ ،  K3  ݁؞੩੯ K1  ݁؞੩੯ ،  K2  ݁حިٺڰ ،  K3  ݁حިٺڰ
 K1  ݁؞੩੯ ،  K2  ݁؞੩੯ ،  K3  ݁حިٺڰ K1  ݁؞੩੯ ،  K2  ݁حިٺڰ ،  K3  ݁؞੩੯



٢٠
أ

ب
ج
د

٢١

أ
ب
ج
د

٢٢

دجبأ

thanawiya-archive.com

33 / 51

ت۝୴୹ܙऻिا هոץ۳أ

)٢٣ ن؇ٔ رود( .......... ؇݁ڎٷ؜ ةدڎ੼ො ةرا༥۰ ඞරرد ڎٷ؜ ಮਃ۰؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ܭ༠اد ཇ๲؇ٷܳا ᇀሌݠᕥܳ᠌۳ا ل؇௵௫௯ا ةڎނ بٴྷྦُོ
ᄥᄭݬިܳ؇ً n ۰گޚٷ৊ৎا ᇿሌإ p ۰گޚٷ৊ৎا ݆݁ تاި۠ڰܳا ؕ٭ᅹᆇ ܭگٺྡྷོ
ᄥᄭݬިܳ؇ً p ۰گޚٷ৊ৎا ᇿሌإ n ۰گޚٷ৊ৎا ݆݁ ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ؕ٭ᅹᆇ ܭگٺྡྷོ
ᄥᄭݬިܳا ܭ༠اد ب؇٭৑৖૙૭ا ر؇ಾਃو ر؇ލ৑৖ཹྥا ر؇ᇆሌ ಾਃڎނ ىو؇ފྥོ
ً؇ಸਃݠᄟᄭ ៺۳د؇أٺ݁ ᄥᄭݬިܳ؇ً ۰گޚٷ݁ ၍႟ ںٴݱّ

ᇭሌ ލܳاၽၯ൹ඔ ا৊ৎگ؇ًܹ൹ඔ ن؇ّߵ߉اد ៺۳ྲྀݠ྘ن؇ٺ ູොىިٺ ၍႟ ݁ዊዛ݄؇ ༟ॻআ ٺܹݬو൹ඔ ು਍؇ཬ྘ٺ൹ඔ، اذإ ༟ఒగݬިܳا ۰݁و؇گ݁ نأ بᄥᄭ ٷټܳا؇ಮਃ۰ ᇭሌ
༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ ᔻዛ݄ᄥᄭ وᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ࠍا ܭ٭ݬިٺܳا੅ܹࠥࠕ ৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰، ڎٷأڣ ༚੩੯ ا৊ৎح؇ٺڰ K ᇭሌ اᄟᄴّߵ߉ا൹ඔ رود( .......... ن؆ڣ
)٢٤ لوأ

ّ۬ء؇ݪإ ةڎނ ߵߜ؊৑৖ ಾਐ : )2( ح؇ٴݱ৊ৎا ، ࠩࠕޚಱ਍ : )1( ح؇ٴݱ৊ৎا
ࠩࠕޚಱ਍ : )2( ح؇ٴݱ৊ৎا ، ّ۬ء؇ݪإ ةڎނ ࣖࢴ߳ߙ : )1( ح؇ٴݱ৊ৎا
ّ۬ء؇ݪإ ةڎނ ࣖࢴ߳ߙ : )2( ح؇ٴݱ৊ৎا ، ّ۬ء؇ݪإ ةڎނ ܭگّ : )1( ح؇ٴݱ৊ৎا
ّ۬ء؇ݪإ ةڎނ ܭگّ : )2( ح؇ٴݱ৊ৎا ، ّ۬ء؇ݪإ ةڎނ ߵߜ؊৑৖ ಾਐ : )1( ح؇ٴݱ৊ৎا

൹ඔ a ، bٺޚگٷܳا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ن؆ڣ ،ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً Ⴐაპ ۰٭݁وأ ۰݁و؇گ݁و ۰٭݁و৑৙ا ۰݁و؇گ৊ৎا ᔻዛ݄ᄥᄭ ۰لر؇ޚًو دިلاد ܭݬِّو اذإ
= .......... )༟ఒగ؇ً ً؊ا ۰݁و؇گ݁ : نᄟᄴدިلا ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ ᔻዛ݄ᄥᄭ، وᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๮ ݁؇৑৖ኡዛ؇رود( )۰ل
)٢٤ ن؇ٔ

 3 V  0 V  2 V  6 V 
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ᇭሌ ا ݆݁ ىأᄟᄴا ߵ߉اوᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ا৑৚ಾਃ۰ ّا نިܝ৊ৎا ۰݁و؇گᕥܳ᠌۳ݠಸਃ۰ ৊ৎا ر؇٭ٺܳا روݠᕥܳ᠌۳ݠᇀሌ ܋أଊଫ ݿا( ؟ଐଫ٢٥ ىد؇ނ(

۰݁و؇گ݁ نިܝّ ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا ৊ৎިෘො۰ ༟ॻআا ط؇گٷܳا ݆݁ ۰ޚگَ ىأ ڎٷ؜ ،دިلا᧚I  ،  V᧛  ᄟᄴ  صاިۊ ฃปۜٷ݁ ᇃሌ؇٭ٴܳا ܭ٭ټࢦ࢘ࡺا ༃ࡵިل
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( ؟ ݆ܝ༟ॻআ ݁؇ ୷ஓأ دިلاᄟᄴا

SPQT
ᇭሌ ލܳاၽ႟، ᕥܳௌ௡ لཟ๮ا ء৊ৎح؇ٴݱ  ᧚A᧛  ຬ෠نأ ص ద౜౫ފܳا كݠ጑ጥ  MN  .......... )ݿاଐଫ٢٥ ىد؇ނ(

୷ஓ൹ඔ ڰݱܳا༲۰૏૭؇ڰݱܳا ر༲۰
ᅦᆇިىد ༟ॻআ ڰݱܳا༲۰ ዧፁᄴا༠ܭᅦᆇިىد ༟ॻআ ڰݱܳا༲۰ جر؇࠹࠵࠯
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ه؇෠ູا ༲۰٭ේො ةرިݱً ༃ࡵިل ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖؇ً لၽႤނ৑৙ا ىأ ،ᇚሌر؇༠ ݠ݄ٺފ݁ ر؇ಾਃ رڎݱ୾ஓ )دިلاد(  ᄥᄭ  p-nݬو بܹݬُو
ل؇௵௫௯او  (EX)  ۰لر؇ޚٴܳا ݆؜ ཇ๲؇ٷܳا ᇀሌݠᕥܳ᠌۳ا ل؇௵௫௯ا ةڎނو ت؇෠؇۱ູاو  ᄥᄭ  ᧚d᧛ݬ؇ڰܳا ۰گޚٷ৊ৎا ᆊᆙُ۹و  ఃఈᇖሌ  ᧚I᧛ޚݬ৑৖ا ر؇٭ٺܳا
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( ؟  ᄥᄭ  p-nݬިܳا ༟ॻআ ߵߜޝ৊ৎا  ຐ༇  (EF)؇ٷܳا ᇀሌݠᕥܳ᠌۳ا ل؇௵௫௯ا ᄥᄭݱ੼ොو  ༠ॻআ  (ED)اᄟᄴا ᇀሌݠᕥܳ᠌۳ا

ଊଫ܋أ  Vb  ن၍Ⴄو ،  b ۱ި  Vb ڎٷ؜و ،  a ۱ި  Va ڎٷ؜ ᇀሌݠᕥܳ᠌۳ا ڎ੊۳ࠍا نأ ب༟ఒగ اذإ ،ಸਃ۰ݠ៺۳ ةߵ߉اد ݆݁ اًءၽ႟ ජඹލܳا ༃ࡵިل
݆݁  Va  ، ر؇٭ٺܳا ةڎނ ن؆ڣ I اᄟᄳى ୷ஓݠ ༟ଊଫ ا৊ৎذو موأ 12 ۰݁و؇گዧዻ ࣖࢻ৑৖ᄟᄭ ݄٭ڢฆป  Va  ،  Vb  ಾਐأ൹ඔ ݆݁ أܳاఃఈ۰ڢ ..........
)༟ఒగ؇ً ً؊ݬިܳا ۰݁و؇گ݁ : نᄥᄭ ٷټܳا؇ಮਃ۰ ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ ᔻዛ݄ᄥᄭ وᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๮ ৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰( )ݿاଐଫىد؇ނ

٢٥(

 (5(Vb - Va))/48  (Vb - Va)/32  (Vb - Va)/20  (Vb - Va)/15 
صۏ৊ৎިا صޚگܳ؇ً  ᧚A᧛  فݠޚܳا ܭ٭ݬިّ ڎٷ؜ ثڎຬො اذ؇݁ ،ڎ۳ۏ رڎݱᄥᄭ ୾ஓݱٺ݁ ᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ ༚ଃଫݬو ༃ࡵިل ްޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا
)٢٥ لوأ رود( ؟ صܳ؇ފܳا ۬ٴޚگً  ᧚B᧛  فݠޚܳاو ،ᇀሌݠ៺۳ دި݄أܳ

D ۰گޚٷ৊ৎا ళ౜౯۬ ຶොި : تاި۠ڰܳاو ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ، ؇ᆊᆙُ᠌۳ داد߳ߌ : D ۰گޚٷ৊ৎا
൹ඔ A ، Bڣݠޚܳا ڎٷ؜ መቕاଐଫّ : تاި۠ڰܳاو ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ، ؇ᆊᆙُ᠌۳ ܭگل : D ۰گޚٷ৊ৎا
D ۰گޚٷ৊ৎا ళ౜౯۬ ຶොި : تاި۠ڰܳاو ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ، ؇ᆊᆙُ᠌۳ ܭگل : D ۰گޚٷ৊ৎا
൹ඔ A ، Bڣݠޚܳا ڎٷ؜ መቕاଐଫّ : تاި۠ڰܳاو ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ، ؇ᆊᆙُ᠌۳ داد߳ߌ : D ۰گޚٷ৊ৎا
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ᇭሌ اᄟᄴا ةߵ߉ا৊ৎިෘො۰ ً؇ܳލၽ႟ ݬوᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ ݁ݱٺᄥᄭ ୾ஓرڎݱ ݁ଐଫ۰٭݁وأ ۰݁و؇گ݁و دد R ، ا ىأ৑৙ނၽႤ٭ٴܳا ل؇಻ਃ۰ ا৑৚ಾਃ۰ ୷ஓأܳا ܭټఃఈ۰ڢ
ً൹ඔ ر؇٭ٺܳا ۰݄٭ڢ  ᧚I᧛  ا৊ৎ؇ر ༠ఃఈا ل৊ৎا ۰݁و؇گ৑৙۰٭݁و  ᧚R᧛  اوෂෑ݆݁  ᧚t᧛  ٢٥ ن؇ٔ رود( ؟(

୷ஓލܳا ܭټၽ႟ ّߵ߉اد൹ඔ ៺۳ྲྀݠ྘ٺ൹ඔ )1( ، )2(، اذإ ༟ఒగا ۰݁و؇گ݁ نأ بᄟᄴدިلا ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ ૜૭؇ىو  ᧚R᧛ 
.......... =  ൹ඔ  (I2/I1)ّߵ߉اᄟᄴا ᇭሌ ر؇৊ৎا ر؇٭ٺܳا ᇆሌڎނ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،ཏ๮ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳا ৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰ ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ۬ٺ݁و؇گ݁و
)٢٦ ىد؇ނଐଫݿا(

 1/2  1/1  2/1  4/1 



أ١٠ب٩ج٨ب٧د٦أ٥د٤د٣ب٢ج١
ب٢٠أ١٩د١٨ب١٧ج١٦د١٥ب١٤أ١٣ب١٢أ١١
أ٣٠ج٢٩أ٢٨د٢٧ب٢٦أ٢٥ج٢٤د٢٣ب٢٢ب٢١
د٤٠د٣٩د٣٨ج٣٧ب٣٦د٣٥د٣٤د٣٣ج٣٢أ٣١
ب٥٠د٤٩ب٤٨ج٤٧ب٤٦د٤٥ب٤٤د٤٣ب٤٢ب٤١
ب٦٠ج٥٩أ٥٨ب٥٧د٥٦د٥٥ج٥٤أ٥٣د٥٢ب٥١
د٦٤أ٦٣ب٦٢ب٦١

١

٢

٣

٤

thanawiya-archive.com

37 / 51

ت۝୴୹ܙऻिا هոץ۳أ

لݻݫষݾاو تຖոּոॆूا حո׫ءڲ
د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

)ج( ຖոּ١ॆूا
ً؇݁؇ᄟᄭ ஄ஓز؇༟ ۰٭گٷܳا ةرࠊߺٴܳا ںٴݱٺڣ ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا مڎأ੩੯ ಾ਍ޚ৊ৎا ݠڰݱܳا ڎٷ؜

 0 K = -273 °C 
)ب( ຖոּ١ॆूا

ة಻೑ ਼੊ިިܝّو رݠۜٺڣ ۰ޚًاෂීا ཏ๤ܝᕥܳ ࠫࠕܝّ ޔݿިܳا ݆݁ ۰ڢ؇ޗ صފྥ܋ا نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
)د( ຖոּ١ॆूا

ࣖࢴଊଫٺܳ؇ً ܭگّ س؇༲ٷܳا ۰݁و؇گ݁
ܭگّ ةݠ੆ࠍا ّ۬؇َوଐଫܝᕥܳإ ن৑৙ ࣖࢴଊଫٺܳ؇ً داد߳ߙ )م಻ਃި؇݁ݠ੊ࠍا( ܭݬ৊ৎިا ۬ٴނ ۰݁و؇گ݁

)د( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ ܋ߵߙ ۰٭گٷܳا ةرࠊߺٴܳاଃ଩ ا৑৕ᕥܳܝଐଫت؇َو ૏૭؇܋ߵߙ يوଃ଩ اد تاި۠ڰܳا୴ஓ؇ً
 ଊଫ ݆݁  ni܋أ ن؇༲ٴݱ٭ڣ ً؇أ݁ ؇ᆅᆇࣖࢴ߳ߌ ةراݠ੆ࠍا ؕڣرو
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)أ( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ ၍႟ ً۰٭گَ ةرࠊߺ

 nA = pA 
 nB = pB 

 nA + nB = pA + pB 
)د( ຖոּ١ॆूا

၍႟ ڣ ۰٭گٷܳا تارࠊߺٴܳاዀዛ؇ ਼੊ިتا )༡؇݁ఃఈو )۰ٴۏި݁ تᎂᕥܳܝଐଫت؇َو ඞරة
)ب( ຖոּ١ॆूا

 ᧚y᧛  ةرࠊߺٴܳا ᇭሒ ۰ٷۜލܳا تଃ଩ ༡؇݁ఃఈ܋ߵߙ ࣖࢴ߳ߌ ةراݠ੆ࠍا ؕڣر
)ج( ຖոּ١ॆूا

 ᧚z᧛  ةرࠊߺٴዧይ ۰٭؜ިٷܳا ۰݁و؇گ৊ৎا دادଐ଩ڣ ت੆؇݁ఃఈࠍا ጑ጵگل ةراݠ੆ࠍا ݥڰۊ
)ب( ຖոּ١ॆूا

n عިٷܳا ݆݁ ةرࠊߺً ޶ޚأ٭ڣ ޝڣၽႤٺܳا ᅴᆇ؇ང๴ نި݄٭৑৙ཹྥا
)أ( ຖոּ١ॆूا

۰٭ܹ٭ݬިٺܳا دادଐ଩ڣ تاި۠ڰܳا دڎ༟ ࣖࢴ߳ߙ ఃఈುਃ۰ټܳا ಮೞاިލܳا ةد؇لز
)أ( ຖոּ١ॆूا

تاި۠ڰܳا ؕ݁ ڎళ౜౫ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ ޶ޚأّ ۰٭ݿ؇ৠ৤৵ا ಮೞاިލܳا
۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ܭگّو  ᇿሌ  X/2إ  X  ݆݁ تاި۠ڰܳا ܭگٺڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
تاި۠ڰܳا p-type  ሃሒ  ةرࠊߺٴܳا ᇭሒ ةࣖࢱ؇ފܳا ت੆؇݁ఃఈࠍا

)أ( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ ةرࠊߺٴܳا  n-type  ا৑৕ᕥܳܝଐଫ܋أ ت؇َو଒ଫ ݆݁ تاި۠ڰܳا
ڎ༡اިܳا ݆݁ ܭڢأ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙو تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳ؇ڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا دڎ༟ يو؇૏૭ ت؇َިّوଊଫܳا دڎ༟ نಸਃ؇ً ৑৙ݠᄟᄭ ៺۳د؇أٺ݁  n-type  ةرࠊߺً

)د( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ ةرࠊߺٴܳا ༚ଃଫ ۰٭گٷܳا ຬෛ܋ߵߙ ژܹٺଃ଩ ا৑৕ᕥܳܝଐଫ܋ߵߙ ݆؜ ت؇َوଃ଩ تاި۠ڰܳا

 n ≠ p 
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)ج( ຖոּ١ॆूا
ޝڣၽႤٺܳا ఃఈᇉሒٔ ۳ިڣ ৑৙༠ଃଫا هاިٺފ݁ ᇭሒ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ ཡ๤ ᄟᄩ 3ٷأܳا
ᄟᄭد؇أٺ݁ ةرࠊߺٴܳاو ةࣖࢱ؇ފܳا ሃሒ تاި۠ڰܳا : p-type  ةرࠊߺٴܳ؇ڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ ۰٭گٷܳا ةرࠊߺٴܳا  n = p  أܳ؇ڣఃఈࡲࡗگٺފ݁ ޔۊ ۰ڢ ୷ஓݠ ಸ਍ا ۰ޚگ৑৙ܭݬ

)د( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ  p-type :

 n p = ni2 
 p ≈ NA- 

 n = (ni2)/(NA-) 
༟ఃఈ۰ڢ ༟ލܳ؇ڣ ۰٭ފܝၽ႟ ࣖࢱاز ؕޚڢ

)أ( ຖոּ١ॆूا
 K 200  ةرا༥۰ ඞරرد ܭڢأ ڎٷ؜ ۰٭گٷܳا ةرࠊߺٴܳا ᇭሒ ݆ܝଊଫ ݁؇ ୷ஓ܋أ ۰݁و؇گ৊ৎا

)ب( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ ࡲࡗأޚٺܳا ܭٴڢ ۰٭گٷܳا ةرࠊߺٴܳا:

 p = ni 
:ࡲࡗأޚٺܳا ڎأً

 p = ni2 · 1/n 
 ni2  يو؇૏૭ ܭ٭৊ৎا

 (nia2)/(nib2) = fractan 60°tan 30° = 3 
 pa/pb = (nia)/(nib) = √(3) 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 ni2 = n p = 1012 × 1010 = 1022 

 ni = 1011 cm-3 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 n = (ni2)/p = (1022)/(0.5× 1010) 
 x = 2× 1012 cm-3 
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)د( ຖոּ١ॆूا
 ni  ݆؜ ؇ኤዛ؇َوଐଫܝᕥܳإ ࣖࢴ߳ߙ  ᧚c᧛  رިڰݿިڰܳ؇ً ۰݄أޚ৊ৎا
 ni  يو؇ኤዛ؇ ૜૭؇َوଐଫܝᕥܳإ  ᧚a᧛  ۰٭گٷܳا
 ni  ݆؜ ؇ኤዛ؇َوଐଫܝᕥܳإ ܭگّ  ᧚b᧛  مި٭ٷ৑৙ܳި݁؇ً ۰݄أޚ৊ৎا

 c > a > b 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 ni2 = n p = 1013 × 109 = 1022 
 ni = 1011 cm-3 

)أ( ຖոּ١ॆूا
n عިٷܳا ݆݁ ةرࠊߺٴܳ؇ڣ تاި۠ڰܳا ݆݁ ଒ଫ܋أ ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا

)ب( ຖոּ١ॆूا
 px = (ni2)/ND = (1024)/(1014) = 1010 

 py ≈ NA = 1014 
 px/py = 10-4 

)د( ຖոּ١ॆूا
مި٭ٷ৑৙ܳި݁ا ଃ଩܋ߵߙ يو؇૜૭ تاި۠ڰܳا

 p = 1010 cm-3 
 n = (ni2)/p = ((108)2)/(1010) = 106 cm-3 

ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ቉ቕ تاި۠ڰܳا :بࠊߺޚ৊ৎا صଐଫོ྘ܳا
)أ( ຖոּ١ॆूا

ᇭሒ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๴ ࠍا داد߳ߌ੊۳ࠍا ڎ੆؇ජඹ ا داد߳ߙو৊ৎ۰݁و؇گ
)ج( ຖոּ١ॆूا

حިݪިً ر؇٭ٺܳا روਦਵ هڎٷ؜ أڎಱਊ يᄟᄳا ڎ੊۳ࠍا ੆؇ජඹ ۱ިࠍا ڎ੊۳ࠍا
 0.7 V 

)أ( ຖոּ١ॆूا
ةଃଫٴ܋ ؇ውዛ݁و؇گᅫᆇ ةݠ੆ࠍا ۰ٷۜލܳا ت༡؇݁ఃఈ ݆݁ ۰٭ܳ؇༠ بިݯٷܳا ۰گޚٷ݁

)أ( ຖոּ١ॆूا
 V 1  ۰لر؇ޚٴܳا ݴ܋؇أّ  V 2  ۰لر؇ޚٴܳا
ر؇ಾਃ ݠఃఈ ୷ஓڣ ᄥᄭݬࠊߺܳ ཏ๴ܝأܳا ه؇৑৖ູ෠ا ᄥᄭ  1 V  ᇭሒݱ௫௯௱ا
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)ج( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ ލܳاၽ႟ )ا صޚگܳا )ج৊ৎިصۏ ዧይܭݱٺ݁ ۰لر؇ޚٴ ً؇৊ৎ۰گޚٷ n
ر؇ಾਃ ݠ৑৖ ୷ஓو ཏ๴ܝ༟ ܭ٭ݬިٺܳ؇ڣ

)د( ຖոּ١ॆूا
p عިٷܳا ݆݁ Y ۰گޚٷ৊ৎ؇ڣ ఃఈᇉሒٔ نورިٴܳاو ،n عިٷܳا ݆݁ X ۰گޚٷ৊ৎ؇ڣ ᅴᆇ؇ང๴ ڹ಻ਃرෂෑا
ཏ๴ܝ༟ ܭ٭ݬިٺܳ؇ڣ n ۰گޚٷ৊ৎ؇ً ܭݱٺ݁ صۏ৊ৎިا صޚگܳا

)د( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሒ ళ౜౫ࠍا كݠ੆؇݁ఃఈةࣖࢱ؇ފܳا ت ᇭሒ ၍႟ ݁۰گޚٷ ຶොި ݬިܳاᄥᄭ

)د( ຖոּ١ॆूا
n فݠޚܳا ڎ۳ۏ ݆݁ ଊଫ܋أ p فݠޚܳا ڎ۳ۏ :৑৙݁؇ᇧሒا ܭ٭ݬިٺܳا

 10 V > -5 V 
)ب( ຖոּ١ॆूا

ᔻዛ݄ᄥᄭ ۰݁و؇گ৊ৎاو ৑৙݁؇ᇧሒا ܭ٭ݬިٺܳا
 I = (4-1)/300 = 10-2 A 

)ج( ຖոּ١ॆूا
ر؇٭ٺܳا دادଃ଩ڣ ةراݠ੆ࠍا ؕڣߵߓ ܭگّ )نިܝ٭ܹ٭ފܳا( ܭݬ৊ৎިا ۬ٴނ ۰݁و؇گ݁

)د( ຖոּ١ॆूا
ر؇ಾਃ ݠఃఈ ୷ஓڣ ۰٭ފܝᄥᄭ ༟ݬިܳا نأ ฃมأّ ݠڰݬ ଐଫ٭ࢦ࢘ࡺިڰܳا ةءاݠڢ
ر؇٭ٺܳا ه؇෠ູا ݴܝངዝ݄۳؇ ༟ ه؇෠ູا ฆมܳا ᄥᄭݬިܳا ሃሒو

)د( ຖոּ١ॆूا
৑৚ඝරا ᇭሒ ةଃଫٴ܋و ؕݪو ᇭሒ ةଃଫ؞ݬ ۰݁و؇گ݁ :൹ඔڣݠޚܳا ݴܝأً ଃଫ؞ಾਐ ةءاݠگܳا
ಮਃ۰؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ۰٭ݬ؇༠ هڍ۱

)د( ຖոּ١ॆूا
ཏ๴ܝ༟ )د( ၽ႟ލܳا ᇭሒ ܭ٭ݬިٺܳا
ر؇ފ྘ܳا ཡ๮ڢأ ڎٷ؜ ཇ๤ޝ৊ৎ؇ڣ ৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰ ۰݁و؇گ৊ৎا

)ب( ຖոּ١ॆूا
:৑৙݁؇ᇧሒا

 I = 5/100 = 0.05 A 
ݠڰݬ ر؇٭ٺܳ؇ڣ ৑৖ኡዛ؇ಮਃ۰ ۰݁و؇گ৊ৎا :ཏ๴ܝأܳا
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)ب( ຖոּ١ॆूا
 I = P/VD = 0.1/0.5 = 0.2 A 

 VR = 1.5 - 0.5 = 1 V 
 R = VR/I = 1/0.2 = 5 Ω 

)د( ຖոּ١ॆूا
c ؕ݁ يزاިٺܳا ውዛ؇  R  ༟ॻআ݁و؇گ݁و ۰٭݁؇݁أ ᄥᄭݬިܳا

 Rc,D = R/2 Rab = R/2 
 R1 = R/2 + R/2 = R 

༡۰ިٺڰ݁ ᄥᄭݬިܳا ںٴݱّ ݴܝأܳا ڎأً
 R2 = R + R/2 = 3R/2 

 I1/I2 = R2/R1 = 3/2 
)ب( ຖոּ١ॆूا

ฃปࢦࢋࡺا ۰لر؇ޚٴܳا ݆݁ ر؇ಾਃ ݠఃఈ ୷ஓڣ ۰٭ފܝฃป ༟ࢦࢋࡺا ᄥᄭݬިܳا
:ޔگڣ ى྘ཏ๤ܳا ةߵ߉اᄟᄴا

 I = VB/(R + R) = VB/2R 
)د( ຖոּ١ॆूا

 kΩ 14  عݠڰܳاو  ཡ๤  12 kΩگٺڣ ۰݁و؇گ݁ ఃఈً اًر؇ފ݁ ޶ޚأّ ۰٭ܹڰފܳا ᄥᄭݬިܳا
 I1 = 0 

 I2 = 10/(2× 103) = 5 mA 
)ب( ຖոּ١ॆूا

ر؇ಾਃ ۬٭ڣ ݠఃఈ ୷ஓڣ ۰٭ފܝΩ  ༟ 30  عݠڣ ᄥᄭ ᇭሒݬިܳا
 I = 6/(40 + 60) = 0.06 A 

)ج( ຖոּ١ॆूا
ޔݿو৑৙ا عݠڰܳا ؕޚگᄥᄭ ಱ਍ݬިܳا ݴܝ༟ ڎٷ؜
ಾਐر؇ޚٴܳا ݴ܋؇أಱਐ؇ن ᇭሒ ࠍا੆ܹٺٺڣ ۰٭ڢ؇ٴܳا ۰گఃఈཇ๮ ا௫௯௱ݱᄥᄭ اًݠڰݬ ر؇٭ٺܳا ںٴݱلو

)ب( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ )1( و )ݬިܳا )4ᄥᄭ ༟ا ؊ڰޚ٭ڣ ۰٭ފܝ৊ৎح؇ٴݱ A
)3( و )ᇭሒ )2 ءཟ๴ل A ح؇ٴݱ৊ৎا



٤٩

٥٠

٥١

٥٢

٥٣

٥٤

٥٥

٥٦

thanawiya-archive.com

43 / 51

ت۝୴୹ܙऻिا هոץ۳أ

)د( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ )ݠڣ )د༟؇ ا৊ৎٴݱ؇༡൹ඔ ༟ॻআ يزاިٺܳا
 R  يو؇B ૜૭ عݠڣ ۰݁و؇گ݁و  5R + R = 6R  يو؇A ૜૭ عݠڣ ۰݁و؇گ݁
ڎނأ ّ۬ء؇ݪᎂو ଊଫ܋أ B ر؇٭ٺڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
ژ৊ৎܹا ᄟᄴ  emf  ᇭሒިل ݴ྘ޗ؇ٷ؞৊ৎا باଐଫڢا
ᕥܳٷܳا ر؇٭ٺܳا ݆ܝ؇ຐ༇ ༟ູا ݴܝ෠؇ݬިܳا ܭ٭ݬިّ هᄥᄭ ڣఃఈ ୷ஓݠ ಾਃ؇ر

)ب( ຖոּ١ॆूا
:੩੯؞ܳا ܭٴڢ

 Rt = 2R + R + R = 4R 
: 2R  ۰٭݁؇৑৙݁ا ᄥᄭݬިܳا ཡ๤گّ ੩੯؞ܳا ڎأً

 Rt = R + R = 2R 
ةިگܳا ژ؜؇ݯٺٺڣ ژ؜؇ݯಱਐ ر؇٭ٺܳا

)د( ຖոּ١ॆूا
ڎ༡او ه؇෠ູا ᇚሒ ᇭሒر؇੅ࠍا ر؇٭ٺܳا ܭأ෠ູ ۰݄ފگٷ৊ৎا ۰گ੆ܹࠍا
ر؇ಾਃ ݠఃఈ ୷ஓڣ ᄥᄭݬިܳا ܭ٭ݬިّ ݴܝ༟ ؇ٷ෠؇۱۬ ۱ູاو

)أ( ຖոּ١ॆूا
M ح؇ٴݱ৊ৎا ݥ݁ި٭ڣ ݆ۜލܳا ۰ޙ੆ࠍ ر؇٭ٺܳا ۬٭ڣ ݠ୷ஓ ژټܝ৊ညا
ءཟ๴ل ఃఈڣ ۰٭ފܝN ༟ عݠڣ ᄥᄭ ᇭሒݬިܳا

)ج( ຖոּ١ॆूا
ءཟ๴ل ༟۬ ৑৖ݠڣ ح؇ٴݱᅫᆇ ݠ݄ٺފ৊ৎا ر؇٭ٺܳا ؕޚگل ژټܝ৊ညا
ّཟ๴ا ء৊ৎݱ؇ಸਃټܳا ںఃఈٔ۰ ۰٭ڢ؇ٴܳا

)د( ຖոּ١ॆूا
ً؇٪྘ނ ଃଫ؞ل ৑৖ ح؇ٺڰ৊ৎا ੩੯؞ڣ ཏ๴ܝ༟ ؕݪو ᄥᄭ ᇭሒݬިܳا
྘٪൹ඔݯ݁ ن؇༡؇ٴݱ৊ৎا ܭޙل

)د( ຖոּ١ॆूا
ᇿሒاިٺܳا ༟ॻআ ن؇༡؇ٴݱ৊ৎا
༚੩੯  K3  گلཡ๤ ا৊ৎح؇ٴݱ y ڣଃ଩داد ಾਃ؇ا ر৊ৎح؇ٴݱ x
ߵߜޝّ ఃఈڣ ۰٭ފܝK2  ༟  عݠڣ ᄥᄭ ᇭሒݬިܳا
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)ب( ຖոּ١ॆूا
ޔگڣ صۏ৊ৎިا ءݞ੊ࠍا رݠᄥᄭ ஄ஓݬިܳا
صܳ؇ފܳا ءݞ੊ࠍا فڍຬොو  V 5  ۰݁و؇گ৊ৎا ༟ॻআ ݠ۳ޙل

)أ( ຖոּ١ॆूا
X و Z ༟ॻআ اިٺܳاᇿሒ ݯ٭ڣ྘٪؇أ݁ ن؇ً ᇭሒ َا ژݱᄟᄴا ةروᄟᄳي ஄ஓ۬٭ڣ ݠ Z
ءᄥᄭ Y ৑৖ ّཟ๴ݬިܳاو

)ج( ຖոּ١ॆूا
༥۰ި݁ ژݱَ ڎ٭ۋިّ ޶ޚأّ ةڎ༡او ᄥᄭݬو
ݠڰݬ ؇۳ڰݱَو ݠ୷ஓ ةروᄟᄴا ژݱَ

)ب( ຖոּ١ॆूا
༥۰ ၍Ⴄ݁ᄥᄭި݁ ڎ٭ۋިّ ޶ޚأّ تఃఈݬو ًؕر؊ً ةݠޚٷگܳا
ةروᄟᄴا ࠫࠕݱَ ᇭሒ ڎ༡او ه؇෠ູا ᇭሒ ۰݁و؇گ৊ৎا ᇭሒ ر؇٭ٺܳا

)ب( ຖոּ١ॆूا
:༚੩੯ K ܭٴڢ

 I = V/2R  ᇭሒ ا ژݱٷܳا৊ৎިޔگڣ صۏ
:ᄥᄭݬިܳا ཡ๤گّ ༚੩੯ K ڎأً

 I = V/R  ᇭሒ ڰݱٷܳا൹ඔ
)ب( ຖոּ١ॆूا

༥۰ ၍Ⴄ݁ᄥᄭި݁ ڎ٭ۋިّ ޶ޚأل ൹ඔٺܹݬو ؕ݁ ژݱٺٷ৊ৎا ۰ޚگَ وذ ل௫௯௱ިا
၍႟ ݬوᄥᄭ ّ؊༠بو؇ٷٺܳ؇ً ةرود ژݱَ ڍ

)أ( ຖոּ١ॆूا
ޔگڣ  R  ࠥࠔٴٺڣ ن؇ٺ٭݁؇݁أ ن؇ٺܹݬިܳا :صۏ৊ৎިا ژݱٷܳا

 I = V/R 
ن؇ٺ྘ފܝ༟ ن؇ٺܹݬިܳا :صܳ؇ފܳا ژݱٷܳا

 I = V/3R 
تاਦਵ ثଊଫ ٔఃఈ܋أ صۏ৊ৎިا ژݱٷܳا
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)د( ຖոּ١ॆूا
: 5R  عݠڣ ᇭሒ ݠ୷ஓ صۏ৊ৎިا ژݱٷܳا

 I = V/6R 
: 2R  عݠڣ ᇭሒ ݠ୷ஓ صܳ؇ފܳا ژݱٷܳا

 I = V/3R 
صۏ৊ৎިا ژأݪ صܳ؇ފܳا ژݱٷܳا

١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

৑৙ا ܾޙأ݁ نෂීފྥܳا ޔًاو؇ᆅᆇ۰٭ ً൹ඔ ܋ߵߙ نިܝ٭ڣ ۰݄٭ܹݿ نިܝّ ةرࠊߺٴܳا تارذଃ଩ ا৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆تاި۠ڰܳاو ةݠ ᇭሌ ةرࠊߺٴܳا
.ݥڰۛٷ݁

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
৑৙رد ةد؇لز ن༥۰ ࠍا੆ةراݠ ୾ஓٴ܋ راڎگଃଫ إ ىدޝلᇿሌ ّڰၽၟ ٴލܳاჼᄎ ۰لرࠊߺٴܳا.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.ّ۬را༥۰ ඞරرد ةد؇ل߳ߓ داد߳ߙ س؇༲ٷܳا ۰݁و؇گ݁ نଐଫ ৑৙٭݁أ ৊ৎ጑ፙআا ةءاݠڢ ܭگّ )١(
.ّ۬را༥۰ ඞරرد ةد؇ل߳ߓ ܭگّ نިܝ٭ܹ٭ފܳا ۰݁و؇گ݁ نଐଫ ৑৙٭݁أ ৊ৎ጑ፙআا ةءاݠڢ داد߳ߙ )٢(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
৑৙ن ၍႟ رިڰݿިڰܳا تارذ ݆݁ ةرذ ૜૰؇إ ۰أًر؊ً كرᕥܳܝଐଫࠍا ؇۱اިٺފ݁ ݆݁ ت؇َو੅؇رᇚሌ ܳިܝٺઊદ ޔًاور ًؕرأ ૜૭؇ᆅᆇًؕرأ ؕ݁ ۰٭
ᇿሌإ رިڰݿިڰܳا ةرذ لళ౜౫ިو ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ࣖࢴଐ଩ڣ اඞරً ںٴݱلو ةرᄟᄳا هڎگڰّ ڎ༡او نوଐଫܝᕥܳإ ࠥࠔٴ཯ྥو ةرو؇੼෠ نިܝ٭ܹ٭ݿ تارذ
.صۏި݁ نިلأ
 +n = p + ND  : نިܝل نا߳ߙ৑৖ا ڎأً
ع୘୞ᆇި = ۰ٴܳ؇ފܳا ت؇ٷۜލܳا ع୘୞ᆇި نأ ىأ ،ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ = تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ + ۰ٴۏ৊ৎިا ت؇َިل৑৙ا ଃ଩܋ߵߙ نأ ىأ
.۰ٴۏ৊ৎިا ت؇ٷۜލܳا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١( ٔఃఈٔ۰ إᕥܳܝଐଫت؇َو.
)٢( ৑৖ ຬ෠ܭً ۰ٷۜލܳا ۰ٴۏި݁ ؇۳ܹأ ಾਊد؇أٺ݁ ࠥࠔᄟᄭ ៺۳ݠಸਃ؇ً، ৑৙َ۬ ᇭሌ عިٷܳا ݆݁ ةرࠊߺٴܳا p نިܝل :  p = n + NA- 
.۰ٴۏ৊ৎިا ت؇ٷۜލܳا ع୘୞ᆇި = ۰ٴܳ؇ފܳا ت؇ٷۜލܳا ع୘୞ᆇި نأ ىأ
.تاި۠ڰܳا )٣(
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૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١(  n = ND+ = 1012 cm-3 

 p = (ni2)/(ND+) = ((1010)2)/(1012) = 108 cm-3 
 cm-3 1012 =  ةدިۏ৊ৎިا رިڰݿިڰܳا تارذ ଃ଩܋ߵߙ = ؇ውዛڣ؇ݪإ مزዧዳఈا مި٭ٷ৑৙ܳި݁ا تارذ ଃ଩܋ߵߙ )٢(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
۬ٴނ ةرࠊߺٴܳ ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ݆݁ ࣖࢴ߳ߙ ಮೞاިލܳا نx، ৑৙ ةرࠊߺٴಸਃ۰ ዧይݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ݆݁ ଊଫ܋أ z ةرࠊߺٴಸਃ۰ ዧይݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا
.ܭݬ৊ৎިا
ଃ଩۱؇ ᇭሌ܋ߵߙ ݆݁ ܭڢأ z ةرࠊߺٴܳا ಮೞ ᇭሌاިލܳا ଃ଩܋ߵߙ نy ৑৙ ةرࠊߺٴಸਃ۰ ዧይݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ݆݁ ܭڢأ z ةرࠊߺٴಸਃ۰ ዧይݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳاو
y ةرࠊߺٴܳا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ ةد؇لෂෑ ،ةرࠊߺٴಸਃ۰ ዧይݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا داد߳ߙ )١(
ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳاو تاި۠ڰܳا ݥأً م؇٪ٺܳا ةد؇༟إ ص૏૭ྟ مި٭ٷ৑৙ܳި݁ا ݆݁ ಮೞاިނ ۰ڣ؇ݪإ ن৑৙ ،ةرࠊߺٴಸਃ۰ ዧይݠᕥܳ᠌۳ا ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ܭگّ )٢(
.ةرࠊߺٴܳا ᇭሌ ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃ଩܋ߵߙ ጑ጵگل ؇ᆘᆙ ةݠ੆ࠍا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ܭ٭ݬިّ( p ۰گޚٷ৊ৎ؇ً صܳ؇ފܳا صޚگܳا ܭ٭ݬިّو n ۰گޚٷ৊ৎ؇ً ۰لر؇ޚٴዧይ صۏ৊ৎިا صޚگܳا ܭ٭ݬިّ )أ( : ܭ٭ݬިٺܳا ۰گلݠޗ )١(
༟ܝཏ๮(. )ب( ّިا صޚگܳا ܭ٭ݬ৊ৎިصۏ ዧይ۰لر؇ޚٴ ً؇৊ৎ۰گޚٷ p صܳ؇ފܳا صޚگܳا ܭ٭ݬިّو ً؇৊ৎ۰گޚٷ n )ّި݁أ ܭ٭ݬ؇ᇧሌ(.
)٢( ᇭሌ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๮ : ࠍا داد߳ߌ੊۳ࠍا ڎ੆؇ජඹ ܳݬࠊߺᄥᄭ، داد߳ߌو ᆊᆙُ۹ ا৊ৎگܳا ۰گޚٷ؇༡ᄥᄭ، و৑৖ ୷ஓݠ ಾਃ؇ر ៺۳ݠᇀሌ ᇭሌ اᄟᄴةߵ߉ا )ಾਃ؇ر
.)ب؇٭৑৖૙૭ا ر؇ᇿሌ ಾਃإ ىݞأُل ᆅᆇ؇ᄟᄩإ ݆ܝ୷ஓ ژ٭أݪ
ᇭሌ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ : ࠍا ܭگل੊۳ࠍا ڎ੆؇ජඹ ܳݬࠊߺᄥᄭ، ܭگلو ᆊᆙُ۹ ا৊ৎگܳا ۰گޚٷ؇༡ᄥᄭ، ڎٷ؜و ູ෠؇ࠍا زو੊۳ا ڎ৊ৎݑٴޚ ༟ॻআ ݬިܳاᄥᄭ ܳ۰݄٭گ
.)ر؇ލ৑৖ཹྥا ر؇ಾਃ( ةࣖࢱ؇ފܳا ۰ٷۜލܳا تᇿሌ ඞරცᄎ ༡؇݁ఃఈإ ىݞأل ᇀሌݠ៺۳ ر؇ಾਃ روݠಮਃ۰ ୾ஓ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ں੆؇ජඹ ૜૭݄ࠍا ڎ੊۳ࠍا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١( x ݁عިٷܳا ݆݁ ۰گޚٷ n ، y ݁عިٷܳا ݆݁ ۰گޚٷ p
.)ᄥᄭݬ؇ڰܳا( ༡ᄥᄭ؇گܳا ۰گޚٷ৊ৎا )٢(
.صܳ؇ފܳا صޚگܳا )٣(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.ᇧሌ؇݁أ ܭ٭ݬިّ )١(
ةد؇ل߳ߓ ๤༟۰๎ื ر؇٭ٺܳا داد߳ߌ ੆؇ජඹ ቉ቕࠍا ڎ੊۳ࠍا ۰݄٭ڢ ڎ੊۳ࠍا زو؇ฆป ద౜౯ۋ اًڎ༥ اଃଫً؞ݬ ر؇٭ٺܳا ܭޙل ،ܭݬ৑৙ا ۰ޚگَ ݆݁ أڎฃป ಱਊۜٷ݁ )٢(
.ڎ੊۳ࠍا
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૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ܭ٭ݬިّ ᄥᄭ ᇭሌ ༡؇ᄟᄭݬިܳا ںٴݱٺڣ  n-type  ۰گޚٷ৊ৎ؇ً صܳ؇ފܳا صޚگܳاو  p-type  ۰گޚٷ৊ৎ؇ً رڎݱዧጻగ صۏ৊ৎިا صޚگܳا ܭ٭ݬިّ )١(
.ح؇ٴݱ৊ৎا ءཟ๮٭ڣ ؇ᇀሌ ༠ఃఈ୒ୖݠᕥܳ᠌۳ا ر؇٭ٺܳا روݠ୾ஓ ں݄ފྥڣ ᇧሌ؇݁أ
ᇀሌ ᇭሌݠ៺۳ ر؇ಾਃ ݠఃఈ ୷ஓڣ ཏ๮ܝ༟ ܭ٭ݬިّ ಮਃ۰ ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ںٴݱّ ݠ݄ٺފ৊ৎا ڎ੊۳ࠍا رڎݱ݁ ؕ݁ ܭ٭ݬިٺܳا ݴܝ༟ ڎٷ؜ )٢(
.ح؇ٴݱ৊ৎا ءཟ๮ل ৑৖و ةߵ߉اᄟᄴا
)٣( ಾਃ؇ިگّ مިگ݁ ر୷ஓ؇ً َ٭ۏި݁ ژݱ؇ً ৑৙ݬިܳا نᄥᄭ ٷټܳا؇ಮਃ۰ ૜૭݄ں ୾ஓر؇٭ٺܳا روݠ ᇭሌ ູا෠؇او ه༡ޔگڣ ڎ )ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ(
.)ཏ๮ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳا ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ( د؇ݯ৊ৎا ه؇৑৖ູ෠ا ᇭሌ هروݠ୾ஓ ں৑৖ ૜૭݄و

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١( ಾਃ؇ا ر৑৖ཹྥر؇ލ : ళ౜౫ا ۬٭ڣ كݠ৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆ا ݆݁ ةݠ৊ৎ۰گޚٷ n إᇿሌ ا৊ৎ۰گޚٷ p، وಱਐنިܝ ૖૭ྟ܋ߵߙ قݠڣ صଃ଩ ༡؇݁ఃఈ۰ٷۜލܳا ت
ً൹ඔ ا৊ৎٺگޚٷ൹ඔ.
ಾਃ؇ا ر৑৖૙૭ب؇٭ : ళ౜౫ا ۬٭ڣ كݠ৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆ا ݆݁ ةݠ৊ৎ۰گޚٷ p إᇿሌ ا৊ৎ۰گޚٷ n، وಱਐنިܝ ૖૭ྟا ص௫௯௵؇ا لᕥܳ᠌۳ݠᇀሌ اᄟᄴا༠ॻআ ܳݬࠊߺᄥᄭ.
ع؇ڰّر؇ً ؇ውዛ݁و؇گ݁ ܭگّو ،ڎ༡او ه؇෠ູا ᇭሌ ر؇٭ٺܳا روݠ୾ஓ ں૜૭݄و ،تا੊ި਼و ةඞර ت؇َوଐଫܝᕥܳإ ۰ٷۜލܳا تಮਃ۰ : ༡؇݁ఃఈ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا )٢(
.ةراݠ੆ࠍا ༥۰رد
༥۰رد ع؇ڰّر؇ً ؇ውዛ݁و؇گ݁ داد߳ߙو ،৑৖ູ෠؇۱൹ඔا ᇭሌ ر؇٭ٺܳا روݠ୾ஓ ں૜૭݄و ،ةඞර ت؇َوଐଫܝᕥܳإ ۰ٷۜލܳا ت༡؇݁ఃఈ : ۰٭݁و৑৙ا ۰݁و؇گ৊ৎا
.ةراݠ੆ࠍا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
اًڎ༥ ةଃଫٴ܋ ّ۬ءاݠڢ نިܝٺڣ ᄥᄭݬިܳا ۰݁و؇گ݁ ݆؜ ଊଫأّ ฆปܳا ةءاݠگܳا ۰ޙۋఃఈ݁و ܭ٭ݬިٺܳا ۰گلݠޗ ݴܝଐଫ ቉ቕ ༟٭݁و؊ً ؇۳ܹ٭ݬިّ ݑلݠޗ ݆؜
ᇭሌ أ༡ا ڎ৑৖ູ෠؇۱൹ඔ )༡؇ᄟᄭ ܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳاཏ๮( ؞ݬوଃଫة ༥اًڎ ᇭሌ ا৑৖ູ෠؇ا ه৑৚ඝර )༡؇ᄟᄭ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ(.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
৑৙ا ر؇٭ٺܳا ن৊ৎ؇ر ᇭሌ ا৊ৎ۰݁و؇گ  R1  ಾਃ؇ر ݁ଐଫا نإ ت٭ۋ دد৊ৎ۰݁و؇گ ૜૭݄ں ୾ஓر؇٭ٺܳا روݠ ᇭሌ ا৑৖ູ෠؇۱൹ඔ، ا ؇݁أ৊ৎ۰݁و؇گ  R2  ݱٺ݁ ۳ްڣᄥᄭ ༟ॻআ
.ᇚሌި݁ ژݱَ ሹቕިگّ مިگ݁ ؇ዀዛڣ ر؇৊ৎا ر؇٭ٺܳا نިܝ٭ڣ ڎ༡او ه؇෠ູا ᇭሌ ر؇٭ٺܳا روݠ୾ஓ ںᄥᄭ ು਍؇ಮਃ۰ ૜૭݄ݬو ؕ݁ ᇿሌاިٺܳا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١( ᇭሌ ا ؕݪިܳا৊ৎިࡵ༃ ً؇ܳލၽ႟ ّٺܹݬިܳا نިܝ൹ඔ ٷټܳا؇ཬ྘ٺ൹ඔ b ، d ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ّި݁أ ܭ٭ݬ؇ᇧሌ ٺܹݬިܳاو൹ඔ ٷټܳا؇ཬ྘ٺ൹ඔ a ، c ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ
.ءཟ๮ٺڣ )5( ، )3( ، )2( ںಸਃ؇ݱ৊ৎا ᇭሌ ر؇٭ٺܳا ݠ݄٭ڣ ཏ๮ܝ༟ ܭ٭ݬިّ
.ح؇ٴݱ݁ ىأ ءཟ๮ل ఃఈڣ ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ةߵ߉اᄟᄴا ᇭሌ ر؇ಾਃ ݠb ৑৖ ୷ஓ وأ ಮਃ۰ d؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا ܭ٭ݬިّ ݴܝ༟ ڎٷ؜ )٢(
b ، d ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ تఃఈݬިܳاو ᇧሌ؇݁أ ܭ٭ݬިّ a ، c ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ تఃఈݬިܳا ںٴݱّ ᇀሌݠᕥܳ᠌۳ا دި݄أܳا ܭ٭ݬިّ ݴܝ༟ ڎٷ؜ )أ( )٣(
.ةڎލܳا ݴڰ၍႟ ݁ዊዛ؇ ಸ਍ ءཟ๮٭ڣ )4( ، )3( ، )1( ںಸਃ؇ݱ৊ৎا ᇭሌ ر؇٭ٺܳا ݠ݄٭ڣ ࠥࠕ༠ܹ ܭ٭ݬިّ
.۬٭ڣݠޗ ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا ىو؇ފྥܳ ءཟ๮ل ৑৖ )3( ح؇ٴݱ৊ৎا ؇݁أ ۰لو؇ފྥ݁ ةڎ૖૰ )5( ، )4( ، )2( ، )1( ںಸਃ؇ݱ৊ৎا ءཟ๮ّ )ب(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.ژݱَو ن؇ّرود ݠs  ஄ஓ 0.05  لT = 1/f = 1/50 = 0.02 s ، ਼੅ఃఈ  ةروᄟᄴا ݆݁ز
.)ى৑৙ඝරا تاروᄟᄴا ف؇ݱَأ ᇭሌ ݠڰݬو ،ޔگڣ ؇ውዛܹݬو ܭ٭ݬިّ ه؇෠ູا ᇭሌ ت؇༥ި݁ ف؇ݱَأ( ᇚሌި݁ ژݱَ مިگ݁ ر؇᧚x᧛  : ಾਃ  ۰݁و؇گ৊ৎا
. x᧛  ۰݁و؇گ৊ৎا ر؇ዀዛ؇ ಾਃڣ ݠฆป ৑৖ ୷ஓܳا تاروᄟᄴا ف؇ݱَأ ᇭሌ ݠ୷ஓ( ݴ܋؇أ৊ৎا ه؇৑৖ູ෠ا ᇚሌ ᇭሌި݁ ژݱَ مިگ݁ ر؇᧚y᧛  : ಾਃ  ۰݁و؇گ৊ৎا
.ઊદر؇٭ٺܳا عኞዛ؇ ୘୞ᆇި ݠ୷ஓو رڎݱ৊ৎا ؕ݁ ᇿሌاިٺܳا ৑৙ኡዛ؇ ༟ॻআ )۰٭ྟ٭ۏ ༥۰ި݁( ܭ၍Ⴄ݁ ددଐଫ݁ ر؇᧚z᧛  : ಾਃ  ۰݁و؇گ৊ৎا
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૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 a ← c ← d ← f ← e ← b  )أ( )١(
 b ← e ← d ← f ← c ← a  )ب(
.ܭሹቕ ݁ިᇚሌ ၍Ⴄ݁ިگّ مިگ݁ R ۰݁و؇گ৊ৎا ᇭሌ ر؇৊ৎا ر؇٭ٺܳا ن৑৙ ،ܾأَ )٢(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
،  Ω  ،  10 Ω 10  ت؇݁و؇گ৊ৎا ܭݱٺٺڣ ᇧሌ؇݁أ ܭ٭ݬިّ ಮਃ۰ ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا نިܝّ b ڎ۳ۏ ݆݁ ଊଫ܋أ a ڎ۳ۏ نިܝل ؇݁ڎٷ؜ )١(

 20 Ω  ༟ॻআ ىزاިٺܳا :
 1/R1 = 1/10 + 1/10 + 1/20  ،  R1 = 4 Ω 

 R' = 6 + 4 = 10 Ω  ،  I' = VB/(R') = 5/10 = 0.5 A 
 I = (I' R1)/10 = (0.5 × 4)/10 = 0.2 A 

10  ۰݁و؇گ৊ৎا ਟ௡ܹٺڣ ر؇ኞዛ؇ ಾਃ ݠ৑৖ ୷ஓو ཏ๮ܝ༟ ܭ٭ݬިّ ಮਃ۰ ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا نިܝّ a ڎ۳ۏ ݆݁ ଊଫ܋أ b ڎ۳ۏ نިܝل ؇݁ڎٷ؜ )٢(
Ω  ا৊ৎݱٺᄥᄭ ༟ॻআ اިٺܳاᇿሌ ݁۳أ؇ :

 R1 = (10 × 20)/(10 + 20) = 20/3 Ω  ،  R' = 20/3 + 6 = 38/3 = 12.67 Ω 
 I' = 5/12.67 = 0.395 A  ،  I = (I' R1)/10 = (0.395 × 20/3)/10 = 0.263 A 

١ؠոּۻڤا ೪അרۻڤا تຣոֿո׫ڲا ႖႞כ۰أ

)ب( ຖոּ١ॆूا
ຳෛرد ݥڰ༥۰ ࠍا੆ا ܭگّ ةراݠෂීا ޔًاو৊ည܋ߵߙ ܭگ٭ڣ ةرިފܝଃ଩ ا৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆۰٭ܹ٭ݬިٺܳا ܭگٺڣ ،تاި۠ڰܳاو ةݠ.

)ب( ຖոּ١ॆूا
ᇭሌ ۰٭گٷܳا ةرࠊߺٴܳا  n = p = ni 
 cm-3 108 × 2  ىو؇૏૭ تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ଐଫڣ

)أ( ຖոּ١ॆूا
.۬ٺ٭ܹ٭ݬިّ مڎأٷٺڣ نިܝ٭ܹ٭ފܳا ᇭሌ تا৑৖ ਼੊ިو ةඞර ت؇َوଐଫܝᕥܳإ ڎK  ৑৖ ّި༥ 0  ڎٷ؜
.۬ٺ٭ܹ٭ݬިّ دادଐ଩ڣ ةراݠ੆ࠍا ༥۰رد ݥڰຳෛ ۬ٺ݁و؇گ݁ ܭگٺڣ س؇༲ٷܳا ؇݁أ
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)ب( ຖոּ١ॆूا
َި༡ިܳا ڎ༡1016 × 1.6  : تاڎ m-3 = 1.6 × 1010 cm-3  ،  1.6 × 1015 m-3 = 1.6 × 109 cm-3 
: ةراݠ੆ࠍا ༥۰رد ةد؇ل߳ߓ داد߳ߌ ۰ٷۜލܳا تଃ଩ ༡؇݁ఃఈ܋ߵߙ

 X : 1.5 × 1011  ቉ቕ  W : 1.6 × 1010  ቉ቕ  Z : 1.5 × 1010  ቉ቕ  Y : 1.6 × 109 
 TX > TW > TZ > TY 

)د( ຖոּ١ॆूا
 n × p = ni2 

 ᧚x᧛  :  ni2 = 3.125 × 108 × (1013)/5 = 6.25 × 1020  ،  nix = 2.5 × 1010  ةرࠊߺٴܳا
 ᧚y᧛  :  ni2 = 2.25 × 108 × (1013)/10 = 2.25 × 1020  ،  niy = 1.5 × 1010  ةرࠊߺٴܳا

 (nix)/(niy) = 2.5/1.5 = 5/3 
)ب( ຖոּ١ॆूا

.ةراݠ੆ࠍا ༥۰رد ةد؇ل߳ߓو ಮೞاިލܳا ଃ଩܋ߵߙ ةد؇ل߳ߓ داد߳ߙ ۰٭ܹ٭ݬިٺܳا
D )اިނಮೞ  1014 ( ܋أଊଫ ݆݁ C )اިނಮೞ  1012 ( ܋أଊଫ ݆݁ B )َ300  ۰٭گ K᧛  ܋أଊଫ ݆݁ A )َ290  ۰٭گ K᧛ .

)د( ຖոּ١ॆूا
.ةراݠ੆ࠍا ༥۰رد ع؇ڰّر؇ً ܭگّ س؇༲ٷܳا ۰٭ܹ٭ݬިّو ،ةراݠ੆ࠍا ༥۰رد ع؇ڰّر؇ً داد߳ߙ ࠥࠔٷܳا ܭݬ৊ৎިا ۬ٴނ ۰٭ܹ٭ݬިّ

)ب( ຖոּ١ॆूا
 ᅴᆇ؇ང๮( :  n-type  ،  n1 = 1012  ،  p1 = ((1010)2)/(1012) = 108( نި݄٭৑৙ཹྥ؇ً ۰݄أޚ݁ )1( ةرࠊߺٴܳا
 ఃఈᇉሌ( :  p-type  ،  p2 = 1012  ،  n2 = 108ٔ( نورިٴܳ؇ً ۰݄أޚ݁ )2( ةرࠊߺٴܳا

 p1/p2 = 10-4  ،  n1/n2 = 104 
)د( ຖոּ١ॆूا

.نި݄٭৑৙ཹྥا ܭټ݁ )۰٭ޚأ݁( ۰٭ݿ؇ಮೞ ᅴᆇاިލܳ؇ڣ تاި۠ڰܳا ଃ଩܋ߵߙ ܭڢ
 n = (ni2)/p = ((1011)2)/(109) = 1013 cm-3 

)ب( ຖոּ١ॆूا
p صۏ৊ৎިا عިٷܳا ްޚأّ )مި٭ٷ৑৙ܳި݁او نورިٴܳا( ఃఈುਃ۰ټܳا ಮਊ۰؇ލܳا
n صܳ؇ފܳا عިٷܳا ްޚأل ੅݄؇ང๮਼ نި݄٭৑৙ཹྥا ؇݁أ

)ب( ຖոּ١ॆूا
.نިܝ٭ܹ٭ފܳا ۰٭ܹ٭ݬިّ داد߳ߙو ،۬ٺ٭ܹ٭ݬިّ ܭگٺڣ س؇༲ٷܳا ۰݁و؇گ݁ داد߳ߙ ةراݠ੆ࠍا ༥۰رد ع؇ڰّر؇ً

)ب( ຖոּ١ॆूا
.۰٭؜ިٷܳا ۬ٺ݁و؇گ݁ دادଐ଩ڣ ۰ٷۜލܳا تଃ଩ ༡؇݁ఃఈ܋ߵߙ ጑ጵگل ࠥࠔٷܳا ܭݬ৊ৎިا ۬ٴނ ةرا༥۰ ඞරرد ܭ٭ܹگّ
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)أ( ຖոּ١ॆूا
.؇ውዛ٭ܹ٭ݬިّ ܭگٺڣ  ᇿሌ  T0إ  T1  ݆݁ دA ّଊଫ ةرࠊߺٴܳا
.۰٭؜ިٷܳا ؇ውዛ݁و؇گ݁ ܭگّو ؇ውዛ٭ܹ٭ݬިّ دادଐ଩ڣ  ᇿሌ  T0إ  B ૜૭݆ۛ ݆݁  T2 ةرࠊߺٴܳا

)أ( ຖոּ١ॆूا
৑৕༟؇گَ ر؇٭ٺܳا ةد጑ጵ ݁۰݁و؇گ ၍႟ ًةرࠊߺ :
.ّ۬را༥۰ ඞරرد ݥڰຳෛ ۬ٺ݁و؇گ݁ ܭگّ  ᇃሌ  ᧚y᧛ڎأ৊ৎا ܭݬ৊ৎިاو ،ّ۬را༥۰ ඞරرد ؕڣߵߓ ۬ٺ݁و؇گ݁ ܭگّ  ᧚x᧛  ܭݬ৊ৎިا ۬ٴނ

)د( ຖոּ١ॆूا
n عިٷܳا ݆݁ ةرࠊߺٴܳ؇ڣ  cm-3 1013 × 1 = 1013 × 1 - 1013 × 2 =  ۰٭ޚأ৊ৎا ಮೞاިލܳا ଃ଩܋ߵߙ ᇭሌ؇ݬ

 p = (ni2)/n = ((1.5 × 1012)2)/(1013) = 2.25 × 1011 cm-3 
)أ( ຖոּ١ॆूا

.ر؇ಾਃ ً۬ ݠఃఈ ୷ஓڣ ཏ๮ܝ༟ ܭ٭ݬިّ ॻআڰފܳاو ᇧሌ؇݁أ ܭ٭ݬިّ ىࠊߺأܳا عݠڰܳا ᇭሌ دިلاᄟᄴا
 I = VB/(R + r) = 6/(2 + 0.75 + 1.25) = 1.5 A 

 V = IR = 1.5 × 2 = 3 V 
)ب( ຖոּ١ॆूا

:  Ω 0.6  ؕ݁ ىزاިٺܳا Ω  ༟ॻআ 0.3  ۬ٺ݁و؇گ݁و ᇧሌ؇݁أ ܭ٭ݬިّ دިلاᄟᄴا
 R// = (0.3 × 0.6)/(0.3 + 0.6) = 0.2 Ω 

 I = 10/(1.8 + 0.2 + 1) = 3.33 A 
)د( ຖոּ١ॆूا

.رڎݱ৊ৎا ۰٭ٴޚڢ ݴܝأ༚੩੯  K2  ಾ਍و  K1  ںٺڣ ڎٷ؜
ෂීཬ྘ཏ๮ا ޔ੅ࠍا ᧚Z᧛  ᇭሌ  ح؇ٴݱ৊ৎاو ،ءཟ๮٭ڣ ᇧሌ؇݁أ ܭ٭ݬިّ  ᧚Y᧛  دިلادو ،ࠩࠕޚٷ٭ڣ ཏ๮ܝ༟ ܭ٭ݬިّ ᧚X᧛  ᇭሌ  ح؇ٴݱ৊ৎا دިلاد ںٴݱ٭ڣ
.ً؇٪྘ݯ݁ ܭޙل

)أ( ຖոּ١ॆूا
.ةߵ߉اዧፁᄴ ۰٭ၽၯܳا ۰݁و؇گ৊ৎا ܭگٺڣ ىزاިٺܳا ༟ॻআ ۰٭݁؇৑৙݁ا تఃఈݬިܳا ܭݱఃఈٔ۰ ಾਐټܳا ںಾਃ؇ڰ৊ৎا ੩੯؞ً
.݆ܝଊଫ ݁؇ ୷ஓ܋أ ۬٭ڣ ውዛᕥܹჼᄎފ৊ৎا ةرڎگܳا نިܝّو ح؇ٴݱ৊ৎا ᇭሌ ر؇৊ৎا ر؇٭ٺܳا دادଃ଩ڣ

)ج( ຖոּ١ॆूا
཯ྦྷا بٴ௫௯௵؇اد ل༠ݬިܳا ܭᄥᄭ ڎٷ؜ ༡ا ثوڎ৑৖ّڎނ ىو؇ފྥོ ؇݁ڎٷ؜ ىأ ،نا߳ߙ؇ ಾਃ؇ا ر৑৖ཹྥو ر؇ލಾਃ؇ا ر৑৖૙૭ب؇٭.

)أ( ຖոּ١ॆूا
ᇭሌ اᄟᄴ1( ةߵ߉ا( ڎٷ؜ ༚੩੯ K ୷ஓر؇٭ٺܳا ݠ ᇭሌ ݁أ ܭ٭ݬިّ دިلاد؇ᇧሌ ݁۬ٺ݁و؇گ ᔻዛ݄ᄥᄭ گ٭ڣཡ๤ ا৊ৎح؇ٴݱ )ࠩࠕޚٷ٭ڣ )1.
ᇭሌ اᄟᄴ2( ةߵ߉ا( اᄟᄴا دިلا৊ৎܭݱٺ ݁ؕ K ّިܭ٭ݬ ༟ܝཏ๮ ڣఃఈ ୷ஓݠ ً۬ ಾਃ؇ڣ ،رఃఈ ಾਐ؊ا ةء؇ݪإ ߵߜ৊ৎح؇ٴݱ )2(.
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)ب( ຖոּ١ॆूا
.ةߵ߉اᄟᄴا ᇭሌ ر؇ಾਃ ݠఃఈ ୷ஓڣ ཏ๮ܝ༟ ܭ٭ݬިّ ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ دިلاᄟᄴا
৑৖ ިل༥ڎ۳ۏ طިٴ۱ ڎ ༟ॻআ ا৊ৎ30  ۰݁و؇گ Ω  نިܝٺڣ  Vab = 0 

)ب( ຖոּ١ॆूا
ᇭሌ اᄟᄴݬިܳا )ب( ةߵ߉اᄥᄭ ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ ّިܭ٭ݬ ༟ܝཏ๮ ݁و؇گ݁ نިܝٺڣውዛ؇ ܋أଊଫ.

)د( ຖոּ١ॆूا
.݆ܝ༟ॻআ ݁؇ ୷ஓأ ۰݁و؇گ৊ৎا نިܝٺڣ ً؇ಱਊݠگّ ر؇ಾਃ ݠཏ๮( ৑৖ ୷ஓܝأܳا ܭ٭ݬިٺܳا ۰گޚٷ݁( T ۰ޚگٷܳا ڎٷ؜

)أ( ຖոּ١ॆूا
ಱਐިᄟᄴ ᇭሌ ފܳا጑ጥ  MN  ຳොູا ۰ټۜٺފ݁ ۰أڣاد ةިڢ ۬ٺ܋ݠ෠؇۱۳؇ ًگ؇༟ڣ ةڎఒగھٷ ዧይࢦࢋࡺا ڎ٭ฃป.
ຳොݠცᄎ ފܳا጑ጥ ୷ஓ൹ඔ ڰݱܳا༲۰ ູا نިܝل෠؇ا ر؇٭ٺܳا ه৊ৎتۜٺފ ᇭሌ ູا෠؇ا ܭ٭ݬިٺܳا ه৑৙݁؇ᇧሌ ᄟᄴا دިلا৊ৎح؇ٴݱ  ᧚A᧛  ٭ڣཟ๮ء.

)ب( ຖոּ١ॆूا
ᇭሌ ا ܭ٭ݬިٺܳا৑৙݁؇ᇧሌ )ا صޚگܳا৊ৎިصۏ ً؇৊ৎ۰گޚٷ  p᧛  نިܝل  EX  ༟ݴܝ  ED  ا ܭگٺڣ௫௯௱ݱᄥᄭ  EF  ܭگلو ᆊᆙ۹ ا৊ৎݬ؇ڰܳا ۰گޚٷᄥᄭ و୷ஓݠ
.)ب( ၽ႟ލܳا ۱ިو ،ر؇٭ٺܳا

)ج( ຖոּ١ॆूا
 Vb > Va  ڣ؇ᄟᄴدިلا ᇭሌ ّިܭ٭ݬ ༟ܝཏ๮ و৑৖ ୷ஓݠ ಾਃ؇ر ᇭሌ ݠڣ༟۬.

 R// = (12 × 36)/(12 + 36) = 9 Ω  ،  Req = 9 + 6 = 15 Ω 
 Itotal = (Vb - Va)/15 

 I12 = 36/48 × (Vb - Va)/15 = (Vb - Va)/20 
)د( ຖոּ١ॆूا

.ཏ๮ܝ༟ ܭ٭ݬިّ صܳ؇ފܳا صޚگܳ؇ً  B᧛  فݠޚܳا( p ۰گޚٷ৊ৎاو صۏ৊ৎިا صޚگܳ؇ً  A᧛  فݠޚܳا( n ۰گޚٷ৊ৎا ܭ٭ݬިّ
൹ඔ A ، Bڣݠޚܳا ڎٷ؜ መቕاଐଫٺڣ ؇ዊዛ؜ اًڎ٭أً تاި۠ڰܳاو ةݠ੆ࠍا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا بڍళౙ౯و D ۰گޚٷ৊ৎا ᆊᆙ۹ دادଃ଩ڣ

)د( ຖոּ١ॆूا
.)د ၽ႟ލܳا( ً؇٭ۏި݁ ژݱَ ً؇݁ިگ݁ ر؇٭ٺܳا نިܝ٭ڣ ،ޔگڣ ڎ༡او ه؇෠ູا ᇭሌ ر؇٭ٺܳا روݠ୾ஓ ںಮਃ۰ ૜૭݄؇ٷټܳا ᄥᄭݬިܳا

)ج( ຖոּ١ॆूا
ᇭሌ اᄟᄴ1( ةߵ߉ا( ୷ஓر؇٭ٺܳا ݠ ᇭሌ ا عݠڣᄟᄴا دިلا৑৙݁؇ᇧሌ ݁ؕ  3R  :  R1 = R + 3R = 4R 
ᇭሌ اᄟᄴ2( ةߵ߉ا( ಱ਍ا ݴܝأ৑৖ູ෠؇ر؇٭ٺܳا ݠ݄٭ڣ ه ᇭሌ ا عݠڰܳا৑৚ඝර ݁ؕ R :  R2 = R + R = 2R 

 I2/I1 = R1/R2 = 4R/2R = 2/1 
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