


 

- may I They they They  
 

אאאא  

 

  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 

١١١١١١  



א ١١١ א 

 אא  

 
 

 

،،אא،אW


אאאאאאאאאא
 א א   א א  ،א   א א א

אאאאאא
،אאאאאא

אאאK


אאאאאאא
  א        ،א אא  

، א א א אא א  א 
א،אאאא

אאאאאאאא אאאאא
     א  א   ،א   

אא،אאK


 א א  ?א א ? ??
אאאאאאאK


אאאאאאא

א،א אאא،
אאאאאK


، א אאא
אK


אאאא 



א ١١١  

 אא  

 
 

 

אאאאאא
א،אאאאאא

אאאK 
אאאאא

אאאאאאא
אK 

אWJ 
١K אאא 

אאאאאאאאאאאאא
אאאאK


٢K אאא 

אאאאאא،אאK


٣K אא 
אאאאאאאאאא

אאאאK


٤K אאאא 
אאאאאאאאאK
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אאW
אאא،א،אאK


אאW

אאW
١K אK 
٢K אK 
٣K אK 
 

אאאW
אא٧٠K٪


אאW

אK


אאW
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١J١אא
אאאאאא،

אאאאאאא،
אאאאאאאאאא

אK


אאאאאאאאK
אW

١K אאאK 
٢K אאאK 
٣K אאK 


F١ ١Eא،א٢٩
א،٢٩א،אא

אKאאאאא،
אאאאאK

-
-
-
-

-
-
-

--

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-

-
-

-
-

-
-

-

-

    29


     +

 
F١J١E 



א١١١אא
אאאאא

 
 

- ٣ - 

אאא
א،F١J٢KE

אאא
אאאKאא

אאK

+ -+ +- -

دجبأ
 

F١J٢E 

אאאאא
אאK

אאאCKא
אC106.1 19−× 

אאQC1025.6 18× K
אאאאW
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א1610102×  ،؟אא
אW
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١J٢אא
אאאאא

אאאאאKאא
אאאאאאK
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אאא
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אאאK
אאאאא

אאאאאאK
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30א6אKאא
؟


אW


t
QI =


t
cI

6
30

=
AI 5= 


אאאW

١K אאאא
אאאK 

٢K אאאאאא
אK 

١J٤אא
،אK

א،א
Ω אK 

אאאאא
אρ .אאאא

אאW
F١J٤KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE

A
LR ρ=



א١١١אא
אאאאא

 
 

- ٧ - 

W
ρאא

Lא
Aאא 

F١J٤WE
אאאΩ× − m1059.1 8א 

m100mm2K
אW


A
LR ρ=

2rA π=
2623 1014.3)101( mA −− ×=×= π 
6

8

1014.3
1001059.1

−

−

×
××

=R 

Ω= 51.0R
١J٥אאא

אאאאV
RIF١J٦E

V R

I

 
F١J٦E 

אאאאאאאאא
אאאאאאאאאK

אאאאאא
אK

אאאאאא
אאK



א١١١אא
אאאאא

 
 

- ٨ - 




١K אא311050×؟  
 
٢K אאאC80µ؟  

 
٣K אJ500אC100א،אא 

א؟ 
 
٤K אאאאV12C5.2א

 ؟
 
٥K אאא

6
1אא 

sec3؟ 
 

٦K אאאA5.1אא 
sec1.0؟ 

 
٧K אאאKm1mm5؟ 

 
٨K אאΩ10mm1؟  



 

 

 

  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 





 

٢
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אאW
אאאאאאK


Wאא
אאW

١K K 
٢K אאאאאK 
٣K אאאK 
 

אאאW
אאא٩٠K٪


אאW
א


אאW

אאאK 
 

אאW
אאאK




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 
 

٢J١ 
אאאאאאאא

אאאאאאאא
אאאאאאא،

אאאאא
א،אK 
אW

F٢J١KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE IVα 
אאא                                        

F٢J٢KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE 
R
VI = 

אאW
אאאאאKא

אאאK
אאאאW

F٢J٣KKKKEKKKKKKKKKKKKKKKKKKK IRV = 


F٢J٤KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE 
I
VR = 

אא

V

I R

V

I R

V

I R

R
VI = IRV =

I
VR =

 
F٢J١E 
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F٢J١WE
א100אא2K

אW
 IRV =              
 Ω×= 1002AV 
 vV 200=    

אאאאאאאאאW

V R
100 Ω

I
10 A

 

F٢J٢E 
אאאאאK

אאW
Ω=100R 

I V 
110 

220 

330
440 

550 
6 60 
770 

880 
9 90 

10100 



א١١١אא
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אאאאאאאאא
אאאK

IV

1 A
2 A
3 A
4 A
5 A
6 A
7 A
8 A
9 A
10 A

10 V
20 V
30 V
40 V
50 V
60 V
70 V
80 V
90 V
100 V

Ω
=

10
VI

1

2

3

5

4

6

7

8

9

10

10
V (V)

I (A)

20 30 40 50 60 70 80 90 100

R = 10 Ω

F٢J٣E 
אאאאא

אאאK

F٢J٥KKKKKKKKKKKKKKKKKKEKKKK
אאא 

א=    
אאא 

 
4050
45M

−
−

= 

 
10
1M = 

א
R
1אאΩ10. 

 
٢J٢

אאאאאא
אא،אאאאאאK


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J אאא
F٢J٢EW

אאאאאIאאא

100 V R
20 Ω

I

 
F٢J٤E 

אW
א

  
R
VI =     

 
20

100
=I 

 AI 5= 
J אאא

F٢J٣EW
אאאאאאA10K

V R
100 Ω

I
10 A

 
F٢J٤E 

אW
א

 IRV =  
 Ω×= 10010AV 
 VV 1000= 



א١١١אא
אא
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J אאא
F٢J٤EW

אRאA1.0K

 12 V

R

I0.1 A

 
F٢J٥E 

אW
א

 
I
VR = 

 
1.0

12
=R 

 Ω= 120R 
 

٢J٣אאאאא
אאאאאאאא

אW
F٢J٦KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE 

t
WP = 

W
WWא
PWאא
tW  א

אאאאאאאא
אאאאאאא،א

אK
אאאאאאאא

אאאאאאאאK
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אאאPW
F٢J٧KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE RIP 2= 

אאא
F٢J٨KKEKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

R
VP

2

= 

F٢J٩KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE VIP = 


F٢J٥EW

אאאאאאW

V

R

I2 A V

R
50 Ω

I2 A V R
10 Ω

I

10 V
5 V

 

F٢J٦E 
אW

Wאאא
 WVAIVPa 20102) =×== 
 WARIPb 20050)2() 22 =Ω×== 
 WV

R
VPC 5.2

10
)5()

22

=
Ω

== 


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


١J אאאA1א،W
aK א3א 
bK אא%80 
cK אאא%50 
 

٢J אאאmA10אא،
 א؟

 
٣J אאאW 

Ω== 1R,v5V
     Ω== 10R,v15V 

   Ω== 100R,v50V
       Ω== K15R,v30V

     Ω== M10R,v250V
      

٤J Ω10V12،؟אאאא 
 
٥J ،V12K

אא؟אאאא؟


٦J אאI,V אW 
        A2I,v10V ==
      A45I,v90V == 

        A5.0I,v150V ==
 
٧J V115אאA3،אא

؟א 



 

 

 

אאאאאאאא  

 

אאאא  

אאא
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אF٤J٩Eאאא
אאאאK

אאאאאאא
אאK

אאאא
אאאאא

אW
F٤J٤KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE
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C1
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C2 C3

 
F٤J٩E 


אאאאאאאא

Kאאאאאאא
אאאאK


F٤J١WE

אאאאאW

VS

0.03 µf

0.04 µf

0.06 µf

0.04 µf

 
F٤J١٠E 

אW
א2C1CאאW
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


١K אא؟ 
 
٢K אאאאW 

C1
+ _+ _ + _

C2 C3

270 µf 470 µf 100 µf 

C1 C2 C3

+++
_ _ _VS

20 pf 10 pf 5 pf

 

VS

30 µf

100 µf

50 µf

100 µf

 
F٤J١١E 





 

 

 

אאאאאא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א


א

א


 

٥



א ١١١ אא 

 אא אאא 
 
 

- ٤٢ - 

אאW
אאאאא،אאאא

K


אאW
אאW

١K אאאאא 
٢K אאאאאא 
٣K אאאא 

 
אאאW

אא٨٠K٪


אאW
٦אK


אאW

אאאK 
 

אאW
אאאאK 
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אאא 
 

אאאאאא،
אK 

אאאאאא
אאאאאK 

 
F٥J١Eאא 

אאאאאאא
אF٥J١KE 

 

 

 
F٥J١E 

 
אאאאאSinewaveK



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F٥J٢Eאא
אאאאKא

אKF٥J٢KE


 
F٥J٢E 


אאאאאאאאK

אאW


F٥J١KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEא
T
1F =

F٥J٢KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEא
F
1T =


F٥J١WE

אאאאms10؟א
אW


T
1F =


ms10
1F =

31010
1F −×

=

HZ100F =


אאאF٥J٣Eאאא
אאK
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

 

 
F٥J٣E 


א

אאא
אK
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אאאאא
אאBאאאאאL،

אVאאאאאאאאאאאK
אאW

F٥J٣KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEθ= sinBL2e


אאאאאθאW
F٥J٤KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEθsinke =

kאאK


F٥J٣E


F٥J٣J١Eאא
אאאאאe

א،אאאאF٥J٤E
אאאאאK


F٥J٣J٢Eאא

אאאא،
אאא°=θ 90א

°=θ 270،אאאאאאW
F٥J٥KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEkEm =

אkmEW
F٥J٦KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEθ= sinEe m

אאאאאאאאt
אאאθW
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F٥J٧KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEtω=θ
F٥J٨KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEf2w π=


F٥J٢WE

אאאWt100sin100V =
Wא،אא،אאאv50K

אW
Eא 

100=w


π
ω
2

=F


π2

100
=F

HzF 92.15=
Eאא

vVm 100=

t100sin10050 =

5.0
100
50100sin ==t

°= 30100t

radt 523.0
180

30100 =×°=
π

sec23.5
100
523.0 mt ==∴
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F٥J٣J٣Eאא
אאאאאאאאא

אאKאאאאא
אאאאאאאאKאא

אאאRW
F٥J٩KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKERIP 2

1 =

אאi
F٥J١٠KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKERiP 2

2 =

אאאא
 

F٥J١١KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEwtsinIiI 2
m

22 ==

אא
F٥J١٢KKKKKKKKKEKKKKKKKKKKKKKKKKK

2
II m

eff =

אK


F٥J٣J٤Eאא
אאאJאJאא

אאאאא،אאא
אW


F٥J١٣KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE    mavg V2V

π
= 

F٥J١٤KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEmavg V637.0V = 





א ١١١ אא 

 אא אאא 
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F٥J٣WE
rmsPPPavg V,V,V,Vא؟אא

 
F٥J٤E 

אW
אvVP 5.4=

vVV PPP 9)5.4(22 ===

vVV Prms 18.3)5.4(707.0707.0 ===

vVV Pavg 87,2)5.4(637.0637.0 ===


F٥J٤Eאאא
E

אאאאאW
F٥J١٥KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE           

R
VI = 

אאאK
F٥J١٦KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE  

R
wtsinVi m= 

F٥J١٧KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE         
R

VI m
m = 

אאאאאאאK



א ١١١ אא 

 אא אאא 
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F٥J٤WE
אאאאאאאאא

10 v
100 Hz

+

_
R1
220 Ω

 
אW

אאW1002sin102 π=v

Vv 628sin14.14=

אאWvi 628sin
220

14.14
=

Ai 628sin062.0=

אאW
2

m
eff

II =


2

062.0
=effI

AIeff 044.0=

E

אאW
F٥J١٨KKKKKKKKKKKKEKKKKKKKKKKKKKKwtsinVV m= 





א ١١١ אא 

 אא אאא 
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אאא
W

F٥J١٩KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE              
dt
dqi = 

F٥J٢٠KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE               
dt
dvCi = 

F٥J٢١KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE   
dt

tsindCVi m
ω

= 

F٥J٢٢KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE  tcoswCVi m ω= 

F٥J٢٣KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE       tcosIi m ω= 

F٥J٢٤KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE)
2

tsin(Ii m
π

+ω= 

אאאאאאא
אא°90KאאאאW

F٥J٢٥KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE      mm CVI ω= 

F٥J٢٦KKKKKKEKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK         
c

1
VI m

m

ω

= 

א
cω

1 אCX
F٥J٢٧KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE    

f2
1

c
1XC π

=
ω

= 


Eאא

אאאאא
אK

אאאאא،

אאא2א
π

K
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אאאאאא
אK

F٥J٢٨KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE     2
C

2
R VVV += 

F٥J٢٩KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE     2
C

2 XRZ += 

F٥J٣٠KKKKKKKKKEKKKKKKKKKKKKKKKKK         
R

Xtan C1−=θ 

F٥J٥WE
אΩ10אאf100µאv10

HZ100،؟אא
אא

                     
C

C F
X

π2
1

=    

 6101001002
1

−××××
=

πCX 

                             92.15=CX 

              22
CXRZ += 

           22 92.1510 +=Z 

                      Ω= 8.18Z 

∴אא
                         

Z
VI = 

          AI 532.0
8.18

10
== 

אאθW
                

R
XC1tan−=θ 

            )
10

92.15(tan 1−=θ 

                   °= 85.57θ 


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Eאא 
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אאאאאאאKאאאאK

F٥J٣١KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE                 
R
V

IR = 

F٥J٣٢KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE                
C

C X
V

I = 

F٥J٣٣KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE                   
2
π

=θ 

F٥J٣٤KKKKKKKKKKKKKEKKKKKKKKKKKKK       2
C

2
R III += 

F٥J٣٥KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE           
C

C

XR
RXZ
+

= 

F٥J٣٦KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE           
R

C1

I
Itan−=θ 

F٥J٣٧KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE          
C

1

X
Rtan−=θ 


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F٥J٦WE
אאאאאf02.0 µאΩK2.2אא

אv10KHZ5.1؟
אW

                      
C

C F
X

π2
1

=    

 
)1002.0)(105.1(2

1
63 −××××

=
πCX 

                          Ω= KXC 31.5 

                   
C

C

XR
RXZ
+

= 

     33

33

103.5102.2
103.5102.2

×+×
×××

=Z 

           Ω= 7.1554Z 

                          
Z
VI = 

                      
6.1554

10I = 

                  mAI 92.4= 

                 
CX

R1tan−=θ 

                       
31.5
2.2

=θ 

                      °= 5.22θ 
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


١K אΩ270אאf100µאאv10
HZ20،؟אאא 

 
٢K Ω= K100R1Ω= K74R 2אאF01.0C1 µ=

F02.0C2 µ=אv50HZ100،אאא
 ؟


٣K אאאאאW 

2V
f = 15 KHz

0.01 µf

R1

100 Ω
0.02 µf

C1

R2

100 Ω

C2
 

F٢J١E 


٤K אאא2C؟אאאאא 

2V
f = 100 KHz

R1

10 KΩ
C1
100 pf

R2

12 KΩ C2
50 pf

 
F٢J١E 
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אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 




א



 

٦
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אאW
אאאאN PK


אאW
אאW

١K אאNאP 
٢K PN 
 

אאאW
אא٨٠K٪


אאW

٣א


אאW
אאאK 

 
אאW

K 
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א 

 
٦J١

אאאKאא
אאאאאאאא

FאEאאאFאKEאאאא
אא)Si(،א)Ge(K

אאאאאK
 
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F٦J١E 

 
 

٦J٢אאא
F٦J١EאאאKאאאא

١٤FE،١٤אאאאאאאא
٤אאאא

אאאK
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F٦J٢E 


F٦–٢Eאא

א،אאאאא
אאאאאא

אאאאא
F٦–٢KEאאאא

אאאאאא
אKאאאאאK

אאאא
dt
dqI =

אאאא،
אאאאאK 

אאאאWJ 
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١J אא
٢J אאא 

 
 

١J אא 

Si

Si
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 א

 
F٦J٣E           



אאאאאאא،
אF٦–٣Eאאאאא

אאאאK
אאאאKאא

א
KאאאאאאאאK
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אאאאאאאאK 



א ١١١ אא 

 אא א 
 

 

- ٦٠ - 

אאאאא
אאאאאאאא

אאאאKאאאK 

٢J אא
אאאאFאEא

אאאKאאא
אאא

אאKאאאאא610
א810Kאאא

אאאאאא
אאKאאאאאא

 ،NPK


EאN 
אאאאאFE

אא،א،א،F٦J٤EאאK
אאאK

אאאאא،אא
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אאאאאאK
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F٦J٤E 

 
EאP 

אאFEא،
א،אאאאאאא

אF٦J٥EK

אF٦J٥EאאאאKאאא
אKאאאאאא

אאאאאאKא
אKאאאאאא

אאאאK

אאאאא
א،אא

אאK
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


١K ؟א 
 
٢K אאאא؟ 
 
٣K א،א،אאK 
 
٤K אאא−Nא؟−P؟ 
 
٥K ؟אאאאאא 
 
٦K אא؟ 
 
٧K אא−NK 
 
٨K אא−N؟ 
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אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 
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אאW
אאאאאאא 


אאW

אאW
١K אאאאא 
٢K אא 

 
אאאW

אא٨٠K٪


Wאא
٤א


אאW

אאאK 
 

אאW
אK 

 





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א 
  

٧J١W
אNאאאאאאאP

אאאאאא
אאF٧J١Eאאא

אאאF١Eאאא


١J אאא
אאאאK

٢J אאאאאK 
الكترونѧѧاتفجѧѧوات

 
F٧J١E 

 
אאNP 

אאאF٧J٢JE

 
F٧J٢E 



א ١١١ אא 

 אא אא 
 
 

- ٦٦ - 

אאאWJ
WJאאאא

אK
WJאאאאאאאא

אK
WJאאאאNP

אK
אWJאאאNאPא

אK
אאאא

אאאאאאF٧J٢Eא
אאאF٧J٢Eא

אKאאאאא
אאKאאאV7.0

אK؟אא
אאאא

אKאאאאא
אאאא

אאאאאV7.0
אאאאא

א،אאא
Kאאאאאcm101 4−×

אF٧J٣EאאאFאאEאאאאK

انود     آѧѧѧѧѧѧѧاثود

 
F٧J٣E 





א ١١١ אא 

 אא אא 
 
 

- ٦٧ - 

٧J٢אאאFאאE
אאאאאאPFאEא

אNFאEאאאאא
אאאאא،אא

אV7.0אאאאא
אאאאאאא

F٧J٤E

 
F٧J٤E 


٧J٣אאאFאאE

אאאאאאN
F٧J٤KEאאאאא

אאאאאאK
אאאאאאא

אKאאאא
אKאאAµ

אK،אאאK


٧J٤אא
אאאאא

אאאאאKאא
FאאEאFא

אKE
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F٧J٥E 


אF٧J٥Eאאאאאאא

אאאWJ
١J אאאאאאא

אK
٢J אאאא،אאא

א°c25אאא°C70אא
אאאאK 

٣J אאאאאV7.0אא
אאאK 

٤J אאאא
 Kאאא

٥J אאאאאא
אאאאאאא

501000אאאאא
אאאFאאKE 
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
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אאאא
אאאאא

אאאאאאאא
אאאK

אWJ
F٧J٣KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE

2
VV m

rms =


אאאאאאאא
אאאK


אאWJ

١J אאאK
٢J אאאאK 
٣J אאאK 

 
٢Eאא

F٧J٩EאאאK
אאאאאאא1Dא

א2DאKאאא
אא1Dאא2Dא

אKאאאאא
אא،אאא

אW


F٧J٤KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE
π

2VV m
ds =



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אא



220 V

12 Vrms

RL12 Vrms

D1

D2
 

F٧J٩E 

א
אאאאאאאF٧J١٠KE

אאאאFאEא
אKאא

אאא،אrV 
אאאאאאאא

אאאא
אאK



220 V

12 Vrms

RL12 Vrms

D1

D2

C
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אאאzאFE
F٧J١٠xEאאLRKא

אאאKא
א)RCt(t =א،אאאKא
אאאאאאrVא
אאK

א
F٧J٥KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEאאZ

אא×100%


١WJאאאאאF٧J١١Eא

אv5.0Vr =אא v10Vdc =
אWJ

א
F٧J٥KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEאאZ

אא×100%

0

0

 

א  
 

 




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אאא
א
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
 

١J אאאLRאאW 

RL

100 Ω

+

-

5 v

-5 v
-

 


٢J אאאLRאא؟אאא 

115

Vrms

2 : 1

RL

220 Ω

+

-

 

4 : 1

RL

80 Vrms

D1

D2
 



 

 

 

אאאאאא  

 

אאאא  

אאא
jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹]ã¹]<gè…‚ 

אאאא 




א





א
א

 

٨
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אאW
אאאאאאK 


אאW

אאW
١K אאאK 
٢K אאאאאK 

 
אאאW

אא٨٠K٪


אאW
٦אK


אאW

אאאK 
 

אאW
אאא 

 





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אא
 
٨J١W

אאאא،אאא
WJ

١J אאא
٢J אא 

אאאKא
אאאK

אאאאא
אF٨J١EאWJ

א
אZ

א


א 
אZ

א




אא א א א

ii

vi

io

vo
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
אאא

אאאאאאאא،
K

אF٨J٢EאאN
PNאאאPא

אאאאKאאNPNאא
אPNP
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אK

P

n

P

C

B

E

npn Pnp

n

P

n



א

א
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
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אF٨J٣KEאאאאאא
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
אא

אאאא
אאאאאאF٨J٤E
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אאאאאאאאאא
אאאאא

אאאFא٢E٪
אKאאאFאE
אFאEאאKאאא
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
אאאא

אא،אאאאא،אא،
אא،אF٨J١EאאKאאא

،אאא
F٨J٥KKEאאאאאאאK

RLא∼אאK
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
אאאאאא

؟
؟ZβZα
؟FE

א؟
F٨J١WEאאא


אβαא

αאאאβא
אאK
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I

=β


E

C

I
I

=α


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אאאאאW


CE

C

BCE

II
I

III

−
=β

+=



אאCIW



β+
β

=α

α−
α

=β

1

1


αאאאאβאאא

אK


F٨J١EWJ
βαאW


995.0,99.0,9875.0,9765.0=α

אW


199,99,79,42=β



F٨J٢EW
אאאA20µאmA4.6

αβ


אWJ


99687.0,319 =α=β

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אאאW
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אא،F٨J٦Eאאאאאאא
K2אRאאאאאאKא

אאWJ
• אBEB VI − 
• אCECVI 


 

R1
R2VBE

VCCVBC

µA

mA
Ic

IB

IE

 
F٨J٦E 


F١E אBEB VI − 

א–אceV،אV6
אאbIאF٨J٧EאאK
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F٨J٧E 


F٢E אCECVI

אאcIאceVא
3אRאאא

אF٨J٨KE

 
F٨J٨E 

 
אאcIאBI

אceVאאאאK



א ١١١ אא 

 אא אאא 
 
 

- ٨٦ - 

א
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F٨J٩KE

RB

C1

RL

IC

+Vcc

V
O

C2

IB

V
i

B

C

E

V
C

C

 
F٨J٩E 

אאאא
F٨J١٠KEאF٨J٩EאbRא

אK

 
F٨J١٠E 

אאאא
אאאאאWJ



L

CC
CCC

CCCEC

R
VI..0V

VV..0I

==

==

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אא
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אאאאOFFON
אF٨J١١Eאאאאא

אאאK
אFV5EאV0אאא

אV5אאאא،אא،
Qא
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אאאאFא
אKEאF٨J١١EאאאאאK

FEV0אWJ
אE0IC = , 0Ib = אJאא

אV5
FEV5אWJ

אbIאאאאFE
אJאאאאZ0
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
 

١K אאאא؟אאא 
 

٢K CI5.34mAIE =475mAIB  ؟=
 

٣K אA50µאCR5V،
β؟ 

 
٤K BICIBCVאאא100=βW 

 

 



 

 

 

אאאא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א





א

 

٩
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אאW
אאאאאאK 


אאW

אאW
١K אאK 
٢K אאK 

 
אאאW

אא٨٠K٪


אאW
٦אK


אאW

אאאK 
 

אאW
אאאK 

 
 
 



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אא 
 

אאאא NPNPNPאאא
אאאא،אאא

אאאאאאאK
א

אא

א

( a ) n 
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n
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ne

l

( b ) p 

n n

P
ch
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ne

l

א

אא

א
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
٩J١אא

אאאאאא)G(א)S(א)D(K
אאאDSVאDIאא

F٩J١KE
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
אאאאאאF٩J٢E

אאאאאאא
אאאאאאאא

אאאאאאPVאDIא
K

אPVאאאNא
אאאאאאNP

אאאאאאאPK
אF٩J٣Eאאאאאא

 
F٩J٣E 
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٩J٢אא
אאאאא،א

אאאאאF٩J٤KE

 
F٩J٤E 

DDVאאאDIאF٩J٤E
אB,Aאאא

אK
אBאDI،DSVאאBאC

אאאאDSVאאDIK


٩J٣אVoltageoffPinch − 
0VGS =אDSVאאDIאK

אאא،،
DSVאאDIא

אאאאK
אאאC

אאKאאאאאK
אF٩J٥Eאא

אאאK
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٩J٤אVoltageoffCut −
אGSVאDI،אא

א0VGS =)off(VGSאאDIאאDSSI
K

،אאאN،אGSVא
DIאK

אאאא
F٩J٥KE

 
F٩J٥E 


٩J٥אא

אאאF٩J٦Eאאא
אGSVאאאאא،

אאFΩ10KE



א ١١١ אא 

 אא אא 
 
 

- ٩٤ - 

אא،אGSVאאא
אDIאאאF

ΩM1KE


 
F٩J٦E 


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


١K GSVאאPV1V3 
E ؟א

E ؟א 


٢K אאאאאאאn
؟


٣K אאV5K0VGS =

DSV؟א


٤K אאP6V(Off)VGS =،אDI
8VVGS  ؟=



 

 

 

  אאאאאא

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 

א
א

א





 

١٠
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אאW
אאאאK 


אאW

אאW
١K אאאK 
٢K אאאK 

 
אאאW

אא٨٠K٪


אאW
אK


אאW

 Kאאא
 

אאW
K 
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אאא 
 

١٠J١W 
Wאאאאאא

١K אאאא 
٢K אאאא 

 
אאאאאאאא

אאאאאאKאאאא
אK 

 
F١٠J١E 

 
١٠J٢אאא

אאאאאDIL א
אF١٠J١EאאאאK

אאא٨،١٤،١٦KKKKKKKKKKKKKKאK
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F١٠J٢E 


אאאאאאאאא

אאאאSMTאאKאא
אאאאF١٠J٣E
אאK
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
١٠J٣אאאא

אאאאאאאא
אאאאאאK


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١٠J٤אאאא 
אאאאWJ

JTTL
JCMOS

אאאאאאK
    TTL عائلة -

אאאאאא
K

אא74א
אאWJ

......S74 ......LS74 ......L74 ......H74 ......74 א

5.4 5.4 5.4 5.4 5.4)V( min CCV 
5.5 5.5 5.5 0.5 5.5 )V( max CCV
8.0 8.0 8.0 8.07.0 )V(         ILV 

2 2 2 2 2 IHV             )V(  
5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 OLV             )V(  

7.2 7.2 4.2 4.2 4.2OHV             )V(  

2− 36.0−18.0− 2− 6.1− ILI             )(mA 

50 20 10 5040IHI             )(mA 

20 86.3 2016 OLI             )(mA 

1−4.0−2.0− 5.0− 4.0− OHI             )(mA 

3 16 33 610pt                   )ns(   

19 2 1 22 10  dp                 )(mw 


אאF١٠J٤EאאאאNANDאאא

 TTLאאCB,,AFEאאא1T



א ١١١ אא 

 אא אאא 
 
 

- ١٠٠ - 

אא2Tא
אKא )V( CC+K

אאאCB,,A)V( CC+אא1T
אא2TKאאFKE

 
F١٠J٤E 

אאTTLW
١K  

אאאאאאK
 

٢K אא 
אא،אאא

• אK 
• FJKE 
• אK 
• אV5K 
• אK 
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٣K אא
אאW

•  )V5(+ 
• )V0( 
• א )Z( 

אאאאאאאאאK


CMOS 
אאאאאMOSFETאאא

אאW
• אK 
• אאK 
• אאאאK 

אXXX4Kא
אאאא CMOSK

J אCMOSאאאאK
אאאאאאK

J אאK 
J אאאKאא)V( DDא )V( SS

אאאאK 
אF١٠J٥EאאאאNAND
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אא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 
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
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א
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אאW
אאK 


אאW

אאW
١K א 
٢K אאאK 
٣K אאאK 

 
אאאW

אא٨٠K٪


אאW
٤אK


אאW

אאאK 
 

אאW
אאאאK 
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א
١١J١W

אאאאאאאא
אאאKאאK


١١J٢א

א 1V،2VאOVאא
אF١KE

+

א א _

א א א
א

+

_ Vcc

Vcc

V1

V2
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אאא 1V،2V،א
אאאאOAאאW

F١١J١KKEKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK)VV(AV 12OO −=


אF١Eא0VO =א
F١١J٢KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE       2OO VAV =


א0V2 =א

F١١J٣KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE       1OO VAV −=
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א 3{2 א2VאK
(3)אא1Vאא

א1אVאאא2VאאK
אאאא

Kאאאאא
אאW

אאאאא
אא000.400 
א  ΩΩ M80:M10
א  ΩΩ 100:10

אאא،א
אאאK

אF١١J١EאאאK
אOVאאא

 )VV( 12 −F١١J٢KE
Vo

 +Vcc

 - Vcc

  (V2 - V2)

 V α1 V α1
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אאOV)VV( 12 − אא
FאאEאאא)VV( 12 −1Vα2Vα א

אאאCCV+CCV−
)VV( 12 −  K אא،

אאK
אאאאא

אאאK

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O

V
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1

2
inO R
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
21 R,R א

אאא1R2RK
אאאOAאאK



א ١١١ אא 

 אא א 
 
 

- ١٠٧ - 

Kא( 7 )OAאא
1Vאא،1V

2VאKאא
אאאאא 1V،2VK

א1Vאאא2VאאK


١ 
אFRאא100−
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אאאW
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אאאאאאא
אאאאאאאא

1אRאאא1RאK
אאאאK

אאאK
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+
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
אF١١J٦E אF١١J٤Eא0R 2 =، ∞=1R

אאאאF١١J٥EKאאאאא
אאאאinVאאKא

אאאאאאא
אאK
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4. "Electric Circuits Fundamentals'' 
Thomas Floyd 
 

5. "Electronic Devices '' 
Thomas Floyd 
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אאא٦٧

אאאא٦٨

אאא٦٩

٧٥

אאWאאא٧٦

אא٧٩

אאא٨٤

٨٨

אאWאא٩٠

אא٩٠

אא٩٢



 ١١١ א 

 אא  

 
 

 

٩٥

אאWאאא٩٧

אאWא ١٠٣

א١٠٢

١١١

אא١١٣
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אאאאאא

אאFאEא

GOTEVOT appreciates the financial support provided by BAE SYSTEMS        
 


