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« wDF¹Ë

 

 ©≤®ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ±
  π ¥ Ω √    

 ±≤≠±∞ × ∏[∏µ ÍËU�ðË ¨sO²OzUÐdNJ
« sO²M×A
« tO� œułuL
« jÝuK
 WOzUÐdNJ
« WOŠUL�
« ∫  YOŠ  
 ÎU³¹dIð ÍËU�ð ¡«uN
« Ë√ ⁄«dH
« w� √ XÐU¦
« WLO� `³B²� ¨ ⋅ e�d
UÐ t
 e�d¹Ë ¨¡«uN
« Ë√ ⁄«dHK
 ≤Â sðuO½Ø ≤Âu
u�

   Æ≤Âu
u�Ø ≤Â sðuO½  π±∞ × π

 W�öF
UÐ vDFð ¡«uN
« Ë√ ⁄«dH
« ULNMOÐ qBH¹ sO²ODI½ sO²M×ý Í√ sOÐ W
œU³²L
« WOJOðU²ÝËdNJ
« …uI
«  Ê√ Í√
ÆÂu
u� Êu½U� V�Š WOðü«

≤  ±
≤·  × π±∞ × π  Ω 

≤  ±
≤·  ×  ±

  ⋅ π ¥ Ω ‚

 …uI
UÐ …uI
« Ác¼ XOLÝ bI� ¨WM�UÝ WODI½  UM×ý sOÐ X½U� Âu
u� UNÝ—œ w²
« WOzUÐdNJ
« …uI
« Ê√ YOŠË
 ∫WOðü« ‰UJý_UÐ q¦LðË WOJOðU²ÝËdNJ
«
             

      

»–U−²ð WHK²	L
«Ë d�UM²ð WÐUA²L
«  UM×A
« ≠ ©µ® qJA
«

≤±‚ ≤ ´ · ±´ ±≤‚

≤±‚ ≤ ≠ · ±≠ ±≤‚
·≤

≤±‚ ±≤‚ ±≠´

√

»

?ł

                  

 vKŽ  WM×ý  q	  UNÐ  dŁRð  w²�«  …uI�«  Ê√   d	cð
 Î«—«bI�  UN�   Ê√  Í√®  WN−²�  WOL	  w¼  Èdš_«
 —«bI�  sŽ  t−²L�«  ‰uÞ  d³F¹  YOŠ  ¨©ÎU¼U−ð«Ë

Æ©µ® qJA�« kŠô ¨…uI�«

 ∫©±® ‰U¦�
 …uI
« p
c�Ë ¨Âu
u�ËdJO� ≤ Ω ≤  WM×A
« vKŽ Âu
u�ËdJO� µ Ω ±  WM×A
« UNÐ dŁRð w²
« …uI
« V�Š«

 ÆrÝ≤∞ sO²M×A
« sOÐ bF³
« ÊU� «–« ¨ ±  WM×A
« vKŽ ≤  WM×A
« UNÐ dŁRð w²
«



±±

∫q(«     
  ÆqJA
« w� `{uL
« ÁU−ðô« w� UNMŽ U¼œUFÐ≈ ‰ËU×²�±≤ ‚  d�UMð …uIÐ ±‘ vKŽ ≤  dŁRð  

 ÆÊU²³łu� sO²M×A
« Ê_ ≤±‚ d�UMð …uIÐ ≤  vKŽ dŁRð ±  p
c�Ë
 

    ≤±‚ ≤ ´ rÝ≤∞ ±´ ±≤‚    
ÆÂu
u� Êu½U� s� …uI
« Ác¼ —«bI� V�×¹

≤  ±
≤·    √ Ω ‚ 

 ≤  ±
≤·  × π±∞ × π  Ω ≤±‚

sOLO
« ÁU−ðUÐ sðuO½ ≤[≤µ Ω    
 ∂≠

 ±∞ ≤   ∂≠
 ±∞ µ

≤©≤≠
 ±∞ ≤∞®  × π±∞ × π  Ω ≤±‚

 Æ—U�O
« ÁU−ðUÐ sðuO½ ≤[≤µ Ω ≤± ‚ ≠ Ω ±≤‚ ÊS�  ÎU¼U−ð« UN��UFðË Î«—«bI� ±≤ ‚ Ω ≤±‚  Ê√ ULÐË

‰«R?Ý 
  …uI
« —«bI� bł ¨ÎUCFÐ ULNCFÐ s� rÝ ∞¥  bFÐ vKŽ Âu
u� ËdJO�≥ ULNM� ‰U� —«bI� ÊU²³łu�  ÊU²M×ý

ÆWOðü«  ôU×
« w� Âu
u� ËdJO� µ U¼—«bI� W¦
UŁ WM×ý vKŽ UNÐ Ê«dŁR¹ w²
« WOJOðU²ÝËdNJ
«
Æ ULNMOÐ q�«u
« j	
« vKŽ sOOM×A
« sOÐ W�U�L
« nB²M� w� XF{Ë «–«  Æ±

ÆULNMOÐ q�«u
« j	
« œ«b²�« vKŽ sO²M×A
« ÈbŠ« s� rÝ ±∞ bFÐ vKŽ XF{Ë «–« Æ≤
 ∫©≤® ‰U¦�

 qJA
«  w�  sO³�  u¼  UL�  qOD²��  ”Ëƒ—  vKŽ  ¥  ¨≥  ¨≤  ¨±  WODI½   UM×ý  lÐ—√  XF{Ë
 ¨≤≠ ¨± ÍËU�ð  UM×A
« Ác¼ X½U� «–≈ ¨ ±  WM×A
« vKŽ dŁRð w²
« WKB×L
« WOKJ
« …uI
« bł ¨—ËU−L
«

ÆVOðd²
« vKŽ Âu
u�ËdJO� ¥ ¨≥≠
∫q(«

 w¼ ≥  ¨ ¥  ¨≤   UM×A
« s� Èu� ±  WM×A
« vKŽ dŁRð
ÆqJA
« w� WMO³L
«  U¼U−ðôUÐË ±≥‚ ¨ ±¥‚ ¨ ±≤‚ VOðd²
« vKŽ

ÆÂu
u� Êu½U� Âb	²�½ œ«dH½« vKŽ …u� q� —«bI� »U�×

≤  ±

≤·  × π±∞ × π  Ω ±≤‚
∂≠±∞  ≤    ∂≠

 ±∞  ±
≤©≤≠

 ±∞  ¥®  × π±∞ × π  Ω ±≤‚

≠ ´

≠ ´

≤

¥≥

»

?ł œ

√

rÝ ¥

rÝ
 ≥ rÝ µ

±

±≤‚
±≥‚

±¥‚

º
 ≥∑≥∑ U²ł ±≥‚

≥∑
 Uł

 ±≥
‚



±≤

sðuO½ ±± Ω π∞
∏   Ω ±≤‚

∂≠±∞  ≥    ∂≠
 ±∞  ±

¥≠
 ±∞  ≤µ  × π±∞ × π  Ω ±≥‚

sðuO½ ±∞[∏ Ω ≤∑∞
≤µ   Ω ±≥‚

sðuO½ ¥∞ Ω  
∂≠

 ±∞  ¥    ∂≠
 ±∞  ±

¥≠
 ±∞  π  × π±∞ × π  Ω ±¥‚

 ÁU−ðô« w� ÈuI
« WKB×� p
c�Ë Æ©”® wI�_« ÁU−ðô« w� ÈuI
« WKB×� b−½ ÈuI
« Ác¼ WKB×� œU−¹ùË
Æ’ ÁU−ðUÐ Èdš_«Ë ” ÁU−ðUÐ UL¼«bŠ≈ sOðb�UF²� sO²³�d� v
≈ ÈuI
« qOK×²Ð  p
–Ë ¨©’® wÝ√d
«

 θ U²ł ±≥‚ ´ ±≤‚ Ω wMO�
« ÁU−ðôUÐ ÈuI
« WKB×�
ÆV
U�
« wMO�
« ÁU−ðô« w� sðuO½ ±π[∂¥ Ω ∞[∏ × ±∞[∏ ´ ±± Ω”‚

sðuO½ ≥≥[µ≤ Ω ∞[∂ × ±∞[∏ ≠ ¥∞ Ω θ Uł ±≥‚ ≠ ±¥‚ Ω  ©’‚® wÝ√d
« ÁU−ðô« w� ÈuI
« WKB×�
≤

’‚ ´ ≤
”‚  Ω Õ‚

sðuO½ ≥∏[∏ ≅  ±µ∞π    Ω  ±±≤≥[∂ ´≥∏µ[∑    Ω  ≤©≥≥[µ≤® ´ ≤©±π[∂¥®  Ω Õ‚
ÆÎUIÐUÝ pF� d� UL�  UMO�
« —u×� sŽ UN¹ qO9 w²
« W¹Ë«e
« qþ b$ WKB;« ÁU&« œU−¹ôË

±[∑−  = 
 ≥≥[µ≤
±π[¥∂≠ = 

’ ‚
”‚    Ω Uþ

ÆVłu*«  UMO�
« —u×� sŽ WKB;« UNÐ qO9 w²
« W¹Ë«e
« Ú̈ ±≤∞  Ω 

 ¨±  sO²M×A�« sOÐ W�U�L�« »U�×�
 Â«b�²ÝUÐ  qOD²�L�«  dD� b−½ ¨ ≥

Æ”—užU¦O� W¹dE½
ÆrÝµ Ω ?ł √  



±≥

qBH�« WK¾Ý«
ÆWM×A
« rOLJð √b³�Ë ¨WODIM
« WM×A
« ∫s� qJ?Ð œuBIL
« `{Ë     ∫±” 

 dD� n?B½ Ê√ XLKŽ «–S� Î̈«bŠ«Ë ÎU½uðËdÐ Íu×ð …«u½ ‰uŠ —Ëb¹ bŠ«Ë ÊËd²J
≈ s� sOłË—bON
« …—– ÊuJ²ð   ∫≤” 
 dŁRð w²
« WOzUÐdNJ
« …uI
« V�Š« ÆÂ ±±≠±∞ × µ[≤∏  ÎU??³¹dIð ÍËU??�¹ ÊËd²J
ù« tO� „d×²¹ Íc
«  —«bL
«

ÆÂu
u� ±π≠±∞ × ±[∂ Ω ÊËd²J
ô«Ë ÊuðËd³
« s� q� WM×ý —«bI� Ê√ ÎULKŽ ¨ÊËd²J
ù« vKŽ …«uM
« UNÐ

Æp²ÐUł≈ d��øW½u×AL
« ÂU�ł_« lOLł vKŽ Âu
u� Êu½U� oO³Dð sJL¹ q¼  ∫≥” 

 XLKŽ «–S� ¨rÝ∂∞ tFK{ ‰uÞ Ÿö{_« ÍËU�²� YK¦� ”Ëƒ— vKŽ WODI½  UM×ý ÀöŁ XF{Ë   ∫¥” 
 …dŁRL
« WKB×L
« …uI
« —«bI� V�Š« ÆÂu
u�ËdJO� ≥ Ω ≤ ¨Âu
u�ËdJO� ∂ Ω ≥  Ω ±   Ê√

Æ≥  WM×A
« vKŽ

 YO×Ð W¦
UŁ WOzUÐdN� WM×ý l{Ë sJL¹ s¹√ ¨—ËU−L
« qJA
« w�   ∫µ” 
 Ác¼  Ÿu½  U�  øÊ«eð«  W
UŠ  w�  Àö¦
«  WOzUÐdNJ
«   UM×A
«  `³Bð

øWM×A
«

 ULNCFÐ sŽ UL¼œUF²Ð«Ë UL¼d�UMð v
≈ Èœ√ UL� sO²��ö²�Ë sO²KŁUL²� sOðdOG� sOðd� vKŽ WM×ý XŽ“Ë   ∫∂” 
 —«bI� V�ŠU� ¨d²�≤ ULNMOÐ bF³
« ÊuJ¹ U�bMŽ sðuO½ ∞[¥ ÍËU�ð ULNMOÐ d�UM²
« …u� Ê√ XLKŽ «–≈ ÆÎUCFÐ

ÆsOðdJ
« s� q� vKŽ WM×A
«

ÆÎUF� sOD³ðd� Âu¹œu� Êu¹√Ë —uK� Êu¹√ s� NaCl Âu¹œuB
« b¹—uK� ∆eł ÊuJ²¹  ∫∑”
 sOÐ  bF³
«  jÝu²�  Ê√Ë  ¨©e ≠® —uKJ
«  Êu¹√  WM×ýË ©e ´® Âu¹œuB
«  Êu¹√  WM×ý Ê√  XLKŽ «–≈   

øULNMOÐ »–U−²
« …u� bł ¨Â ±∞≠±∞ × ≤[≥ sO½u¹_« Íe�d�

 l� …bŠ«Ë W�UI²Ý« vKŽ ÊUFI¹ sO½uðËdÐ —ËU−L
« qJA
« q¦L¹  ∫∏”
 ∫œbŠ ÊËd²J
≈

Ædšü« ÊuðËd³
« s� e�dL
« w� œułuL
« ÊuðËd³
« vKŽ …dŁRL
« WOzUÐdNJ
« …uI
« ÁU−ð«  Æ√
 ÆÊËd²J
ù« s� e�dL
« w� œułuL
« ÊuðËd³
« vKŽ …dŁRL
« WOzUÐdNJ
« …uI
« ÁU−ð« Æ»

Æe�dL
« w� œułuL
« ÊuðËd³
« vKŽ …dŁRL
« WOKJ
« WOzUÐdNJ
« …uI
« ÁU−ð« Æ?ł

≠ ≠
Â ·  ≠ ≥≠

´ ´ ≠
�ρρ

··



±¥

≤≤  Electric Field wzUÐdNJ�« ‰U−L�«

 dŁRð  UL� ¨U¼u×½ UNŽ—U�ð w� V³�ðË ¨U¼dOŁQð  ‰U−� w� WF�«u
«Ë UNM�  W³¹dI
«  ÂU�ł_« w� ÷—_« dŁRð
 U� ¨bFÐ sŽ p
– r²¹ nO� ¨”ULð ULNMOÐ ÊuJ¹ Ê√ ÊËœ WOzUÐdN� …uIÐ iF³
« UNCFÐ vKŽ WOzUÐdNJ
«  UM×A
«

øtO� WŽu{u� WM×ý vKŽ …uIÐ wzUÐdNJ
« ‰U−L
« dŁR¹ nO�Ë øwzUÐdNJ
« ‰U−L
UÐ œuBIL
«

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ²ÝË ¨qBH
« «cN
 p²Ý«—œ bFÐ UNOKŽ WÐUłù« s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë WK¾Ý_« Ác¼
 ¨rE²ML
« wzUÐdNJ
« ‰U−L
«¨wzUÐdNJ
« ‰U−L
« ◊uDš ¨wzUÐdNJ
« ‰U−L
« ∫s� qJÐ œuBIL
« `{uð  Æ±

Æ”ËUž `DÝ ¨wzUÐdNJ
« o�b²
«
ÆwzUÐdNJ
« ‰U−L
« ◊uDš  «eOL� œb×ð  Æ≤

ÆWHK²	� WOzUÐdN�  UM×A
 wzUÐdNJ
« ‰U−L
« ◊uDš rÝdð  Æ≥
ÆWODI½  UM×ý sŽ TýUM
« wzUÐdNJ
« ‰U−L
« …bý V�×ð  Æ¥

ÆwzUÐdNJ
« ‰U−L
« …bý W
ôbÐ WOzUÐdNJ
« …uI
« sŽ d³Fð  Æµ
ÆrE²ML
« wzUÐdNJ
« ‰U−L
« ·dF²ð  Æ∂

ÆrÝd
UÐË ÎUO{U¹— rE²ML
« wzUÐdNJ
« ‰U−L
« …bý sŽ d³Fð  Æ∑
Æ”ËUž Êu½U� h½ d�cð  Æ∏

ÆwzUÐdNJ
« ‰U−L
« …býË wzUÐdNJ
« o�b²
« sOÐ W�öF
« Z²M²�ð  Æπ
ÆW�Uš  ôUŠ w� ”ËUž Êu½U� o³Dð  Æ±



±µ

≤ ∫wzUÐdNJ�« ‰U−*« ± ≠ ≤
 »cł …uIÐ dŁQ²ð ÷—_« `DÝ s� »dI
UÐ lIð w²
« ÂU�ł_« Ê√ kŠö½
 ‰U−� w� lIð ÂU�ł_« Ác¼ Ê√ ‰UI¹Ë ¨U¼u×½ Ÿ—U�²ð UNKF−²� ÷—_« s�
 WDO×L
« WIDML
« sŽ dO³F²K
 ‰U−L
« kH
 Âb	²Ý« b�Ë ¨WO{—_« WOÐ–U−
«
 WIDML
«  ÊS�  q¦L
UÐË  ¨WO{—_«  WOÐ–U−
«  …u�  dOŁQð  UNO�  dNE¹Ë  ÷—_UÐ
 vL�ð WOzUÐdNJ
«  …uI
«  dOŁQð  UNO�  dNE¹  w²
«Ë  WOzUÐdNJ
«  WM×A
UÐ  WDO×L
«
 WOzUÐdNJ
« WM×A
« ÊS� ÂuO
« …bzU�
« dEM
« WNłË V�ŠË ÆwzUÐdNJ
« ‰U−L
UÐ
 ¨wzUÐdNJ
« UN
U−� d³Ž p
– r²¹ qÐ ¨WO½UŁ WM×ý vKŽ …dýU³� …u� ‰c³ð ô
 ‰U−� œU−¹≈ o¹dÞ sŽ UN
uŠ s� eÒO×
« q¹bFð vKŽ v
Ë_« WM×A
« qLFð YOŠ

ÆWO½U¦
« WM×A
« vKŽ …u� ‰c³Ð wzUÐdNJ
« ‰U−L
« ÂuI¹Ë ¨wzUÐdN�
 »dI
UÐ  U� l{u� w� wzUÐdNJ
«  ‰U−L
«  œułË vKŽ ‰b²�½ wJ
Ë
 —U³²šô«  WM×ý vL�ð  W³łu� …dOG� WM×AÐ  sOF²�½  ¨WODI½  WM×ý s�
 …uI
«  —«bI�  ”UIðË  ¨l{uL
«  p
–  w�  l{uð  ¨©test charge®Æ
 —«bI� dOG²¹Ë ¨©√Ø±® qJA
« kŠô ¨UN¼U−ð«Ë UNO� …dŁRL
« WOzUÐdNJ
«

 Æ©»Ø±® qJA
« kŠô ¨WDIM
« l�u� dOG²Ð UN¼U−ð«Ë …uI
« Ác¼
 ‰U−L
«  ÊS�  ÁU−ðô«Ë  —«bIL
UÐ  œb×ð  tN−²�  WOL�  …uI
«  Ê√  ULÐË
 ¨ÁU−ðô«Ë —«bIL
UÐ œb×¹ t−²� ‰U−� u¼ ÎUC¹√ WDI½ Í√ bMŽ wzUÐdNJ
«
 ¨WDIM
« pKð bMŽ ©Æ ® w� …dŁRL
« …uI
« ÁU−ðSÐ ‰U−L
« ÁU−ð≈ ÊuJ¹Ë
 WDIM
« pKð bMŽ ‰U−L
« ÁU−ð« vKŽ ‰b¹ rN�Ð t¼U−ð≈Ë Á«—bI� sŽ d³F¹Ë

Æ©≤® qJA
« kŠô
 ¨wzUÐdNJ
« ‰U−L
« …bAÐ WDI½ w� wzUÐdNJ
« ‰U−L
« —«bI� sŽ d³F¹
 vKŽ ‰U−L
« UNÐ dŁR¹ w²
« …uI
« UN½QÐ U� WDI½ w� wzUÐdNJ
« ‰U−L
« …bý ·dFð

 ÆWM×A
« —«bI� vKŽ ÎU�u�I� WDIM
« pKð w� WŽu{uL
« —U³²šô« WM×ý

 ©±® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ‚↼
Æ  Ω  ?�↼

ÆwzUÐdNJ
« ‰U−L
« …bý ∫  ?�↼ YOŠ
 Æ©sðuO½® …bŠuÐ tÝUI� WOzUÐdNJ
« …uI
« ∫ ‚↼   

 Æ©Âu
u�® …bŠuÐ tÝUI� ¨‰U−L
UÐ …dŁQ²L
« —U³²šô« WM×ý ∫Æ
 l{u� q� w� œb×� ÁU−ð≈Ë …œb×� WLO� wzUÐdNJ
« ‰U−LK
 ÊuJ¹Ë

Æ©≥® qJA
« kŠô ¨WOzUÐdNJ
« WM×A
UÐ WDO×L
« WIDML
« s�

 …dOG�  —U³²š«  WM×ý  Â«b	²Ý«  rð  «–UL

 tM×A
  wzUÐdNJ
«  ‰U−L
«  b¹b×²
  W³łu�

øU� WDI½ bMŽ

∫dJ�

´
Æ

‚

…b
u� WM×ý
‰U−LK


—U³²šô« WM×ý ≠√

 ‘ UNÐ dŁRð w²
« WOzUÐdNJ
« …uI
« ∫©±® qJA
«
WHK²	� ◊UI½ bMŽ

≠»

´

 »
‚

?ł ‚

Æ
√‚√

»?ł

 WODI½ WM×A
 wzUÐdNJ
« ‰U−L
« ∫©≥® qJA
«

?�´

´ ?�
√

 ©‘® WM×AK
 wzUÐdNJ
« ‰U−L
« ∫©≤® qJA
«
©√® WDIM
« bMŽ



±∂

∫wzUÐdNJ�« ‰U−*« …bý …bŠË
 ¨©Âu
u�® …bŠuÐ WOzUÐdNJ
« WM×A
«Ë ©sðuO½® …bŠuÐ  «bŠuK
 w
Ëb
« ÂUEM
«  w� WOzUÐdNJ
« …uI
«  ”UIð

 Æ©Âu
u�ØsðuO½® wzUÐdNJ
« ‰U−L
« …bŠË ÊuJð tOKŽË

∫wzUÐdNJ�« ‰U−*« ◊uDš ≤ ≠ ≤
 Ác¼ ‰uŠ WOzUÐdNJ
« ÈuI
« ◊uDš rÝ— o¹dÞ sŽ WOzUÐdN� WM×ý ‰uŠ U� WIDM� w� wzUÐdNJ
« ‰U−L
« q¦L¹
 rÝdðË ¨‰U−L
« w� WDI½ w� UNF{Ë bMŽ W³łu� —U³²š« WM×ý tJK�ð Íc
« —U�L
« t½QÐ …uI
« jš ·dF¹Ë ¨WM×A
«
 …bý ÊuJð WÐ—UI²� ◊uD	
« ÊuJð U�bMF� ¨wzUÐdNJ
« ‰U−L
« ÁU−ð«Ë —«bI� U� l{u� w� q¦Lð YO×Ð ÈuI
« ◊uDš

∫wðü« ◊UAM
«  ¡«dłSÐ r� UNBzUBšË ◊uD	
« Ác¼ qJý vKŽ ·dF²K
ËÆ`O×� fJF
«Ë ¨…dO³� ‰U−L
«

 WHK²�� WOzUÐdN�  UM×A� wzUÐdNJ�« ‰U−*« jOD�ð ∫©±® ◊UA½

∫ «Ëœ_«Ë œ«uL�«
ÆoLF
« qOK� włUł“ ÷uŠË ¨bOLÝË ¨WNÐUA²� WO½bF�  «d�Ë ¨·«dž Íœ ÊU� b
u�Ë ¨ŸËdš X¹“

∫qLF�«  «uDš
ÆÎU³¹dIð rÝ ± pL�Ð WO²¹“ WI³Þ ÊuJ²²
 włUłe
« ÷u×
« w� ŸËd	
« X¹“ s� ÎöOK�  l{  Æ±
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«® ≤ÂØÂu
u� σ  WO×D�
«
 `DÝ s� ©·® bFÐ vKŽ ©œ® WDI½ bMŽ wzUÐdNJ
« ‰U−L
« …bý V�Š«

ÆW×OHB
«
∫q(«

 Wł—UšË ¨W×OHB
« `DÝ vKŽ W¹œuLŽ wzUÐdNJ
« ‰U−L
« ◊uDš Ê≈
 qŁUL¹ W×OHB
« sOL¹ vKŽ ‰U−L
« Ê√ YOŠ ¨W³łu� WM×A
« Ê_ ¨tM�
 lDI¹ qJA
« w½«uDÝ√ u¼ VÝUML
« ”ËUž `DÝË ¨U¼—U�¹ vKŽ ‰U−L
«

Æ qJA
« kŠô sO²OŠUM
« s� W×OHB
«

 ÆUNOKŽ ÎU¹œuLŽ W×OHB
« ‚d²	¹ oKG� w½«uDÝ√ ”ËUž `DÝ
∫”ËUž `DÝ d³Ž o�b²
«

Æ©WO½U¦
« …bŽUI
« d³Ž® ≥ Φ ´ ©v
Ë_« …bŽUI
« d³Ž® ≤ Φ ´ ©W½«uDÝú
 w³½U−
« `D�
« d³Ž® ±Φ Ω Φ
 ?� ´  ?� ´ dH� Ω Φ

 ?� ≤ Ω Φ
  σ Ω ‘ YOŠ     ?� ≤ Ω  

⋅

σ

⋅ ≤
  Ω 

 σ
  ⋅ ≤

  Ω œ ?�

‰«R?Ý  
 ‰U−L
« WLO� bł ÆUNONłË s� q� vKŽ σ WO×D�
« UN²�U¦� WM×ý qL×ð X½U�Ë WIO�— W×OHB
« sJð r
 «–≈

ÆW×OHB
« sŽ · W�U�� bF³ð WDI½ bMŽ wzUÐdNJ
«

   W×OHBK
 w³½Uł dEM�

?� ?�

?�?�

W½u×A� W×OH�



≥≥

qBH�« WK¾Ý«

 wzUÐdNJ
« ‰U−L
« UNOKŽ bL²F¹ w²
« q�«uF
« d�–«Ë ÆWOzUÐdN� WM×A
 wzUÐdNJ
« ‰U−L
UÐ œuBIL
« `{Ë   ±”
ÆU� WDI½ bMŽ WOzUÐdN� WM×A


øÂu
u�ØsðuO½ ∂±∞ × ≥ ÍËU�¹ WDI½ bMŽ WOzUÐdN� WM×A
 wzUÐdNJ
« ‰U−L
« Ê√ UM
uIÐ bBI½ «–U�   ≤”

 W³łu�  WODI½  WM×ý  sŽ rÝ≤∞∞  bFÐ  vKŽ  lIð  WDI½  bMŽ  t¼U−ð«Ë  wzUÐdNJ
«  ‰U−L
«  …bý —«bI�  U�   ≥”
ø¡«uN
« w� Âu
u�ËdJO� ¥∞∞ U¼—«bI�

 sO²ODI½ sO²M×ý sOÐ W�U�L
« nB²M� w� lIð WDI½ bMŽ t¼U−ð«Ë wzUÐdNJ
« ‰U−L
«  …bý —«bI� U�   ¥”
ørÝµ∞ ULNMOÐ bFÔ³
«Ë Âu
u�ËdJO� ∑µ∞ ´ WO½U¦
«Ë ¨Âu
u�ËdJO� ≥∞∞≠ v
Ë_«

∫WOðü« WOzUÐdNJ
«  UM×AK
 wzUÐdNJ
« ‰U−L
« q¦�   µ”
Æ© ≠® U¼—«bI� W³
UÝ WOzUÐdN� WM×ý  ≠√

Æ ≤ U¼—«bI� W³łu� WOzUÐdN� WM×ý ≠»
 ‰uÞ Ÿö{_« ÍËU�²� YK¦� ”Ëƒ— vKŽ Âu
u�ËdJO� ©¥ ¨∂≠ ¨≥® WODI½  UM×ý ÀöŁ XF{Ë   ∂”
 pKð w� …dŁRL
« …uI
« V�Š« rŁ ¨Âu
u�ËdJO� ≥ WM×A
« bMŽ wzUÐdNJ
« ‰U−L
« —«bI� bł ¨Â± tFK{

ÆWM×A
«
  UM×ý ÀöŁ l{Ë bMŽ Â ≤  tFK{ ‰uÞ lÐd� ”Ëƒ— bŠ√ bMŽ wzUÐdNJ
« ‰U−L
«  …bý V�Š«   ∑”

ÆlÐdLK
 Èdš_« Àö¦
« ”Ëƒd
« vKŽ Âu
u�ËdJO� ±∞∞ UNM� q� WLO� WKŁUL²� WODI½
 W¦
UŁ WM×ý l{Ë sJL¹ s¹√ ¨rÝ≤∞ ULNMOÐ bF³
« Âu
u� ∏≠

 ±∞ × ≤ ¨Âu
u� ∏≠
 ±∞ × µ ÊU²ODI½ ÊU²M×ý   ∏”

øU¼—«bI� U�Ë ¨  WM×A
« Ÿu½ U� øUNF�«u� w� vI³ðË Àö¦
«  UM×A
« Êe²ð YO×Ð 

 sŽ bF³
«Ë wzUÐdNJ
« ‰U−L
« sOÐ W�öF
« q¦L¹ —ËU−L
« qJA
«   π”
 ∫bł ¨W½u×A� WÒ¹eK�  …d� e�d�

Æ…dJK
 WO×D�
« WM×A
« W�U¦�  Æ√
ÆrÝ±∞ bMŽ ‰U−L
« …bý Æ»

 ¨≤rÝ±∞∞∞ t²ŠU�� ÍËd� `DÝ e�d� w� WŽu{u� Âu
u� ±∞≠±∞ ×  ±∑[∑ U¼—«bI� WODI½  WM×ý  ±∞”
Æ≤rÝµ∞ t²ŠU�� ¡eł s� o�b²
« V�Š«

rÝ ·

Âu
u�ØsðuO½ ?�

 π µ¥

≥



≥¥

 wzUÐdNJ
« bN−
« œb×¹ YOŠ ¨wzUÐdNJ
« ‰U−L
« nBð w²
« WOzU¹eOH
«  UOLJ
« r¼√ s� wzUÐdNJ
« bN−
« d³²F¹
 Ê√ UL�Ë ÆsO²DIM
« sOðU¼ sOÐ W³łuL
« s×A
« W�dŠ ÁU−ð« Èdš√ WDI½ v
≈ W³�M
UÐ wzUÐdNJ
« ‰U−L
« w� U� WDIM

 WM×A
« ÊS� ¨ÎUŽUHð—« q�_« WDIM
« v
≈ ÎUŽUHð—« vKŽ_« WDIM
« s� jI�¹ WO{—_« WOÐ–U−
« ‰U−� w� j�U�
« r�−
«

ÆÎ«bNł q�_« WDIM
« v
≈ Î«bNł vKŽ_« WDIM
« s� l�bMð wzUÐdNJ
« ‰U−L
« w� W³łuL
«
 s�  UM×A
« —U�� œb×¹ Íc
« U�Ë ødšü« v
≈ r�ł s� WM×A
« qI²Mð nOJ� ÊU½u×A� ÊUL�ł f�öð «–≈

ødšü« v
≈ UL¼bŠ√

∫Ê√ vKŽ Î«—œU� ÊuJ²ÝË ¨qBH
« «cN
 p²Ý«—œ bFÐ UNOKŽ WÐUłù« s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë WK¾Ý_« Ác¼
ÆwzUÐdNJ
« bN−
« ÂuNH� ·dF²ð  Æ±

ÆWOzUÐdN�  UM×ý ‰U−� w� WDI½ bNł WLO� b−ð  Æ≤
ÆsO²DI½ sOÐ wzUÐdNJ
« bN−
« ‚d� ·dF²ð  Æ≥
ÆÊu×A� ÍËd� q�u� bNł v
≈ q�u²ð  Æ¥

ÆrE²ML
« ‰U−L
« …býË sO²DI½ sOÐ bN−
« ‚d� sOÐ WO{U¹d
« W�öF
« o²Að  Æµ
ÆWHK²	� qzU�� qŠ w� bN−
« sO½«u� o³Dð  Æ∂

≥≥  Electric Potential wzUÐdNJ�« bN−�«



≥µ

 wzUÐdNJ�« bN'«  ± ≠ ≥

 WOzUÐdNJ�«  UM×A�« ‰UI²½«
 s� qI²M¹ qzU�
« ÊS� ¨qzUÝ ULNM� q� w� ÷—_« `DÝ Èu²�� sŽ ŸUHð—ô« w� sOHK²	� sOzU½≈ q�Ë bMŽ
 WHK²	�  UŽUHð—« vKŽ …œułuL
« ÂU�łú
 W³�M
UÐ ‰U×
« p
c�Ë ¨iH	ML
« ¡U½ù« v
≈ ÎUŽUHð—« vKŽ_« ¡U½ù« s�
 UN½S� WOzUÐdNJ
«  UM×AK
 W³�M
UÐ p
c� ÆW�d×
« W¹dŠ UN
 ÕU²ð U�bMŽ ÷—_« u×½ t−²ð UN½S� ¨÷—_« `DÝ sŽ

øp
– r²¹ nOJ� Ædš¬ v
≈ Êu×A� r�ł s� qI²Mð

∫wðü« ◊UAM
« ¡«dłUÐ r� ‰«R�
« «c¼ vKŽ WÐUłû
   

WOzUÐdNJ�«  UM×A�« ‰UI²½« ∫©±® ◊UA½

∫ «Ëœ_«Ë œ«uL�«
Æ‘UL� WFD� ≠ wzUÐdN� ·UA� ≠ ‰“UŽ vKŽ WKL×� WO½bF� …d�

∫qLF�«  «uDš
 s� b�Q²K
 wzUÐdNJ
« ·UAJ
« ’d� v
≈ WO½bFL
« …dJ
« »d�  Æ±

ÆqJA
« w� UL� ÆWOzUÐdNJ
«  UM×A
« s� U¼uKš
 UN��öð Ê√ ÊËœ ‘ULI
« WFDIÐ UNJ
bÐ WO½bFL
« …dJ
« s×ý«  Æ≤

Ædš¬ q�u� r�ł Í√ Ë√ „bOÐWOzUÐdNJ
«  UM×A
« ‰UI²½«

ÍeK� ’d� 

·UAJ
« w²�—Ë 

 ÊËœ  wzUÐdNJ
«  ·UAJ
«  ’d�  s�  WO½bFL
«  …dJ
«  »d�   Æ≥
ø·UAJ
« w²�—u
 Àb×¹ «–U� ¨t²��ö�

Æ„bOÐ UN�L
« Ë√ ÷—_UÐ WO½bFL
« …dJ
« f�ô  Æ¥
ÆÈdš√ …d� ·UAJ
« ’d� s� WO½bFL
« …dJ
« »d�  Æµ

ÆpðUEŠö� d��  

øp
– d�Hð nO� ¨WO½U¦
« …dL
« w� UłdHMð r
Ë ¨v
Ë_« …dL
« w� ·UAJ
« U²�—Ë XłdH½« bI
 
  UM×A
« ‰UI²½« Ê√ ÆW½u×A� dOž …dJ
« X×³�Q� ÷—_« v
≈ XKI²½« …dJ
« vKŽ w²
« WOzUÐdNJ
« WM×A
« Ê≈
 ‰UI²½«  t³A¹Ë ULN��öð bMŽ œ—U³
«  r�−
«Ë sšU�
«  r�−
«  sOÐ  …—«d×
«  ‰UI²½«  ÎU�ULð  t³A¹ ÷—_«Ë …dJ
«  sOÐ

ÆWCH	M� WIDM� v
≈ WFHðd� WIDM� s� qzU�
«



≥∂

:(Electric Potential Energy) wzUÐdNJ�« l{u�« W�UÞ
 t½S�  ¨©‰®  ŸUHð—«  vKŽ  WDI½v
«  ÷—_«  `DÝ  s�  WO{—_«  WOÐ–U−
«  ‰U−�  w�  ©„®  t²K²�  r�ł  l�—  bMŽ
  ÷—_« `D�
 W³�M
UÐ tF{u
 W−O²½  W�UD
« Ác¼ r�−
« V�²J¹Ë ¨©‰ ?Š „® ÍËU�¹  W�UD
« s� Î«—«bI� V�²J¹
 v
« ÷—_« `DÝ s� r�−
« qIM
 ‰Ëc³L
« qGA
« ÍËU�ðË ¨WM�UJ
« W�UD
« Ë√ WOJO½UJOL
« l{u
« W�UÞ vL�ð
 w� © ® WOzUÐdN� WM×ý l{Ë bMŽ q¦L
UÐË ÆÎ«dH� ÍËU�ð ÷—_« `DÝ bMŽ W�UÞ Ê√ —U³²Ž« vKŽ ¨WDIM
« pKð
 ‰U−LK
 …b
uL
« WM×AK
 W³�M
UÐ UNF{Ë vKŽ bL²F¹ W�UD
« s� Î«—«bI� V�²Jð WM×A
« ÊS� ©?�® wzUÐdN� ‰U−�

ÆWOzUÐdNJ
« l{u
« W�UÞ rÝUÐ vL�¹
  WM×ý UM�dŠ «–S� ¨WM×A
« pK²
 WOzUÐdNJ
« l{u
« W�UÞ s� dOG¹ wzUÐdN� ‰U−� w� WM×ý p¹d×ð Ê√ Í√
 WM×A
« X�d×ð «–≈ U�√ UNF{Ë W�UÞ œ«œe²� ÎUOł—Uš ÎöGý UNOKŽ ‰c³½ UM½S� ‰U−LK
 f�UF� ÁU−ðUÐ W³łuL
« —U³²šô«
 U� WDI½ w� WM×A
 WOzUÐdNJ
« l{u
« W�UÞ bL²FðË ¨UNF{Ë W�UÞ qI²� ÎöGý ‰c³²Ý WM×A
« ÊQ?� ‰U−L
« ÁU−ðUÐ
 t²LO� b−½ nO�Ë øwzUÐdNJ
« bN−
« UL� ¨WDIM
« pKð bMŽ wzUÐdNJ
« bN−
« —«bI� vKŽË WM×A
« Ác¼ —«bI� vKŽ

øÎUO{U¹—
∫5²DI½ 5Ð wzUÐdNJ�« bN'« ‚d�

 l� „d×²²Ý UN½S� ¨Îö¦� ©œ® WDIM
« bMŽ wzUÐdN� ‰U−� w� W�d×
« …dŠ W³łu� WOzUÐdN� WM×ý XF{Ë «–≈
 s� UNJ¹d×ð w� WM×A
« vKŽ ÎöGý ‰c³¹ ©?�® wzUÐdNJ
« ‰U−L
« ÒÊ√ Í√ ¨©?¼® WDIM
UÐ dLðË wzUÐdNJ
« ‰U−L
«

∫W�UD
«Ë qGA
« WM¼d³� s�Ë ¨ ©?¼ ← œ 
® ©?¼® WDIM
« v
≈ ©œ® WDIM
«

WM×ý ©Ë ◊Δ®≠  Ω  ‰U−L
«  ©?¼ ←œ 
‘®

©?¼©Ë ◊≠® ≠œ©Ë ◊®®≠ Ω         
 ©±® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ œ ©Ë ◊® ≠ ?¼©Ë ◊® Ω         
 fJFÐ ©?¼® Ë ©œ® sO²DIM
« sOÐ WM×A
« Ác¼ p¹d×ð U½œ—√ «–≈ Êü«Ë
 t½S� ¨©»Ø≤® qJA
« kŠô t²ÐUŁ WŽd�ÐË dŁRL
« wł—U	
« ‰U−L
« ÁU−ð«
 wzUÐdNJ
« ‰U−L
« UNÐ dŁR¹ w²
« …uIK
 W¹ËU�� …uIÐ UNOKŽ dOŁQ²
« s� bÐ ô
 qGý ‰cÐ s� bÐ ô Í√ ¨©  ?� Ω ‚® ÁU−ðô« w� UN��UFð sJ
Ë UNOKŽ
 vKŽ ‰c³¹  Íc
«  qGA
«  «c¼ ¨‰U−L
«  t
c³¹  Íc
«  qGAK
  ÎU¹ËU�� UNOKŽ

ÆWOzUÐdN� l{Ë W�UÞ qJý vKŽ UNO� Êe	¹ WM×A
«

©√®

©»®

±œ ?¼´

≤?¼ œ´
   ©±® qJA
«

 W
uIML
« WM×A
« vKŽ ©?¼ ¨œ® sO²DI½ sO³ð WOzUÐdN� WM×ý p¹d×ð w� ‰Ëc³L
« qGA
« WL�� Ã—Uš · ÒdF¹Ë
∫ ÒÊ√ Í√ ©?¼ ¨ œ ® sO²DIM
« sOÐ bN−
« ‚d� t½QÐ ¨© ®

 ©≤® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆ ?¼ ←œ ‘  Ω  ?¼ ← œ qGA
«  Ω œ ?Š ≠ ?¼ ?Š Ωœ ?¼ ?Š



≥∑

 v²Š WOFłd� WDIM� Î«dH� ÍËU�¹ W¹UN½ôUL
«  w� WDI½  w� wzUÐdNJ
«  bN−
«   —U³²Ž«  vKŽ ¡ULKF
«  `KD�«
 ©±∞® W�öF
« `³B²� ¨W¹UN½ôUL
« w� lIð œ WDIM
« U½d³²Ž« «–S� ¨UNOKŽ œUL²ŽôUÐ WDI½ Í√ bNł »U�Š s� sJL²½

∫wðüU�
dH� ≠ ?¼ ?Š Ω  

∞ ?Š ≠ ?¼ ?Š Ω œ ?¼ ?Š
©≥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 

∞ ←?¼ ?Š Ω ?¼ ?Š  Î«–≈

 p¹d×ð w� ‰Ëc³L
« qGA
« t½QÐ ¨©»® q¦� U� WDI½ w� wzUÐdNJ
« bN−
« · ÒdF½ Ê√ sJL¹ W�öF
« Ác¼ s�Ë
ÆWO�d×
« UN²�UÞ w� dOOGð Í≈ À«bŠ≈ ÊËœ WDIM
« pKð v
≈ W¹UN½ôUL
« s� WOzUÐdNJ
«  UM×A
« …bŠË

∫wzUÐdNJ�« bN'« …bŠË
 ¨Âu
u�Ø‰uł Í√ WM×ý vKŽ W�u�I� W�UÞ …bŠË w¼ tðbŠË ÊQÐ  wzUÐdNJ
«  bN−K
  UMH¹dFð  s� `C²¹Ë

Æ©V® e�d
UÐ e�d¹Ë ©Volt® X
uç
UÐ …bŠu
« Ác¼ vL�ðË
‰«R?Ý  

ÆX
uç
« · =dŽ   
ÆWDIM
« pKð bMŽ U� WM×A
 WOzUÐdNJ
« l{u
« W�UÞË U� WDIM
 wzUÐdNJ
« bN−
« sOÐ  ‚dH
« U�   

 ∫©±® ‰U¦�
 U¼bNł w²
« ©√® WDIM
« s� Âu
u�ËdJO� ¥ U¼—b� © ® W³łu� WODI½ WM×ý qIM
 Â“ö
« qGA
« V�Š«  Æ±

ÆW²ÐUŁ WŽd�Ð X
uÑ ∂∞ U¼bNł w²
« ©»® WDIM
« v
≈ X
uÑ ¥∞
Æ» Ë √ sOF{uL
« s� q� w� WM×AK
 WOzUÐdNJ
« l{u
« W�UÞ V�Š«  Æ≤

ÆsO²DIM
« sOÐ l{u
« W�UÞ w� ‚dH
« bł  Æ≥
∫q(«

 » ← √ ‘  Ω » ← √ qGA
«  Ω √ ?Š ≠ » ?Š Ω  » √ ?Š  Æ±
» √ ?Š ×   Ω  » ← √ ‘  

©¥∞ ≠ ∂∞® ∂≠
 ±∞ × ¥ Ω     

‰uł µ≠
 ±∞ × ∏ Ω     

∫√ WDIM
« bMŽ WOzUÐdNJ
« l{u
« W�UÞ  Æ≤
√ ?Š  Ω    √©Ë ◊®  

‰uł ¥≠
 ±∞ × ±[∂ Ω ¥∞ × ∂≠

 ±∞ × ¥ Ω     
» ?Š  Ω  »©Ë ◊®  

‰uł ¥≠
 ±∞ × ≤[¥ Ω ∂∞ × ∂≠

 ±∞ × ¥ Ω     

∫dJ�
 W¹UN½ôUL�«  w�  l{u�«  W�UÞ  —U³²Ž«  rð  «–UL�

ÆÎ«dH� ÍËU�ð



≥∏

» Ë √ sO²DIM
« sOÐ ©Ë ◊ ∆® WOzUÐdNJ
« l{u
« W�UÞ w� ‚dH
«  Æ≥
√©Ë ◊® ≠ »©Ë ◊® Ω Ë ◊ ∆  

‰uł µ≠
 ±∞ × ∏ Ω ¥≠

 ±∞ × ±[∂ ≠ ¥≠
 ±∞ × ≤[¥ Ω    

ÆWM×A
« pKð l{Ë W�UÞ w� dOG²
« ÍËU�¹ WODI½ WM×ý qIM
 Â“ö
« qGA
« Ê√ kŠöð

∫rE²M� wzUÐdN� ‰U−� w� 5²DI½ 5Ð wzUÐdNJ�« bN'« ‚d� ≤ ≠ ≥
 ‰U−� w� ©»® WDIM
« v
≈ ©√® WDIM
« s� rOI²�� j	Ð „d×²ð © ® W³łu� WOzUÐdN� WM×ý ©≤® qJA
« q¦L¹ 

Æ©  ?�® U¼—«bI� WOJOðU²ÝËdN� …u� dOŁQð X×ð W²ÐUŁ WŽd�ÐË ©?�® rE²M� wzUÐdN�
 ÍËU�¹ …uI
« Ác¼ t
c³ð Íc
« qGA
«  

 »←√  ·↼ Æ  ‚↼ Ω  » ←√ qGA
«
θ U²ł · ‚ Ω  » ←√ qGA
«

∫YOŠ
  ?� Ω  ‚↼

Æ‰U−L
« w� WM×A
« UN�d×²ð w²
« W�U�L
« ∫»← √ ·
· Ë ‚ ÁU−ð« sOÐ W¹Ë«e
« q¦Lð ∫ θ

θ U²ł ·  ?� Ω      qGA
« Ê–≈  

 
‘

  Ω 
qGA
«
WM×A
«    Ω √ » ?ł   

  √ » ?ł   Ω     ‘   
©¥® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ θ U²ł »← √ · ?� Ω  √ » ?ł  ∫ Ê–≈

Æ©≤® qJA
« w�   dH� Ω        θ  ∫sJ

©µ® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ · ?� Ω  √ » ?ł  ∫ Ê–≈

 ‰U−L
« »d{ q�UŠ ÍËU�¹ sO²½u×A�Ë sO²¹“«u²� sO²O×H� sOÐ bN−
« ‚d� Ê√ W�öF
« Ác¼ s� Z²M²�½
ÆsO²×OHB
« sOÐ bF³
« x ULNMOÐ rE²ML
«

Æd²�ØX
uÑ ÍËU�ð ©µ® W
œUFL
« s� wzUÐdNJ
« ‰U−L
« …bŠË Ê√ kŠô

 sOÐ wzUÐdNJ
« bN−
« ‚d� ∫©≤® qJA
«
rE²M� wzUÐdN� ‰U−� w� sO²DI½

©√®

©»®
ËdN� ‚



≥π

 ∫©≤® ‰U¦�
 rE²M� wzUÐdN� ‰U−� w�  ¨?Š ¨» ¨√ ◊UI½ ÀöŁ sO³¹ —ËU−L
« qJA
«

ÆVłuL
«  «œUB
« —u×� u×½ t−²¹ ¨d²�ØX
uÑ ≤∞∞ tðbý
∫V�Š«

 √ WDIM
« s� Âu
u� ∂≠
 ±∞ ×  ¥ U¼—«bI� WM×ý qIM
 ‰Ëc³L
« qGA
«

Æ?ł WDIM
« v
≈
?ł »√ —U�L
« d³Ž  Æ√

?ł√ —U�L
« d³Ž Æ»
 w� sO²DI½ sOÐ WM×ý qIM
 ‰Ëc³L
« qGA
«

 wzUÐdN� ‰U−�

©»®

©?ł®

ËdN� ‚
©√® ËdN� ‚

ËdN� ‚
rÝ

≥

rÝ¥

rÝµ

∫q(«
?ł » qGA
« ´ » √ qGA
« Ω   ?ł » √ qGA
«  Æ√

θ U²ł ·  ?� Ω   qGA
«  
dH� U²ł ?ł » ·  ?� ´ π∞ U²ł » √ ·  ?� Ω  ?ł » √ qGA
«  

± × ∞[∞≥ × ∂≠
 ±∞ × ¥ ×  ≤∞∞ ´ dH� × ∞[∞¥ × ∂≠

 ±∞ × ¥ ×  ≤∞∞ Ω     
‰uł ∂≠

 ±∞ ×  ≤¥ Ω     
θ U²ł ?ł √ ·  ?� Ω   ?ł √ qGA
« Æ»

∞[∂ × ∞[∞µ × ∂≠
 ±∞ × ¥ ×  ≤∞∞ Ω     

‰uł ∂≠
 ±∞ ×  ≤¥ Ω     

‰«R?Ý  
 ±∞  Á—«bI�  ?�  ÎULE²M�  ÎUOzUÐdN�  ÎôU−�  —ËU−L
«  qJA
«  `{u¹   
 vKŽ ÍœuLŽ œ √ j	
«Ë ¨‰U−L
« w� WF�«Ë œ ¨» ¨√ ◊UIM
«Ë ¨ÂØX
uÑ

ÆqJA
« w� `{u� u¼ UL� ¨‰U−L
« ◊uDš
∫V�Š«

 Âu
u� π≠
 ±∞ × ≤ U¼—«bI� W³łu� WOzUÐdN� WM×ý qIM
 ‰Ëc³L
« qGA
«

Æ—U�L
« d³Ž » WDIM
« v
≈ √ WDIM
« s�
…dýU³� »←√ s�  Æ√

»←œ←√ s� Æ»

√ rÝ≤
»

œ
rÝ≤

rÝ≤



¥∞

∫wzUÐdNJ�« bN'« »U�Š ≥ ≠ ≥

∫WODI½ WM×A�  ∫ÎôË√
 sŽ ©·® W�U�� bF³ð ©√® q¦� WDI½ bMŽ wzUÐdNJ
« bN−
« WLO� vDFð

∫WOðü« W�öF
UÐ ¨©≥® qJA
« kŠô ¨© ® WODI½ WM×ý s� »dI
UÐ √ WDI½ bMŽ bN−
« ∫©≥® qJA
«
WODI½ WM×ý

· √

∫ÊS� ¨¡«uN
« Ë√ ⁄«dH
« u¼ WM×A
UÐ jO×L
« jÝu
« ÊU� «–≈Ë ·  ×  ±
   π ¥ Ω ?Š

 ·  ×  ±
  ⋅ π ¥ Ω ?Š

©∂® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ 
√ ·

 × π±∞ × π  Ω √ ?Š

Æ©¥® qJA
« w� UL� ÎUO½UOÐ W�öF
« qO¦Lð sJL¹Ë
 WM×A
« s� UMÐd²�« ULK� bN−
« WLO� œU¹œ“« ©√Ø¥® qJA
« s� kŠö½
 qJA
«  w�  h�UM²¹  bN−
«  ÊS�  qÐUIL
UÐË  ¨W³łuL
«  WM×A
«  W
UŠ  w�

ÆW³
U�
« WM×A
« e�d� s� UMÐd²�« ULK� ©WO³
UÝ d¦�√ `³B¹ Í√® ©»Ø¥® wzUÐdNJ
« bN−
« W�öŽ ∫©¥® qJA
«
W�U�L
« l� WODI½ WM×A


√ ?Š

·

 ?Š ≠

´

≠

©√®

©»®

 ∫©≥® ‰U¦�
ÆÂu
u� ±π≠

 ±∞ × ±[∂  t²M×ý ÊuðËdÐ s� Â±∞≠
 ±∞ × ∏ bFÔÐ vKŽ WDIM
 wzUÐdNJ
« bN−
« błË√

∫ q??????(«

X
uÑ ±[∏ Ω 
±π≠

 ±∞ × ±[∂
Â±∞≠

 ±∞ × ∏  × π±∞ × π  Ω √ ?Š   ،  
√ ·

 × π±∞ × π  Ω √ ?Š

∫WODIM�«  UM×A�« s� WŽuL−* ≠ÎUO½UŁ
 w� UL� ¨WODIM
«  UM×A
« s� WŽuL−� sŽ ZðUM
« bN−
« »U�×

 sOK¼U−²� ¨…bŠ vKŽ WM×ý q� sŽ ZðUM
« bN−
« V�×½ ¨©µ® qJA
«
 Ê_ ÎUOÐU�Š ÎUFLł œuN−
« Ác¼ rO� lL−½ rŁ ¨Èdš_«  UM×A
« œułË

ÆWN−²� dOž WOL� bN−
«
ÆÆÆ ´ WO½U¦
« sŽ ZðUM
« bN−
« ´ v
Ë_« WM×A
« sŽ ZðUM
« bN−
«  Ω wKJ
« bN−
« Í√

©∑® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ´ ¥?Š ´ ≥?Š ´ ≤?Š ´ ±?Š Ω » ?Š …bŽ s� »dI
UÐ » WDI½ bNł ∫©µ® qJA
«
WODI½  UM×ý

´
±

≠
≤

´

≥

»

´

¥

±´

≥ ·

≤·

±·

¥·



¥±

 ∫©¥® ‰U¦�
   UM×A
« œ ¨?Š ¨» ¨√ tÝËƒ— vKŽ lIð lÐd� e�d� w� lIð w²
« ©?¼® WDIM
 «bMŽ wzUÐdNJ
« bN−
« V�Š«

Æ qJA
« w� sO³� u¼ UL� ¨VOðd²
« vKŽ Âu
u�ËdJO� ©± ¨ µ ¨ ≤∞≠ ¨ ±∞® WO
U²
« WODIM
«
∫q(«

œ ?Š ´ ?Š ?Š ´ » ?Š ´ √ ?Š Ω ?¼ ?Š

©¥ ´ ≥  ´ ≤  ´ ± ® ±
·  × π±∞ × π  Ω ?¼ ?Š

Æ?¼ WDIM
« sŽ bF³
« fH½ UN
  UM×A
« lOLł YOŠ

∂≠
 ±∞ × ©±´ µ ´ ≤∞≠ ´ ±∞® ±

≤ ≤  × π±∞ × π  Ω ?¼ ?Š

X
uÑ ≥
 ±∞ × ±≤[∏µ≠  Ω ?¼ ?Š

±
≠ ´

≠ ´

≤

¥≥

rÝ¥

rÝ
¥

√»

?¼

?ł œ

±´
≤ ≤

≤ ≤

∫Êu×A*« ÍËdJ�« q�u*« ∫ ÎU¦�UŁ
 WFL−²� UN½Q� oÐU�
« qBH
« w� ÍËdJ
« q�uL
« WM×ý —U³²Ž« rð bI

  wzUÐdNJ
« bN−
« ÊS� tOKŽË ¨©WODIM
« WM×A
« t³Að® q�uL
« e�d� w�
 w� Ÿu{u�Ë ¨‰ËeF�Ë Êu×A� ÍËd� q�u� `DÝ vKŽ WDI½ Í√ bMŽ

∫W�öF
UÐ vDFÔ¹ ¡«uN
« Ë√ ⁄«dH
«

∫‰ËeFL�« q�uL�«
WOzUÐdN	  ôU−� Í√ dOŁQð sŽ bOF³�«

 ©∏® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ o½   ×  π±∞ × π Ω ?ł

 ÁdD� nB½ ∫o½ ¨ÍËdJ
« q�uL
« WM×ý ∫  YOŠ
 UL�  q�uL
«  e�d�  s�  ©·®  bFÔÐ  vKŽ  lIð  WDIM
«  X½U�  «–≈  U�√
 vDFÔ¹  wzUÐdNJ
«  bN−
«  ÊS�  ¨o½  <  ·  Ê√  YO×Ð  ¨©∂®  qJA
«  w�

∫W�öF
UÐ

©π® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ
’ ·

  ×  π±∞ × π Ω ’ ?ł

»

 qš«œ wzUÐdNJ
« bN−
« ∫©∂® qJA
«
   q�u�

’·
’

»·
o½ √

øo½ > · bMŽ Í√ ¨Êu×AL
« ÍËdJ
« q�uL
« qš«bÐ wzUÐdNJ
« bN−
« sŽ «–U� sJ
Ë
 ¨©∂® qJA
« kŠô ¨q�uL
« qš«bÐ ©» ® WDIM
« v
≈ q�uL
« `DÝ vKŽ ©√® WDIM
« s� WM×ý qI½ U½œ—√ u


ÍËU�¹ »←√ ‘ WM×A
« qIM
 Â“ö
« qGA
« ÊS�



¥≤

√ » ?ł  Ω »←√ ‘
 θ U²ł · ‘ ?� Ω        

 dH� Ω        
dH� Ωq�uL
« qš«bÐ ?� YOŠ

dH� Ω √ » ?ł Î«–≈
 √ ?ł Ω  » ?ł Î«–≈

 bN−
« ÍËU�¹ q�uL
« qš«œ WDI½ Í√ bMŽ bN−
« Ê√ p
– s� ZM²�½
Æ t×DÝ vKŽ

 ÊUOzUÐdNJ
« bN−
«Ë ‰U−L
« ∫©∑® qJA
«
Êu×A� ÍËd� q�uL


·

 ±
≤·   ?�

o½

?�

·

 ±
·   ?ł

?ł

©√®

©»®

 bFÐË WDI½ w� wzUÐdNJ
« ‰U−L
« sOÐ W�öF
« ©√Ø∑® qJA
« sO³¹Ë
 ©»Ø∑® qJA
«  sO³¹Ë ¨Êu×A� ÍËd� q�u� `DÝ sŽ WDIM
«  pKð
 q�u� `DÝ sŽ WDIM
« pKð bFÐË WDI½ w� wzUÐdNJ
« bN−
« sOÐ W�öF
«

ÆÊu×A� ÍËd�

 ∫©µ® ‰U¦�
 ¨Âu
u�  π≠

 ±∞  ×  ∂  U¼—«bI�  WOzUÐdN�  tM×ý  qL×ðË  ¡«uN
«  w�  WŽu{u�  rÝ≤  U¼dD�  nB½  WK�u�  …d�
∫V�Š«

Æ…dJ
« bNł  Æ±
Æ…dJ
« e�d� sŽ rÝ ±∞ U¼—«bI� W�U�� bF³ð w²
« ’ WDI½ bNł  Æ≤

∫q(«     
 

…dJ
« 

…dJ
« o½   ×  π±∞ × π Ω  …dJ
« bNł  Æ±

ÆX
uÑ ≤±∞ × ≤∑ Ω 
π≠

 ±∞ × ∂
≤≠

 ±∞ × ≤  ×  π±∞ × π Ω     

 
…dJ
« 

’ ·   ×  π±∞ × π Ω  ’ WDIM
« bNł  Æ≤

ÆX
uÑ µ¥∞ Ω 
π≠

 ±∞ × ∂
≤≠

 ±∞ × ±∞  ×  π±∞ × π Ω     

’·
’

o½



¥≥

∫Èdš√  ö�u� s� »dI�UÐ ÍËd� q�u� bNł ∫ÎUFÐ«—
 dOŁQð Èb� vKŽ ·dF²K
Ë ¨UNÐ dŁQ²OÝ  ÁbNł ÊS� Èdš√ WOzUÐdN�  UM×ý ‰U−� w� Î«œułu� q�uL
« ÊU� «–≈

∫wðü« ◊UAM
« ¡«dłSÐ r� q�uL
« bNł vKŽ  UM×A
« Ác¼

W½u×A� Èdš√  ö�u� s� »dI�UÐ œułu� Êu×A� q�u* wKJ�« bN'« ∫©≤® ◊UA½

∫ «Ëœ_«Ë œ«uL
«
ÆlO�— wÝU×½ pKÝË ¨q�UŠ vKŽ UNM� q� W½u×A�Ë W
ËeF�  «d� ÀöŁ ¨wzUÐdN� ·UA�

∫qLF
«  «uDš
 …dJ
« q�Ë wzUÐdNJ
« ·UAJ
« s� »dI
UÐ v
Ë_« …dJ
« l{ Æ±

ÆkŠöð «–U� ¨©√® qJA
« w� UL� ·UAJ
« ’dIÐ

 kŠôË UN��öð Ê√ ÊËœ v
Ë_« …dJ
« s� »dI
UÐ WO½U¦
« …dJ
« l{ Æ≤
Æ©»® qJA
«

 w�  UL� WO½U¦
«Ë  v
Ë_«  sOðdJ
«  s� »dI
UÐ  W¦
U¦
«  …dJ
«  l{  Æ≥
Æ ©?ł® qJA
«

 ·UAJ
« w²�—u
 Àb×¹ U� kŠôË ÎUOzUN½  «dJ
« ÈbŠ« bFÐ«  Æ¥
Æp
– d�� ¨W
UŠ q� w�

Æv
Ë_« …dJ
« s×A
 ·«dž Íœ ÊU� b
u� Â«b	²Ý« p½UJ�UÐ

∫Ê√ Í√ ¨tM� W³¹dI
« Èdš_«  ö�uL
«  UM×AÐ dŁQ²¹ q�uL
« bNł Ê√ oÐU�
« ◊UAM
« s� `C²¹
 bN−
« tO
≈ ÎU�UC� ¨oKDL
« bN−
« vL�¹Ë ¨t²M×ý qFHÐ ÁbNł ÍËU�¹ Êu×AL
« q�uLK
 wKJ
« bN−
« 

∫Ê√ Í√ ©ÍdOŁQ²
«® w¦×
« bN−
« vL�¹Ë ¨tÐ WDO×L
« Èdš_«  UM×A
« qFHÐ

Æ w¦×
« bN−
« ´ oKDL
« bN−
« Ωq�uLK
 wKJ
« bN−
«

©√®

©»®

©?ł®



¥¥

 ∫©∂® ‰U¦�
 U¼—«bI� WM×ý qL×ðË rÝ µ U¼dD� nB½ √  WO½bF� …d� XF{Ë
 ¨rÝ± U¼dD� nB½ Èdš√ »  WO½bF� …d� s� »dI
UÐ Âu
u� π≠

 ±∞ ×µ
 ULN¹e�d� sOÐ W�U�L
« X½U� «–S� ¨Âu
u� π≠

 ±∞ × ≤ U¼—«bI� WM×ý qL×ðË
ÆÎ«bŠ«Ë Î«d²�Â±» o½ √ o½

√
»

∫V�Š«
ÆsOðdJ
« s� q� `DÝ vKŽ wzUÐdNJ
« bN−
«  Æ±

Æ» √ ?ł ∫sOðdJ
« sOÐ bN−
« ‚d�  Æ≤
∫q(«

w¦×
« U¼bNł ´ oKDL
« U¼bNł Ω ©√® …dJ
« bNł  Æ±

sOðdJ�« Íe	d� sOÐ bF³�« ∫ » √ ·    » 

» √ ·
   π±∞ × π ´ 

√ 

√ o½   π±∞ × π Ω    

 
π≠

 ±∞ × ≤ × π
 ±∞ × π

±  ´  
π≠

 ±∞ × µ × π
 ±∞ × π

≤≠
 ±∞ × µ  Ω    

ÆX
uÑ π±∏ Ω ±∏ ´ π∞∞ Ω    

  w¦×
« U¼bNł ´ oKDL
« U¼bNł Ω  » …dJ
« bNł  

 √ 

» √ ·
   π±∞ × π ´ 

» 

» o½   π±∞ × π Ω    

 
π≠

 ±∞ × µ × π
 ±∞ × π

±  ´  
π≠

 ±∞ × ≤ × π
 ±∞ × π

≤≠
 ±∞ × ±  Ω    

ÆX
uÑ ±∏¥µ Ω ¥µ ´ ±∏∞∞ Ω    
» …dJK
 wKJ
« bN−
« ≠ √ …dJK
 wKJ
« bN−
« Ω sOðdJ
« sOÐ bN−
« ‚d�  Æ≤

ÆX
uÑ π≤∑≠ Ω ±∏¥µ ≠ π±∏ Ω              

‰«R?Ý  
 ≥ WO½U¦
«Ë  U¼—«bI� WM×AÐv
Ë_« XM×ý ¨rÝ±∞ WO½U¦
«Ë ¨rÝ≤ v
Ë_« dD� nB½ ÊU²K�u� ÊUðd�

ÆsðuO½ ≤[∑ ULNMOÐ W
œU³²L
« …uI
« X×³�Q� ¨rÝ≥∞ ULN¹e�d� sOÐ bF³
« ÊU� YO×Ð U²F{ËË
∫V�Š≈

ÆULNM� q� bNł Æ≤      ÆsOðdJ
« s� q� WM×ý Æ±  



¥µ

∫bN'« ÍËU�ð ÕuDÝ ¥ ≠ ≥
 s� qI²Mð W³łuL
« WOzUÐdNJ
«  UM×A
« ÊS� wzUÐdNJ
« bN−
« w� sOHK²	� sOK�u� qO�uð bMŽ t½√ X�dŽ
 bNł ÈËU�²¹ v²Š  UM×A
« ‰UI²½« dL²�¹Ë ¨iH	ML
« bN−
« Í– q�uL
« v
≈ vKŽ_« bN−
« Í– q�uL
«
 bŠ«Ë q�u� `DÝ vKŽ wzUÐdNJ
« bN−
« w� ÊU²HK²	� ÊU²DI½ błuð Ê√ sJL¹ ô t½√ „—b½ UM¼ s�Ë ¨sOK�uL
«

ÆUNCFÐ l� WKB²�  ö�u� …bŽ Ë√
 Ë√ ÎUO
UOš `D�
« «c¼ ÊuJ¹ b�Ë ¨bN−
« `D�Ð vL�¹ ÎU×DÝ bN−
« fH½ UN
 w²
« ◊UIM
« WŽuL−� qJAð 

ø«–UL
 ¨`D�
« «c¼ vKŽ sO²DI½ sOÐ WM×ý Í√ qI½ bMŽ qGý Í√ ‰c³¹ ô YOŠ ¨ÎUOIOIŠ
 qJA
«  «c¼  s�  Z²M²�½  ¨WHK²	� W½u×A� ÂU�ł_ bN−
«  ÍËU�ð  ◊uDš q¦L¹  Íc
«  ©∏®  qJA
«  kŠô

∫Ê√
 u
 UN½_ ¨©?łØ √Ø∏® qJA
« kŠô ¨wzUÐdNJ
«  ‰U−L
«  ◊uDš l� …b�UF²� bN−
« ÍËU�ð ÕuDÝ  Æ±
 Ác¼ qLFð YOŠ ¨bN−
« ÍËU�ð `DÝ ÁU−ðUÐ wzUÐdNJ
« ‰U−LK
 W³�d� „UM¼ ÊUJ
 ¨…b�UF²� sJð r

 WDI½ s� WM×AK
 ‰UI²½« „UM¼ ÒÊ√ Í√  ¨UN¼U−ð« w� W³łuL
« WOzUÐdNJ
«  UM×A
« p¹d×ð vKŽ W³�dL
«

ÆbN−
« `DÝ n¹dFð l� v�UM²¹ «c¼Ë sO²DIM
« sOðU¼ sOÐ bNł ‚d� „UM¼ Ê√ wMF¹ U� ¨Èdš√ v
≈

ø«–UL
 ¨lÞUI²ð ô bN−
« ÍËU�ð ÕuDÝ  Æ≤

bN−
« ÍËU�ð ÕuDÝ ∫©∏® qJA
«
   ©√®   ©»®   ©?ł®

 sO²½u×A� sO²×OH� sOÐ bN−
« ÍËU�ð ÕuDÝ
ÎUŽu½ sO²HK²	�Ë Î̈«—«bI� sO²¹ËU�²� sO²M×AÐ

 WM×A
 bN−
« ÍËU�ð ÕuDÝ
W³łu� WODI½

 sO¹Ëd� sOK�uL
 bN−
« ÍËU�ð ÕuDÝ
—«bIL
« fH½ ULN
Ë WM×A
« Ÿu½ w� sOHK²	�



¥∂

∫ ö�u*« vKŽ WM×A�« l¹“uð µ ≠ ≥
 vKŽ WM×A
«  W�U¦� Ê√ ‰uI½Ë ¨ÕuD�
« Ác¼ qŁULð V³�Ð p
–Ë ¨ÂUE²½UÐ W¹ËdJ
« ÕuD�
« vKŽ WM×A
« Ÿ“u²ð
 ¨q�uL
« `DÝ s� WŠU�L
« …bŠË vKŽ WM×A
« WOL� UN½QÐ ©σ® WO×D�
« WM×A
« W�U¦� · ÒdFðË ¨W¹ËU�²� `D�
«

 Æ  t²M×ýË ©o½ ® ÁdD� nB½ ÍËd� q�uL
 ©σ® WO×D�
« WM×A
« W�U¦� ÊuJð tOKŽË
Æ 

π ≤
 o½¥  Ω σ

øULNO×DÝ vKŽ WM×A
« Ÿ“u²ð nOJ� ¨©π® qJA
« w� UL� ÊUHK²	� ÊU¹Ëd� ÊU×DÝ f�öð «–≈ Êü«Ë

 ö�uL
« vKŽ WM×A
« l¹“uð ∫©π® qJA
«

 s�  qI²Mð  WOzUÐdNJ
«   UM×A
«  ÊS�  Êö�u�  f�öð  «–≈
 ¨q�_«  bN−
«  Í–  q�uL
«  v
≈  vKŽ_«  bN−
«  Í–  q�uL
«
 «–S� ¨sOK�uL
« «bNł ÈËU�²¹ v²Š  UM×A
« ‰UI²½« dL²�¹Ë
 ≤o½  w½U¦
«Ë  ¨±o½  ‰Ë_«  dD�  nB½  ÊU¹Ëd�  Êö�u�  f�öð

∫YO×Ð ULNOKŽ Ÿ“u²ð WM×A
« ÊS�

bN−
« W�öŽ i¹uF²ÐË       ≤ ?łΩ± ?ł

 ≤ 

≤ o½  ×  π±∞ × π Ω ± 

± o½   ×  π±∞ × π
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∂µ

±±   ö�uL�« ÁU³ý√

 …—uŁ  WK�uL�«  t³ý  œ«uL�«  Â«b�²Ý«  ÀbŠ√
 bL²Fð  w²�«  UOłu�uMJ²�«Ë   UO½Ëd²J�ô«  r�UŽ  w�
 lOMBð  w�  œ«uL�«  Ác¼  X�b�²Ý«  YOŠ  ¨UNOKŽ
  UOzUM¦�U� WO½Ëd²J�ô«  «—«b�« w� WOÝUÝ_« d�UMF�«
  U�ULB�«  q×�  XKŠ  w²�«Ë   «—u²Ýe½«d²�«Ë
 hzUB��«  s�  dO¦�  w�  UNOKŽ  X	uHðË  WždHL�«
 ”UÝ_« w¼ œ«uL�« Ác¼ X×³�√ bFÐ ULO�Ë ¨WOKLF�«
 W¹ËdJOL�«   U−�UFL�«Ë  WK�UJ²L�«   «—«b�«  lOMB²�

Æ U¼dOžË WO
LA�« U¹ö��«Ë (Microprocessors)

W¦¹bŠË WL¹b	 WO½Ëd²J�« d�UMŽ

ø Èdš_« W³KB�« œ«uL�« sOÐË UNMOÐ ‚dH�« U�Ë ø UN�  WOzU¹eOH�« hzUB��« U�Ë ø WK�uL�« t³ý œ«uL�« U�
 ∫Ê√ vKŽ «—œU	 ÊuJ²ÝË ¨qBH�« «cN� p²Ý«—œ bFÐ UNOKŽ WÐUłô« s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë WK¾Ý_« Ác¼

 …—«d×�« Wł—œ dOŁQð – WOŽuM�« UN²�ËUI� ∫ YOŠ s� WK�uL�« t³ýË W�“UF�«Ë WK�uL�« œ«uL�« sOÐ Ê—UIð  Æ±
ÆUNM� q� w� …d×�«  U½Ëd²J�ô« œbŽ – wzUÐdNJ�« —UO²K� UN²�ËUI� vKŽ

 WK�uL�«  t³ýË  W�“UF�«  œ«uL�«  w�  W	UD�«  …u−�Ë  qO�u²�«Ë  R�UJ²�«  w²�eŠ  s�  q�  sOÐ  Ê—UIð  Æ≤
ÆWK�uL�«Ë

 WI³Þ  ≠W	UD�«  …u−�  ≠  qO�u²�«  W�eŠ  ≠R�UJ²�«  W�eŠ  ∫  WOðü«   rO¼UHL�«  s�  qJÐ  œuBIL�«  `{uð  Æ≥
ÆbN−�« ełUŠ  ≠—UA²½ô« ≠œUHM�«

Æ WK�uL�« t³ý …œUL�« w� © U½Ëd²J�ô« ≠»uI¦�«® Ã«Ë“QÐ œuBIL�« `{uð  Æ¥
Æ WK�uL�« t³ý …œUL�« W�ËUI� vKŽ ÁdŁ√Ë rOFD²�« WOKLŽ ÂuNH� ÕdAð  Æµ

 ŸuM�« s� WOIM�« dOž WK�uL�« t³ý …œUL�«Ë VłuL�« ŸuM�« s� WOIM�« dOž WK�uL�« t³ý …œUL�« sOÐ Ê—UIð  Æ∂
 ÆULNM� q� w� WM×AK� WOK	_«Ë W¹d¦�_«  ö�U×�« – W�b�²
L�« Vz«uA�« Ÿu½ ∫YOŠ s� V�U
�«

Æ” ≠Â WOzUM¦�« WK�uK� wzU¹eOH�« VO�d²�« ÕdAð  Æ∑
Æ WOzUM¦�« WK�uK� w
JF�« “UO×½ô«Ë w�U�ô« “UO×½ô« WOKLŽ sOÐ ‚dH�« ÕdAð  Æ∏



∂∂

 W³KB�« œ«uLK� WOzUÐdNJ�« ’«u)« ± ≠ ±
 ∫ ÂU
	√ WŁöŁ v�≈ WOzUÐdNJ�« UN�«uš YOŠ s� W³KB�« œ«uL�« rO
Ið sJL¹

ÆÈdš_«  «eKH�«Ë ÂuOM�u�_«Ë ”U×M�« q¦� ∫ (Conductors) wzUÐdNJ�« —UO²K� qO�u²�« …bOł œ«u�  Æ±
Æ UJOL�«Ë ÃUłe�«Ë ◊UDL�« q¦� ∫ (Insulators) wzUÐdNJ�« —UO²K� qO�u²�« W¾¹œ— Ë√ W�“UŽ œ«u�  Æ≤

 ÂuO�UG�«Ë ÂuOMOK
�«Ë ÊuÐdJ�«Ë ÂuO½U�d−�«Ë ÊuJOK
�« q¦� ∫ (Semiconductors) WK�u� t³ý œ«u�  Æ≥
Æ ’U�d�« bOHKÝË

 ∫ wK¹ ULÐ Èdš_« œ«uL�« s� U¼dOž sŽ WK�uL�« t³ý œ«uL�« eOL²ðË
 œ«uLK� WOŽuM�« W�ËUIL�« s� dO¦JÐ q	√Ë WK�uL�« œ«uLK� WOŽuM�« W�ËUIL�« s� dO¦JÐ d³�√ WOŽuM�« UN²�ËUI�  Æ±

Æ W�“UF�«
 Wł—œ ŸUHð—« l� UN²�ËUI� œ«œeð w²�« WK�uL�« œ«uL�« fJŽ vKŽ …—«d×�« Wł—œ ŸUHð—« l� qIð UN²�ËUI�  Æ≤

Æ …—«d×�«
 œ«uL�«  w�  UNM�  d¦�√Ë  WK�uL�«  œ«uL�«  w�  UNM�  q	√  WK�uL�«  t³ý œ«uL�«  w�  …d×�«   U½Ëd²J�ô«  œbŽ  Æ≥

Æ W�“UF�«
 t³ýË  W�“UF�«Ë  WK�uL�«  œ«uL�«  s�  WŽuL−L�  Í—«d×�«  q�UFL�«Ë  WOŽuM�«  W�ËUIL�«  sO³¹  w�U²�«  ‰Ëb−�«Ë

∫ WK�uL�«

…œUL�« Ÿu½…œUL�« rÝ« WOŽuM�« W�ËUIL�«
©d²� ÂË√®

ØÍ—«d×�« q�UFL�«
Ú”

 œ«u�
WK�u�

 WCH�«∏≠±∞ x ±[µπ∞[∞∞∂±
”U×M�«∏≠±∞ x ±[∂∏∞[∞∞∂∏

ÂuOM�u�_«∏≠±∞ x ≤[∂µ∞[∞∞¥≤π
Êu²
−M²�«∏≠±∞ x µ[∂∞[∞∞¥µ

 t³ý œ«u�
WK�u�

 ÊuÐdJ�«
©XO�«d−�«®

µ≠±∞ x ∂∞ ≠ ≥≠∞[∞∞∞µ

ÂuO½U�d−�«≥≠±∞ x µ∞∞ ≠±≠∞[∞µ
ÊuJOK
�«∂∞ ≠∞[± ≠∞[∞∑

W�“UŽ œ«u�
 ÃUłe�«π±∞ x ±∞∞∞≠±ÆÆÆ
 eð—«uJ�«±∑±∞ x ∑[µ

wÝUI�« ◊UDL�«±≥±∞ x ±∞∞≠±ÆÆÆ

Ú” ≤∞ bMŽ œ«uL�« iF³� Í—«d×�« q�UFL�«Ë WOŽuM�« W�ËUIL�«∫©±® r	— ‰Ëbł     

‰
√   ρΩ W�ËUIL�« 

∫ YOŠ
q�uL�« ‰uÞ  Ω ‰
tFDI� WŠU
�  Ω √  

WOŽuM�« W�ËUIL�«  Ω ρ

 —«bI�∫Í—«d×�«  q�UFL�«  
 W�ËUIL�« w� hIM�« Ë√ …œU¹e�«

Æ”uO
KÝ Wł—œ qJ�
 q�UFL�«   «–  W�ËUIL�«  
 œ «œeð  VłuL�«  Í—«d×�«
 Wł—œ  …œU¹“  l�  UN²�ËUI�
 q�UFL�«  «– ULMOÐ ¨…—«d×�«
 qIð  V� U
� «  Í — « d×� «
 Wł—œ  …œU¹“  l�  UN²�ËUI�

Æ…—«d×�«



∂∑

 Band Theory of solids  W�UD�« W�eŠ√ W¹dE½ ≤ ≠ ±
 WK�uL�« t³ýË W�“UF�«Ë WK�uL�« œ«uL�« sOÐ WOzU¹eOH�« ‚ËdH�« dO
Hð sJL¹
 ”UÝ_« W¹dEM�« Ác¼ qJAð YOŠ W³KB�« œ«uL�« w� W	UD�« W�eŠ√ W¹dE½ V
Š

ÆW³KB�« œ«uL�« w� wzUÐdNJ�«Ë Í—«d×�« qO�u²�« d¼«uþ rNH�
 s� ŸdH�«  p�– u¼ W³KB�«  W�U×�«  ¡U¹eO�
 w²�«Ë W³KB�« œ«uL�« ”—b¹ Íc�« ¡U¹eOH�«
 W²ÐUŁ  …dþUM²�  WODLMÐ  UNO�   «—c�«  rE²Mð
 vŽbðË ¨VKB�« r
−�« d³Ž UN
H½ —dJð

 Æ…—uK³�«  WŽuL−L�« Ác¼ q¦�

∫rKFð q¼

 W³�U
�«   U½Ëd²J�ô«  s�  œbŽ  vKŽ  Íu²×ð  …—–  q�  Ê√  ·ËdFL�«  s�
 q�Ë  ̈W
Oz—  «—«b� w�  «—c�« W¹u½√ ‰uŠ  U½Ëd²J�ô« Ác¼ Ÿ“u²ðË ¨WM×A�«
 l
²¹ ‰Ë_« —«bL�U� ¨ U½Ëd²J�ô« s� œb×� œbF� l
²¹  «—«bL�« Ác¼ s� —«b�

∫Êu½UI�« V
Š ÊËd²J�« ±∏ Y�U¦�«Ë  U½Ëd²J�«  ∏ w½U¦�«Ë sO½Ëd²J�ô
≤Ê ≤ Ω Ÿ   

 w
Ozd�« —«bL�« r	— q¦L¹ ∫©Ê® Ë —«bL�« w�  U½Ëd²J�ô« œbŽ ∫ ©Ÿ® YOŠ 
  U¹u²
L�« Ác¼ s� Èu²
� q�Ë  ̈f,d,p,s “u�d�« vDFð W	UDK� WOŽd�  U¹u²
� vKŽ w
Oz— —«b� q� Íu²×¹Ë 
 ±∞ l
²¹ dË   U½Ëd²J�« ∂ l
²¹  p Ë ¨ÊËd²J�«  ≤ l
²¹ s Èu²
L�U� ¨ U½Ëd²J�ô« s� …œb×� œ«bŽ_ l
²¹ WOŽdH�«
   U½Ëd²J�ö� sJL¹Ë  ̈…œb×� W	UÞ  U¹u²
L�« Ác¼ s� q� w� ÊËd²J�ö� ÊuJ¹Ë Î̈U½Ëd²J�«±¥ l
²¹ fË  U½Ëd²J�«
 p�– tO³Að sJL¹Ë ¨ U¹u²
L�« Ác¼ sOÐ błuð Ê√ UNMJL¹ ôË Ác¼ …œb×L�« W	UD�«  U¹u²
� sOÐ ‰UI²½ô« jI�
          Æ Uł—b�« sOÐ fO� sJ�Ë Wł—œ q� vKŽ WŠ«d²Ýô« sJL¹ ◊u³N�« Ë√ œuFB�« bMF?� ¨rK
�«  Uł—bÐ

 sŽ  …bOFÐ  …œdHML�«   «—c�«   ÊuJð  U�bMŽË
  U¹u²
�  UNM�  …bŠ«Ë  q�  pK²Lð  iF³�«  UNCFÐ
 s�  sO²³¹d	  ÊUð—–  X×³�√  «–≈Ë  ¨WNÐUA²�  W	UÞ
 …—–  q�  w�dŁQ²ð   U½Ëd²J�ô«  ÊS�  ÎUCFÐ  ULNCFÐ
 U¼bMŽË  ¨…—ËU−L�«  …—cK�  WOzUÐdNJ�«  ÈuI�UÐ
 ÈbŠù  lÐUð  ÊËd²J�ô«  Ê√  d³²F½  Ê√  lOD²
½  ô
 sOð—cK�  W	UD�«   U¹u²
�  `³BðË  ¨jI�  sOð—c�«
 WKO¾{  ‚—«uHÐ  W�d²A�   U¹u²
�  sO²Kš«b²L�«

  «—c�« s� d³�√ œbŽ błu¹ U�bMŽË ¨ULNO� W	UÞ Èu²
� Í√ w� bł«u²L�« ÊËd²J�ôUÐ ÊUð—c�« „d²Að YOŠ ¨UNMOÐ
 ≥ ∫  «—– ≥® iF³�« UNCFÐ s� W³¹dI�«Ë WKš«b²L�« W	UD�«  U¹u²
� s� …b¹«e²� «œ«bŽ√ UM¹b� `³B¹ WÐ—UI²L�«

 Æ©«cJ¼ËÆÆÆ  U¹u²
� ¥ ∫ «—– ¥ ¨ U¹u²
�
 WŠuL
L�« W	UD�« b²LðË ¨Energy Bands  W	UD�« Âe×Ð W	UD�« s� WÐ—UI²L�«  U¹u²
L�« Ác¼ n�uðË
 »d²Ið U�bMŽ  U½Ëd²J�û� W	UD�«  U¹u²
� ©±® qJA�« sO³¹Ë U¼öŽ√ v²ŠË UNKHÝ√ s� …bŠ«u�« W�e×�« d³Ž
 W	UD�«  «u−� vL
ð   U½Ëd²J�ô« UNO� bł«u²ð Ê√ sJL¹ ô  «u−� Âe×�« Ác¼ sOÐ ÊuJ¹Ë ¨ÎUCFÐ UNCFÐ s�

…—ËU−²�  «—– fLš…œdH� …—–   «—c�« s� dO³� œbŽ
…—ËU−²L�«

3s

3p

3s

3p

3s

3p

W³KB�« œ«uL�« w� W	UD�« W�eŠ√ ÊuJð ∫©±® qJA�«



∂∏

 Í—uK³�« VO�d²�«Ë …œULK� w½Ëd²J�ô« VOðd²�« vKŽ UNMOÐ  «u−H�«Ë  W	UD�« ÂeŠ ŸU
ð« bL²F¹Ë ¨(Energy gaps)

Æ…œULK� WOzUOLOJ�«Ë WOzU¹eOH�« hzUB��« w� ·ö²šô« p�– vKŽ Vðd²¹Ë ¨UN�
 W�e×Ð  …œUL�«  w�  W	UDK�  W�eŠ  vKŽ√  vL
ð
 W	UD�«  W�eŠË¨(Conducting Band)  qO�u²�«
 bMŽË ¨(Valance Band) R�UJ²�« W�e×Ð UNM� q	_«
 Ë√  …—«dŠ qJý vKŽ W	UD�«  iF³�  …œUL�«  ’UB²�«
 W�eŠ s�  U½Ëd²J�ô« qI²Mð WOzUÐdN� W	UÞ Ë√ ¡u{
 s� W¹d×Ð „d×²ð YOŠ ¨qO�u²�« W�eŠ v�« R�UJ²�«
 —UO²K� WK�u� …œUL�« `³Bð U¼bMŽË ¨Èdš√ v�≈ …—–

Æ©≤® qJA�« w� UL� wzUÐdNJ�«

 W�eŠ
qO�u²�«

 W�eŠ
R�UJ²�«

qO�u²�« W�eŠ v�« R�UJ²�« W�eŠ s�  U½Ëd²J�ô« ‰UI²½« ∫©≤® qJA�«

∫WK�uL�«Ë WK�uL�« t³ýË W�“UF�« œ«uL�« s� q� w� W	UD�«  «u−�Ë Âe×� W½—UI� wK¹ ULO�Ë
  U½Ëd²J�ôUÐ  W¾K²L�  R�UJ²�«  W�eŠ  ÊuJð   W�“UF�«  œ«uL�«  w�  
 sO²�e×�«  sOÐ  W	UD�«  …u−�  ÊuJðË  ¨Wž—U�  qO�u²�«  W�eŠË
 …dO³� W	UD� ÊËd²J�ô« ÃU²×¹Ë ¨©≥® qJA�« w� UL� «bł …dO³�
 ‰eF�« ‰UDÐ≈ sJL¹Ë ¨qO�u²�« W�eŠË R�UJ²�« W�eŠ sOÐ qI²MO�
 W�“UF�« œ«uL�« w� R�UJ²�«Ë qO�u²�« w²�eŠ sOÐ ©‰eF�« —UON½«®
 …dO³� WOzUÐdN�  ôU−� Ë√ Î«bł WO�UŽ …—«dŠ  Uł—œ Â«b�²ÝUÐ
 q�UF� UN� ÊuJ¹Ë ¡UÐdNJK� öO�uð d¦�√ …œUL�« `³Bð YOŠ Î̈«bł

ÆW�ËUILK� V�UÝ …—«dŠ

qO�u²�« W�eŠ

R�UJ²�« W�eŠ

 …dO³� W	UD�« …u−�

ÊËd²J�ù« W	UÞ

W�“UF�« …œUL�« w� W	UD�« W�eŠ√∫©≥® qJA�«

 W¾K²L�  R�UJ²�«  W�eŠ  ÊuJ²�  WK�uL�«  t³ý  œ«uL�«  w�  U�√  
 sJ�Ë ¨WCH�M� …—«dŠ  Uł—œ bMŽ Wž—U�  qO�u²�«  W�eŠË
 sJL²ð YO×Ð Î̈«bł …dOG� sO²�e×�« sOÐ W	UD�« …u−� ÊuJð
 W¹—«dŠ W	UÞ W�U{UÐ qO�u²�« W�eŠ v�≈ eHI�« s�  U½Ëd²J�ô«
 …œUL�« Ác¼ `³B²� …œUL�« sO�
ð wHJ¹ Í√ ¨©¥® qJA�« w� UL�
 s� —d×²¹ U� —bIÐ œ«uL�« Ác¼ WOK�u� œ«œeðË ¨¡UÐdNJK� WK�u�
 Wł—œ œU¹œ“UÐ qIð WOzUÐdNJ�« UN²�ËUI� ÊS� p�c�Ë  U½Ëd²J�«

Æ©V�UÝ Í—«dŠ q�UF�  «– W�ËUI�® …—«d×�«

qO�u²�« W�eŠ

R�UJ²�« W�eŠ
 …dOG� W	UD�« …u−�

ÊËd²J�ù« W	UÞ

 t³ý …œUL�« w� W	UD�« W�eŠ√∫©¥® qJA�«
WK�uL�«



∂π

  U½Ëd²J�ôUÐ W¾K²L� R�UJ²�« W�eŠ ÊuJð  WK�uL�« œ«uL�« w�Ë  
 W	UD�«  s�  WKOK	  WOL�  W�U{≈Ë  ÎUOzeł  W¾K²L�  qO�u²�«  W�eŠË
  ¨qO�u²�«  W�eŠ  sL{  W�d×�UÐ   U½Ëd²J�ö�  `L
ð  ·uÝ
 R�UJ²�«Ë qO�u²�« w²�eŠ qš«b²ð Ê√ sJL¹ œ«uL�« Ác¼  w�Ë

Æ©µ® qJA�« w� UL�
qO�u²�« W�eŠ

R�UJ²�« W�eŠ

ÊËd²J�ù« W	UÞ

 WIDM�
qš«bð

WK�uL�« …œUL�« w� W	UD�« W�eŠ√∫©µ® qJA�«
 ÂuO½U�d−�«  s�  qJ�  W	UD�«  …u−�  —«bI�  sO³¹  w�U²�«  ‰Ëb−�«Ë
 ¨WHK²�� …—«dŠ  Uł—œ vKŽ WK�uL�« t³ý œ«uL�« s� UL¼ö�Ë ÊuJKO
�«Ë

Æ …—«d×�« Wł—œ œU¹œ“UÐ W	UD�« …u−� ÊUBI½ kŠö½Ë

…œUL�«(eV) W	UD�« …u−�
©”Ú ≤∑≥ ≠ Ω® sHK� Ú dH�©”Ú  dH� Ω® sHK� Ú ≤∑≥©”Ú ≤∑ Ω® sHK� Ú ≥∞∞

Si±[±∑±[±¥±[±±
Ge∞[∑¥∞[∂∑∞[∂∂

WHK²��  …—«dŠ  Uł—œ vKŽ W	UD�« …u−�∫©≤® r	— ‰Ëbł    

 (Intrinsic Semiconductor) WOIM�« WK�u*« t³ý œ«u*« ≥ ≠ ±
  UOzUM¦�U� WO½Ëd²J�ô« d�UMF�« lOMBð w� U�«b�²Ý« WK�uL�« t³ý œ«uL�« d¦�√ ÊuJOK
�«Ë ÂuO½U�d−�« d³²F¹
 W�eŠ ÊQÐ Ê«dBMF�« Ê«c¼ eOL²¹ W	UD�« W�eŠ√ W¹dE½ V
ŠË ¨WK�UJ²L�«  «—«b�«Ë  «—u²Ýe½«d²�«Ë © «œu¹«b�«®
 W�eŠË qO�u²�« W�eŠ sOÐ W	UD�« …u−� sJ�Ë ¨Wž—U� qO�u²�« W�eŠË U�ULð …¡uKL� ÊuJð ULNM� q� w� R�UJ²�«

Æ©≤® ‰Ëb−�« w� UL� ¨«bł …dOG� ÊuJð R�UJ²�«
  U½Ëd²J�ô W¹—«d×�« …—UŁù« ÊS� ¨WCH�ML�« …—«d×�«  Uł—œ w�Ë
 Ác¼ ·dB²ð p�c�Ë ¨qO�u²�« W�e×� UN�UI²½ô WO�U� dOž ÊuJð R�UJ²�«
 Ê√ ·ËdFL�« s�Ë ¨WCH�ML�« …—«d×�«  Uł—œ bMŽ W�“UŽ œ«uL� œ«uL�«
 w� błu¹ t½√ Í√ ¨R�UJ²�« wŽUÐ— ÂuO½U�d−�«Ë ÊuJKO
�« ÍdBMŽ s� ö�
 Ê«dBMF�« Ê«c¼ lI¹Ë ¨ U½Ëd²J�« ¥  dOš_« w
Ozd�« w½Ëd²J�ô« —«bL�«
 UL� ©lÐ«d�« œuLF�«® Í—Ëb�« ‰Ëb−�« s� WFÐ«d�« WŽuL−L�« d�UMŽ sL{

Æ©∂® qJA�« w�

Al
13

O
8

N
7

C
6

B
5

II        III     IV     V     VI

14 15 16

31 32 33 3430

49 50 51 5248

Si P S

Ge AsZn Ga Se

Sn SbCd In Te

 w� WK�uL�« t³ý d�UMF�« l	u� ©∂® qJA�«
Í—Ëb�« ‰Ëb−�«

 `{u� u¼ UL�  U½Ëd²J�ô« Ác¼ WDÝ«uÐ WO�—UAð jÐ«ËdÐ UN� …—ËU−�  «—– lÐ—√ l� j³ðdð …—uK³�« w� …—– q�Ë
 …—«dŠ Wł—œ bMŽËÆ ©

6
C® ”UL�« …—uKÐ VO�dð t³A¹ t½_ wÝUL�« VO�d²�UÐ VO�d²�« «c¼ vL
¹Ë ¨©∑® qJA�« w�

  …—«dŠ Wł—œ w� sJ�Ë UN²¹u½√ l� q�U� qJAÐ WD³ðd� R�UJ²�«  U½Ëd²J�« lOLł ÊuJð ©”˚≤∑≥ ≠® sHK� dH�



∑∞

  WDÐ«d�« d
Jð czbMŽË W¹u½_« l� jÐd�« W	UÞ s� d¦�√ `³Bð  U½Ëd²J�û� W¹—«d×�« W	UD�« ÊS� W¹œUF�« W�dG�«

W¹œUF�« W�dG�« …—«dŠ Wł—œ w� ÂuO½U�d−K� Í—uK³�« VOðd²�« ∫©∏® qJA�«

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge
VIŁ

dŠ ÊËd²J�«

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge

Ge Ge Ge Ge Ge

sHK� dH� Wł—œ w� ÂuO½U�d−K� Í—uK³�« VOðd²�« ∫©∑® qJA�«

 w²�« WOK�_« …—c�« Èb� `³B¹Ë ¨dŠ qJAÐ ‰u−²¹Ë WOK�_« tð—– „d²¹ Ê√ sOF� ÊËd²J�ô sJL¹Ë ¨WOL¼U
²�«
 U¼bMŽË W³łu� WOK� WM×AÐ W½u×A� …—c�« Ác¼ `³BðË ¨©Hole® VIŁ rÝ« tOKŽ oKD¹ ⁄«d� ÊËd²J�ô« U¼—œUž
 UL� Èdš√ …—– v�« „d×ð b	 t½Q�Ë VI¦�« Ëb³¹ w�U²�UÐË ¨…—ËU−� Èdš√ …—– s� ÊËd²J�«  UNO�« »c−M¹ Ê√  sJL¹

Æ ©∏® qJA�« w�
 WOz«uAŽ  W�dŠ  WK�uL�«  t³ý  …œUL�«  w�  »uI¦�«  W�dŠ  ÊuJðË
 sJ�Ë  ¨WM×AK�   ö�UŠ  »uI¦�«Ë   U½Ëd²J�ô«  s�  ö�  ÊuJðË
 w�  UL�  ö¦�  W¹—UD³�  bN−�«  ‚dH�  —bBLÐ  …œUL�«  Ác¼  XK�Ë  «–≈
 f�UF�  bŠ«Ë  ÁU−ð«  w�  R�UJ²�«   U½Ëd²J�«  „d×²ð  ©π ®  qJA�«
  ö�UŠ  UN½Q�  ‰U−L�«  ÁU−ðUÐ  »uI¦�«  „d×²ðË  ‰U−L�«  ÁU−ðô

ÆW³łu�  WM×ý  qL×ð

 »uI¦�« —UOð   U½Ëd²J�« —UOð

 »uI¦�«Ë  U½Ëd²�ô« —UOð ©π® qJA�«
WK�uL�« t³ý …œUL�« w�

(Extrinsic semiconductors) WOIM�« dOž WK�u*« t³ý œ«u*« ¥ ≠ ±
 s� WMOF� …œU� v�« Vz«uA�« W�U{≈ dOG¹ q¼ sJ�Ë ¨WFO³D�« w� U�ULð WOI½ …œU� błu¹ ô t½√ ·ËdFL�« s�
 Wł—œ vKŽ ö¦� `KL�« W�U{≈ dŁ√ ‰uŠ UIÐUÝ t²LKFð U� vKŽ ¡UMÐ »U−¹ôUÐ ÊuJOÝ „œ— qF� ø WOzU¹eOH�« UNBzUBš
 WOzU¹eOH�«  hzUB��« iFÐ vKŽ WMOF� Vz«uý W�U{« dŁ√ u¼Ë dš¬ ôU¦� ”—b½ ·uÝ UM¼ sJ�Ë ¨¡UL�« ÊUOKž
 W³zUA�« œ«uL�« s� …dOG� WOL� ·UCð U�bMF� Æ¡UÐdNJK� œ«uL�« Ác¼ qO�uð WO�Uš q¦� WK�uL�« t³ý œ«uLK�
 œbŽ ÊuJ¹Ë ¨W³zUA�« …œUL�« s� …—cÐ WK�uL�« t³ý …œUL�« s� …bŠ«Ë …—– ‰b³²
ð YO×Ð WK�uL�« t³ý …œUL�« v�≈
 ©∏±∞® …—–  ÊuOK�  ±∞∞ q� w� …bŠ«Ë …—–  ‰bFLÐ®  WK�uL�«  t³ý …œUL�«   «—– s� dO¦JÐ  q	√  Vz«uA�«   «—–
 …œUL�« s� …bŠ«Ë …—– W�U{≈ ÊS� ‰U¦L�« qO³Ý vKF� ¨WK�uL�« t³ý …œUL�« WOK�u� …œU¹“ p�– sŽ Z²M¹ ¨U³¹dIð



∑±

 WOKLŽ vL
ðË ¨sHK� Ú  ≥∞∞ Wł—œ bMŽ …d� ±≤ ‰bFLÐ ÂuO½U�d−�« WOK�u� b¹eð ·uÝ …—– ÊuOK� W¾� w�  W³zUA�«
 vKŽ W³zUA�« œ«uL�UÐ rOFD²�« WOKLŽ dŁRð nO� sJ�Ë ¨©doping® rOFD²�UÐ WK�uL�« t³ý …œULK� Vz«uA�« W�U{«

ø WK�uL�« t³ý …œULK� WOzUÐdNJ�« hzUB��«
 w� W�b�²
L�« W³zUA�« œ«uL�« s� ÊUŽu½ „UM¼Ë ¨W�b�²
L�« W³zUA�« …œUL�« Ÿu½ vKŽ bL²F¹ dOŁQ²�« «c¼ Ê≈

 ∫ UL¼ WOIM�« dOž WK�uL�« t³ý œ«uL�« s� sOŽu½ ÃU²½« p�– vKŽ Vðd²¹Ë ¨p�–
 W
�U��« WŽuL−L�« w� lIð® R�UJ²�« WOÝULš Vz«uý ŸuM�« «c¼ w� Âb�²
¹Ë  ∫© n-Type® ” ≠V�U
�« ŸuM�«

Æ(P)  —uH
H�«Ë (As) aO½—e�«Ë  (Sb® ÊuL²½ô« q¦� ©Í—Ëb�« ‰Ëb−�« s�
 s� W¦�U¦�« WŽuL−L�« w� lIð® R�UJ²�« WOŁöŁ Vz«uý ŸuM�« «c¼ w� Âb�²
¹Ë  ∫©p-Type® Â ≠VłuL�« ŸuM�«

Æ(Ga®ÂuO�U−�«Ë (Al®ÂuOM�u�ô«Ë (In® Âu¹b½ô« q¦� ©Í—Ëb�« ‰Ëb−�«
 WKOK	 WOLJÐ UNLOFDð rð ÂuO½U�d−�« s� …—uKÐ sO³¹ ©±∞® qJA�«Ë
 YOŠ¨R�UJð  U½Ëd²J�« µ vKŽ Íu²×ð w²�« ©As® aO½—e�«  «—– s�
 …œułuL�« R�UJ²�«  U½Ëd²J�« s�  U½Ëd²J�« lÐ—QÐ aO½—e�« …—– „d²Að
 w�U{≈ ÊËd²J�« vI³¹Ë ¨ÂuO½U�d−�« s� …—ËU−�  «—– lÐ—« l� UNO�
 UL� ¨W¹d×Ð ‰u−²¹Ë WOK�_« tð—cÐ j³ðd� dOž `³B¹Ë ¨W�d×�« dŠ
 …—U¦²Ýô«  qFHÐ  »uI¦�«  ≠ U½Ëd²J�ô«  Ã«Ë“√  ÃU²½«  WOKLŽ  dL²
ð
 d¦�√  …—uK³�«  w�  …d×�«   U½Ëd²J�ô«  œbŽ `³B¹  sJ�Ë  ¨W¹—«d×�«
 s� WK�u� t³ý …œU� W�U×�« Ác¼ w� …—uK³�« vL
ðË ¨»uI¦�«  s�
 p�c�Ë …—uK³K� dŠ ÊËd²J�« W³zUý …—– q� `MLð YOŠ ¨V�U
�« ŸuM�«

Æ ©Donors® W×½UL�«  «—c�UÐ  «—c�« Ác¼ vL
ð

Ge Ge Ge

Ge As Ge

Ge Ge Ge

aO½—e�« …—– s�dŠ ÊËd²J�«

 UNLOFDð rð ÂuO½U�d−�« s� …—uKÐ ∫©±∞® qJA�«
aO½—e�« s�  «—cÐ

 WOŁöŁ …—cÐ UNLOFDð rð ÂuO½U�dł …—uKÐ dNE¹ ©±±® qJA�« Ë
 qOJA²� Âu¹b½ô« s� …—– q� qOLð YOŠ ©In® Âu¹b½ô« q¦� R�UJ²�«
 UN½√ ULÐË ¨…—uK³�« w� UN� …—ËU−L�« lÐ—_«  «—c�« l� WOL¼U
ð jÐ«Ë—
 bŠ«Ë VIŁ QAM¹ UNÐ W�—UAL�« lOD²
ð  U½Ëd²J�« ÀöŁ ô≈ Íu²×ð ô
 VI¦�« «c¼ lOD²
¹Ë ¨ŸuM�« «c¼ s� W³zUý …—– q� sŽ …—uK³�« w�
 ¨W¹—«d×�« …—U¦²Ýô« sŽ W−ðUM�« »uI¦�« q¦� …—uK³�« w� ‰u−²¹ Ê√
 vL
ðË  U½Ëd²J�ô« s� d¦�√ »uI¦�« œbŽ ÊuJ¹ W�U×�« Ác¼ w�Ë
  «—c�« vL
ðË ¨VłuL�« ŸuM�« s� WOI½ dOž WK�u� t³ý …œU� …œUL�«

Æ©Acceptors®  ö³I²
L�UÐ W³zUA�«

Ge Ge Ge

Ge In Ge

Ge Ge Ge

VIŁ

 UNLOFDð rð ÂuO½U�d−�« s� …—uKÐ ∫©±±® qJA�«
Âu¹b½ô« s�  «—cÐ

 W�œUF²� ÂUŽ qJAÐ ÊuJð VłuL�« Ë√ V�U
�« ŸuM�« s� WOIM�« dOž WK�uL�« t³ý …—uK³�« Ê√ d�c�UÐ d¹b−�« s�Ë
 wzUÐdNJ�« —UO²�« qIM� WOKÐUI�« UN¹b� ÊuJ¹ sJ�Ë UOzUÐdN� W�œUF²� UN
H½ w¼ Vz«uA�« s� …—– q� Ê_ ¨UOzUÐdN�



∑≤

 bŠ√ s� WK�uL�« t³ý …œUL�«  w� ©drift current® wŽU�b½«  —UOð  QAM¹ YOŠ ¨wł—Uš wzUÐdN� ‰U−� Í√ dOŁQ²Ð
 ÊS� „d×²ð ôË ¨…—uK³�« w� W²ÐUŁ UOKF� ÊuJð W³łuL�«  UM×A�« Ê√ YOŠË ¨dšü« ·dD�« s� Uł—UšË UNO�dÞ
 WOIM�« dOž WK�uL�« t³ý œ«uL�« wŽu½ w� qIM�« Àb×¹Ë ¨…—uK³�« w� wŽU�b½ô« —UO²�« qJAð w²�« w¼  U½Ëd²J�ô«
 W¹d¦�_«  ö�U×�« qIM�« w� d³�√ …—uBÐ r¼U
ð w²�«  ULO
−�« vL
ðË ¨ U½Ëd²J�ô«Ë »uI¦�« s� q� W�dŠ s�
 Â ≠VłuL�« ŸuM�« s� …œUL�« wH� ¨©minority carriers® WOK	_«  ö�U×�« Èdš_«Ë ©majority carriers®
  ö�U×�U� ” – V�U
�« ŸuM�« s� …œUL�« w� U�√ ¨ U½Ëd²J�ô« w¼ WOK	_«Ë »uI¦�« w¼ W¹d¦�_«  ö�U×�« ÊuJð

Æ»uI¦�« w¼ WOK	_«Ë  U½Ëd²J�ô« w¼ W¹d¦�_«

(p-n Junction) ” ≠Â WOzUM¦�« WK�u�« µ ≠ ±
 dšü« ·dD�« vKŽ WK³I²
�  «—–Ë UNO�dÞ bŠ√ vKŽ W×½U�  «—cÐ WOI½ WK�u� t³ý …œU� s� …—uKÐ rOFDð rð «–≈
 WIDM� QAM¹Ë ¨Â – VłuL�« ŸuM�« s� Èdš_«Ë ”≠V�U
�« ŸuM�« s� UL¼«bŠ≈  ÊU²IDM� UNO� …—uKÐ UM¹b� QAM¹ …—uK³K�
  U½Ëd²J�ô«Ë sO�dD�« bŠ√ w� …d×�« »uI¦K� w�UF�« eO�d²�« ÍœR¹ YOŠ ¨WOzUM¦�« WK�u�« vL
ð  ULNMOÐ W�d²A�
 …œUL�« v�≈ W³�U
�« WK�uL�« t³ý …œUL�« s�  U½Ëd²J�ô« —UA²½« v�≈ WOzUM¦�« WK�u�« s� dšü« ·dD�« w� …d×�«
  v�« VłuL�« ·dD�« s� »uI¦�« dA²Mð WI¹dD�« fHMÐË ¨tO� …œułuL�« »uI¦�« l� b×²²� W³łuL�« WK�uL�« t³ý
  U½Ëd²J�ô«Ë »uI¦�« s� WM×A�«  ö�UŠ ‰UI²½« WOKLŽ Ê≈  tO� …œułuL�«  U½Ëd²J�ô« l� b×²²� V�U
�« ·dD�«

 ¨©Diffusion®  —UA²½ô«  vL
ð  WOzUM¦�«  WK�u�«  d³Ž
 —UA²½ô« —UOð vL
¹ …dOB	 …d²H� dÐUŽ —UOð UNMŽ QAM¹Ë
 ÊU� sO�dD�« ö� Ê√  rž— ¨©Diffusion current®
 s� eO�dð vKŽ ULNz«u²Š« rž— UOzUÐdN� ôœUF²� ö�√
 © U½Ëd²J�ô«® W³�U
�« ¡«uÝ …d×�« WM×A�«  ö�UŠ
 `³B¹ —UA²½ô« WOKLŽ bFÐË ¨©»uI¦�«® W³łuL�« Ë«
 WM×A�«  s�  izU�  vKŽ  U¹u²×�  V�U
�«  ·dD�«
 vKŽ  U¹u²×�  `³B¹  VłuL�«  ·dD�«Ë  W³łuL�«
 ‰U−�  p�–  sŽ  QAM¹Ë  ¨W³�U
�«  WM×A�«  s�  izU�
 v�«  ” – ŸuM�« s� ·dD�« s� t−²¹ wKš«œ wzUÐdN�
 WIDML�«   vL
ðË ¨Â –  VłuL�«  ŸuM�«  s� ·dD�«
 œUHM�« WI³DÐ W³�U
�«Ë W³łuL�«  UM×A�« sOÐ WK�UH�«
 mK³¹ «bł WIO	— WIDM� w¼Ë ¨©Depletion Layer®
 qJA�«  w�  UL�  d²O�ËdJ¹U�¥≠±∞  w�«uŠ  UNJLÝ
 œUHM�«  WI³Þ w�dÞ sOÐ  bN−�«  ‚d�  vL
¹Ë ¨©±≤®

”≠ V�U
�« ŸuM�« s� WIDM� Â≠ VłuL�« ŸuM�« s� WIDM�

W�ËUIL�« WO�UŽ œUHM�« WI³Þ

”≠Â WOzUM¦�« WK�u�« WIDM�

 W³�UÝ WIDM�
W�ËUIL�« WCH�M�

 W³łu� WIDM�
W�ËUIL�« WCH�M�

UNO� œUHM�« WI³ÞË WOzUM¦�« WK�u�« ÊuJð  ∫©±≤® qJA�« 



∑≥

 —UA²½ô« s� «b¹e� bN−�« «c¼ lML¹Ë ¨X�uH�« s� —UAŽ√ WFCÐ v�≈ qB¹Ë ©Potential barrier® bN−�« ełU×Ð
 s� UNO�« »uI¦�« s� b¹eL�« ‰UI²½« ”≠WIDML�« vKŽ WCzUH�« W³łuL�« »uI¦�« lMLð YOŠ WOzUM¦�« WK�u�« ‰öš
  U½Ëd²J�ô« s� b¹eL�« ‰UI²½« Â – ·dD�« vKŽ …œułuL�« WCzUH�«  U½Ëd²J�ô« lMLð WI¹dD�« fHMÐË Â –WIDML�«

Æ” – WIDML�« s�

 øö¦� W¹—UDÐ Â«b�²ÝUÐ WOzUM¦�« WK�u�« ‰öš wł—Uš bNł q�Ë rð u� Àb×¹ «–U� Êü«Ë
 ÊS� ¨wKš«b�« ‰U−L�« ÁU−ð« fHMÐ ‰U−L�« «c¼ ÊU� «–S� ¨wł—Uš wzUÐdN� ‰U−� bN−�« «c¼ sŽ QAM¹ ·uÝ
 VłuL�« VDI�« qO�uð r²¹ U�bMŽ p�– r²¹Ë ¨WK�u�« ‰öš  UM×A�« —Ëd� lM� œ«œe¹ w�U²�UÐË ¨œ«œe¹ bN−�« ełUŠ
 ÁcNÐ WOzUM¦�« WK�u�« qO�uð vL
¹Ë ¨Â– ŸuM�« s� ·dD�« l� V�U
�« VDI�«Ë ” – ŸuM�« s� ·dD�« l� W¹—UD³K�

ÆUN�öš wzUÐdNJ�« —UO²�« —Ëd� WOzUM¦�« WK�u�« lMLð YOŠ ©√≠±≥® qJA�« w� UL� w
JF�« “UO×½ôUÐ WI¹dD�«
 VDI�«Ë  WK�u�« s� VłuL�« ·dD�« l� W¹—UD³K� VłuL�« VDI�« q�u¹ YO×Ð W¹—UD³�« qO�uð fJ ÔŽ «–≈Ë
 qI¹ w�U²�UÐË wKš«b�« ‰U−L�« f�UF¹ ¡výUM�« wzUÐdNJ�« ‰U−L�« ÊS� ¨WK�u�« s� V�U
�« ·dD�« l� V�U
�«
 w� UL� w�U�_« “UO×½ôUÐ Ác¼ qO�u²�« WI¹dÞ vL
ðË ¨WK�u�« ‰öš —ËdL�UÐ  UM×A�« √b³ðË bN−�« ełUŠ

Æ©»≠±≥® qJA�«

WOzUM¦�« WK�u�« w� w
JF�«Ë w�U�ô« “UO×½ô«  ∫©±≥® qJA�«

ÎUJLÝ œ«œeð œUHM�« WI³Þ

”≠Â WOzUM¦�« WK�u�« WIDM�

” ≠  W³�UÝ WIDM� Â ≠ W³łu� WIDM�

w
JŽ “UO×½«

ÎUJLÝ qIð œUHM�« WI³Þ

”≠Â WOzUM¦�« WK�u�« WIDM�

” ≠  W³�UÝ WIDM� Â ≠ W³łu� WIDM�

w�U�« “UO×½« ©√® ©»® 

 w�U�_« “UO×½ô« qO�uð W�UŠ w� …dOG� ÊuJð wzUÐdNJ�« —UO²K� WOzUM¦�« WK�u�« W�ËUI� Ê√ o³Ý UL� Z²M²
½Ë
ÆjI� bŠ«Ë ÁU−ð« w� —UO²�« —dLð WOzUM¦�« WK�u�« Ê√ Í√ ¨w
JF�« “UO×½ô« qO�uð ‰UŠ w� «bł …dO³�Ë



∑¥

∫ WO�U²�«  «—U³F�« s� q� tMŽ d³Fð Íc�« wLKF�« `KDBL�« V²�« Æ±
Æ…bŠ«Ë WŠU
� …bŠË tFDI� WŠU
�Ë …bŠ«Ë ‰uÞ …bŠË t�uÞ q�u� W�ËUI� ∫ ©         ®

ÆW³KB�« œ«uL�«   s� WHK²�L�« Ÿ«u½_« sOÐ WOzU¹eOH�« ‚ËdHK� ôu³I� «dO
Hð XDŽ√ W¹dE½ ∫ ©         ®
Æ W¹d×Ð  U½Ëd²J�ô« UNO� „d×²ð Ê√ sJL¹ w²�«Ë W³KB�« …œUL�« w� vKŽ_« W	UD�« W�eŠ ∫ ©         ®

 Æ WOK�_« tð—– —œUG¹ U�bMŽ ÊËd²J�ô« t�d²¹ Íc�« ⁄«dH�« vKŽ oKD¹ `KDB� ∫ ©        ®
ÆVłuL�« ŸuM�« s� WK�uL�« t³ý …œUL�« w� W¹d¦�_« WM×A�«  ö�UŠ ∫ ©         ®

 ≠R�UJ²�«   U½Ëd²J�«  ≠W×½UL�«   «—c�«  –  rOFD²�«  ∫  WO�U²�«   U×KDBL�«  s�  qJÐ  œuBIL�«  `{Ë  Æ≤
ÆW¹d¦�_«  ö�U×�«

 ∫ YOŠ s� WK�uL�« t³ýË W�“UF�«Ë WK�uL�« …œUL�« sOÐ Ê—U	 Æ≥
 ÆUNM� qJ� WOŽuM�« W�ËUIL�«  Æ√

ørÝd�UÐ U×{u� UNM� q� w� W	UD�« …u−�Ë qO�u²�«Ë R�UJ²�« w²�eŠ Æ»
∫ WK�uL�« t³ý …œUL�« WOK	U½ dOG²ð nO� `{Ë Æ¥

   Æ…—«d×�« Wł—œ l�  Æ√    
ÆVz«uA�« W�U{≈ l�   Æ»    

 w� «dOOGð WK�uL�« t³ý …—uK³�«  «—– R�UJð sŽ nK²�¹ R�UJð  «– W³zUý …—– W�U{≈ Àb×Ô¹ ô «–UL� d
� Æµ
ÆVłuL�« Ë√ V�U
�« ŸuM�« s� `³Bð UN½√ rž—  …—uK³K� WOKJ�« WM×A�«

 bMŽ  WK�uL�«  t³ý  …œULK�  W�ËUIL�«  qIð  ULMOÐ  UNMO�
ð  bMŽ  WK�uL�«  …œUL�«  W�ËUI�  œ«œeð  ∫  qKŽ  Æ∂
ÆUNMO�
ð

 ∫ W¾ÞU��« …—U³F�« ÂU�√ ©X® …—Uý≈Ë W×O×B�« …—U³F�« ÂU�√ ©  ® …—Uý≈ l{uÐ Vł√ Æ∑
Æ V�UÝ Í—«dŠ q�UF�  «– w¼ WK�uL�« t³ý …œUL�« ∫ ©  ®
Æ¡UÐdNJK� UNKO�uð Wł—œ w� ÈËU
²ð  «eKH�« lOLł ∫ ©  ®

 s� vKŽ√ W	UÞ Èu²
� v�≈ qI²M¹ Ê√ t� qNÝ√ …œdHM� …—c� sOF� Èu²
� w� œułuL�« ÊËd²J�ô« ∫ ©  ®
ÆWÐ—UI²L�«  «—c�« s� lL−ð sL{ …œułu� WNÐUA� …—– w� tÐUA� ÊËd²J�«

ÆW�“UŽ …œUL� U¼—U³²Ž« sJL¹ Î«bł WCH�M� …—«dŠ  Uł—œ w� WOIM�« WK�uL�« t³ý …œUL�«∫ ©      ®
Æ sO²Kš«b²� qIM�«Ë R�UJ²�« U²�eŠ ÊuJð WK�uL�« t³ý …œUL�« w� ∫ ©      ®

  Æ …—«d×�« Wł—œ dOG²Ð dOG²ð ô ÂuO½U�d−K� W	UD�« …u−� —«bI� ∫ ©      ®
 ∫ YOŠ s� VłuL�« ŸuM�« s� WK�uL�« t³ý œ«uL�«Ë V�U
�« ŸuM�« s� WK�uL�« t³ý œ«uL�« sOÐ Ê—U	 Æ∏

Æ ULNM� q� w� W¹d¦�_« WM×A�«  ö�UŠ – ULNM� q� w� W�b�²
L�« Vz«uA�« Ÿu½

qBH�« WK¾Ý«



∑µ

ÆUNO�dÞ sOÐ Àb×ð w²�«  «dOG²�« Õdý«Ë WOzUM¦�« WK�u�« ÃU²½« r²¹ nO� `{Ë Æ √    Æπ
ÆbN−�«   ełUŠ ¨œUHM�« WI³Þ ¨—UA²½ô« —UOð ∫ WOzUM¦�« WK�u�UÐ WIKF²L�« WO�U²�«  U×KDBL�« s� q� `{Ë Æ »  

∫ YOŠ s� WOzUM¦�« WK�uK� w
JF�«Ë w�U�_« “UO×½ô« sOÐ  ‚dH�« U� Æ±∞
ø W¹—UD³�« l� qO�u²�« WI¹dÞ Æ√

 ø œUHM�« WI³Þ – WOzUM¦�« WK�u�« W�ËUI� – bN−�« ełUŠ ∫vKŽ ULNM� q� dŁ√Æ»



∑∂

 q¦� WO½Ëd²J�ô«  «—«b�«  qLF� UÝUÝ√ qJAð d�UMŽ WŽUM� rð bI� WOzUM¦�«  WK�u�« qLŽ √b³� v�≈ Î«œUM²Ý«
 W�UN�« d�UMF�« Ác¼ bŠ_ qOBH²�UÐ ÷dF²MÝ qBH�« «c¼ w�Ë ¨WK�UJ²L�«  «—«b�«Ë  «—u²Ýe½«d²�«Ë  UOzUM¦�«

Æ q�uL�« t³ý wzUM¦�« u¼Ë
 s� sJL²²Ý U¼dOž Èdš√Ë WK¾Ý_« Ác¼ øtðU�«b�²Ý« w¼ U�Ë ø ÊuJ²¹ r�Ë  øq�uL�« t³ý wzUM¦�« u¼ UL�

∫ Ê√ vKŽ «—œU	 ÊuJ²ÝË qBH�« «cN� p²Ý«—œ bFÐ UNOKŽ WÐUłù«
Æ q�uL�« t³ý wzUM¦�« VO�dð ÕdAð  Æ±

 w
JF�« “UO×½ô«Ë w�U�_« “UO×½ô« sOÐ ‚dH�«  UOKLŽ Z²M²
ð  Æ≤
Æq�uL�« t³ý wzUM¦K�

Æq�uL�« t³ý wzUM¦K� …eOLL�« ’«u��« vM×M� rÝdð  Æ≥
ÆwzUM¦K� WFzUA�«  ôULF²Ýô« s� UFÐ—√ œbFð  Æ¥

ÆUNM� q� Â«b�²Ý« ‰U−�Ë WK�uL�« t³ý  UOzUM¦�« Ÿ«u½√ œbFð  Æµ
ÆUNKLŽ √b³� d
HðË WłuL�« nB½ r¹uIð …—«œ ¡UM³Ð ÂuIð  Æ∂

ÆUNKLŽ WI¹dÞ d
HðË WK�UJ�« WłuL�« r¹uIð …—«œ ¡UM³Ð ÂuIð  Æ∑

WK�uL�« t³ý  UOzUM¦�« Ÿ«u½√ iFÐ 
 q�u*« t³ý wzUM¦�« VO	dð ± ≠ ≤

 ¡eł rOFDð r²¹ YOŠ wIM�« ÊuJOK
�« Ë√ ÂuO½U�d−�« s� …—uKÐ w� qJAð WOzUMŁ WK�Ë s� q�uL�« t³ý wzUM¦�« ÊuJ²¹
 rOFDð r²¹Ë  ¨©P-type® VłuL�« ŸuM�« s� WOI½ dOž WK�u� t³ý …œU� `³Bð YO×Ð R�UJ²�« WOŁöŁ Vz«uAÐ …—uK³�« s�

¨©N-type® V�U
�« ŸuM�«  s� WK�u� t³ý …œU� `³B²� ¨R�UJ²�« WOÝULš Vz«uAÐ …—uK³�« Ác¼ s� dšü« ¡e−�«

Â ≠W³łu� WIDM�
” ≠W³�UÝ WIDM�

j³N�

bFB�

” ≠W³�UÝ WIDM�

wÝU×½ pKÝ

wJO²ÝöÐ ·öž

ÂuOM�u�« W×OH�

Â ≠W³łu� WIDM�

q�uL�« t³ý wzUM¦K� wKš«b�« VO�d²�« ∫©±® qJA�«

≤≤  (Semiconductor Diodes) WK�uL�« t³ý  UOzUM¦�« 



∑∑

 q�u� pKÝ WDÝ«uÐ …—uK³�« w�dÞ s� ·dÞ q� qB²¹Ë 
 qš«œ w� …—uK³�«  Ác¼ nOKGð r²¹Ë ¨wzUM¦�«  r
ł Ã—Uš v�«
 w� UL� WÐuÞd�« ‰ušœ lML� ‚öž_« rJ×� wJO²ÝöÐ ·öž

Æ©±® qJA�«

 q¦L¹  YOŠ  © ®  e�d�UÐ  q�uL�«  t³ý  wzUM¦K�  e�d¹Ë
 j��«Ë © œu½ü« Ë√ bFBL�« vL
¹Ë® VłuL�« ·dD�« YK¦L�«
 WOzUM¦�«  WK�uK� V�U
�« ·dD�« YK¦L�« ”√— vKŽ rOI²
L�«
 ÁU−ð« Ê√ d�c�UÐ d¹b−�« s�Ë ¨©œuŁUJ�« Ë√ j³NL�« vL
¹Ë ®
  rN
�« ÁU−ðUÐ ULz«œ ÊuJ¹ wzUM¦�« w�  wŠöD�ô« —UO²�« o�bð

 Æ©≤® qJA�« w� UL�q�uL�« t³ý wzUM¦�« w� —UO²�« ÁU−ð« ∫©≤® qJA�«

V�U
�« v�« VłuL�« VDI�« s� —UO²�« dL¹ 

  U½Ëd²J�«»uIŁ
WOzUMŁ WK�Ë

 wŠöD�ô« —UO²�« ÁU−ð«

 w�JF�« “UO×½ô«Ë w�U�_« “UO×½ô« ≤ ≠ ≤
 w½Ëd²J�« dBMŽ u¼ q�uL�« t³ý wzUM¦�« Ê√ Z²M²
½ ¨WOzUM¦�« WK�u�« qLŽ √b³� ‰uŠ UIÐUÝ ÁUMLKFð U� ‰öš s� 
 “UO×½ô« WI¹dDÐ q�Ë «–≈ —UO²�« —ËdL� …dOG� W�ËUI� Íb³¹ YOŠ ¨jI� bŠ«Ë ÁU−ð« w� wzUÐdNJ�« —UO²�« q�u¹
 l� W¹—UD³K� V�U
�« VDI�«Ë wzUM¦K� ©œu½ü« ® bFBL�« l� W¹—UD³K� VłuL�« VDI�« qO�uð rð «–≈ Í√ ¨w�U�_«
 wzUM¦K� j³NL�« l� W¹—UD³K� VłuL�« VDI�« q�Ë «–≈ ©—UOð —dL¹ ô Í√® WO�UŽ W�ËUI� Íb³¹Ë ¨©œuŁUJ�«® j³NL�«

ÆbFBL�«v�« V�U
�« VDI�«Ë
∫wðü« ◊UAM�« ¡«dłUÐ r	 w
JF�« “UO×½ô«Ë w�U�_« “UO×½ô« w²�UŠ w� wzUM¦�« qO�uð WI¹dÞ vKŽ ·dF²K�Ë

 w�JF�« “UO×½ô«Ë w�U�_« “UO×½ô«  ∫©±® ◊UA½

∫  «Ëœ_«Ë œ«uL�«
 ÆqO�uð „öÝ√Ë ¨1N4007 r	— ÊuJKOÝ wzUMŁË ¨ÕU³B�  …bŽU	Ë ¨X�u� π ÕU³B�Ë ¨X�u� π W¹—UDÐ

∫qLF�«  «uDš
 ©≥®  qJA�«  w�  W×{uL�«  WOzUÐdNJ�«  …—«b�«  VO�d²Ð  r	  Æ±
 w�«u²�«  vKŽ ÕU³BL�«Ë wzUM¦�«  s� q� qO�uð UNO� r²¹Ë
 öB²� wzUM¦K� VłuL�« ·dD�« ÊuJ¹ YO×Ð W¹—UD³�« l�

  ÆÕU³BL�« …¡U{≈ kŠôË W¹—UD³K� VłuL�« VDI�UÐ

 V�U��« VDI�« eOOLð lOD²�ð ∫ WEŠö�
 vKŽ ÂuÝdL�« Ídz«b�« j��« s� wzUM¦K�
 u¼  dšü«  ·dD�«  ÊuJ¹Ë  tO�dÞ  bŠ√

ÆVłuL�« ·dD�«

 ÆW¹—UD³K� VłuL�« VDI�« l� wzUM¦K� V�U
�« ·dD�« q�uð YO×Ð ¨wzUM¦�« qO�uð WI¹dÞ fJŽ«  Æ≤
ø kŠöð «–U�



∑∏

ø WO½U¦�« W�U×�« w� UNOL
½ «–U�Ë ø v�Ë_« W�U×�« w� wzUM¦�« qO�uð WI¹dÞ wL
½ «–U�  
ø UNOKŽ XKBŠ w²�« WOKLF�« ZzU²M�« d
�  

ø p�– vKŽ qO�b�« U�Ë ¨WO�UŽ wzUM¦�« W�ËUI� ÊuJð sO²�U×�« Í√ w�  
 ø W−O²M�« fH½ vKŽ qB×²Ý q¼ wzUM¦�« ‰bÐ W¹—UD³�« fJFÐ XL	 u�  

q�uL�« t³ý wzUM¦�« “UO×½ô wKLŽ —U³²š« ∫© ≥ ® qJA�«

X�u� ٩ X�u� π  ÕU³B�

r	— wzUMŁ
1N 4007 

 q�u*« t³ý wzUM¦K� …eOL*« ’«u)« ≥ ≠ ≤

 o³DL�« bN−�« dOGð l� ÊuJOK
�« s� dšü«Ë ÂuO½U�d−�« s� wzUMŁ ‰öš —UL�« —UO²�« dOGð ©¥® qJA�« q¦L¹
 w�  —UO²�«  Ê√  qJA�«  s??�  k??Šö??½Ë  ¨ULNO�dÞ  sOÐ
 Wþu×K� Wł—œ v�« œ«œe¹ ô w�U�_« “UO×½ô« W�UŠ
 ∞[∑  s�  d¦�√  w�U�_«  “UO×½ô«  bNł  `³B¹  v²Š
 wzUM¦� X�u� ∞[≥ s� d¦�√Ë ÊuJKO
�« wzUM¦� X�u�
 Ãd×�«  bN−�UÐ  bN−�«  «c??¼  vL
¹Ë  ¨ÂuO½U�d−�«

Æ©threshold voltage®
  ö�UŠ »c−Mð w
JF�« “UO×½ô« W�UŠ w�Ë 
 W³�U
�«Ë W³łuL�« sOð—uK³�« ö� w� W¹d¦�_« WM×A�«
 ełUŠ œ«œe¹ w�U²�UÐË WOzUM¦�« WK�u�« WIDM� sŽ «bOFÐ
 —UOð  QAM¹  sJ�Ë  ¨œUHM�«  WI³Þ  pLÝ  œ«œe¹Ë  bN−�«
 l� œ«œe¹ —UO²�« «c¼Ë ¨WOK	_« WM×A�«  ö�UŠ sŽ
 rEF� UNO� `³Bð w²�« WDIM�« v�« “UO×½ô« bNł …œU¹“
 “UO²ł«  vKŽ  …—œU	  dOž  W¹d¦�_«  WM×A�«   ö�UŠ
 WK�u�« ‰öš —UO²�« U¼bMŽ `³B¹Ë ¨WOzUM¦�« WK�u�«

100 -

80  -

60  -

40  -

20  -

-  20

-  40

-  60

-  80

 - 100

5      4      3      2       1

0.2    0.4   0.6   0.8   1.0

ÂuO½U�dł ÊuJOKÝ

©mA® w�U�_« “UO×½ô« —UOð

w
JF�« “UO×½ô« —UOð
ÂuO½U�d−K� ©dO³�«ËdJO�® Ø ÊuJOK
K� ©dO³�«u½U½® 

©X�u�® w�U�ô« “UO×½ô« bNł

©X�u�® w
JF�« “UO×½ô« bNł

 ÊuJOK
�« s� UL¼«bŠ√ sOOzUM¦� …eOLL�« hzUB��« vM×M� ∫©¥® qJA�«
ÂuO½U�d−�« s� dšü«Ë



∑π

 the reverse®w
JF�« ŸU³ýù« —UOð W�U×�« Ác¼ w� —UO²�« vL
¹Ë ¨WOK	_« WM×A�«  ö�UŠ sŽ jI� U−ðU½Ë U²ÐUŁ
 kŠö½Ë ÆÊuJOK
K� tM� dO¦JÐ q	√ ÂuO½U�d−K� w
JF�« ŸU³ýù« —UOð  Ê√ qJA�«  s� dNE¹Ë ¨©saturation current

ÆµA …bŠuÐ ÊuJOK
K�Ë nA …bŠuÐ ÂuO½U�d−K� —UO²�« «c¼ ”UI¹ YOŠ qJA�« vKŽ ”UOI�« …bŠË ·ö²š«
 …œU¹“ QAMð WMOF� WLO	 sŽ w
JF�« “UO×½ô« bNł œ«“ «–≈Ë
 Break  ®  —UON½ô«  bNł  vL
¹   bN−�«  «c¼Ë  —UO²�«  w�  …QłUH�
∫—UON½ô« «c¼ sŽ ÊôËR
� Êö�UŽ „UM¼Ë ¨©down voltage

 ‰U−L�« ÊuJ¹ YOŠ ∫©Zener effect® dM¹“ dOŁQð Æ±
 d
J� U¹u	 wł—U��« bN−�« sŽ TýUM�« wzUÐdNJ�«

Æ «—c�« w� WOL¼U
²�« jÐ«Ëd�« iFÐ
 …œU¹e�« sŽ QAM¹Ë ∫©Avalanche effect® R�UJ²�« dOŁQð Æ≤
 vKŽ …—œU	 ÊuJð Wł—b� WM×A�«  ö�UŠ Ÿ—U
ð w�

ÆÂœUB²�« o¹dÞ sŽ WOL¼U
²�« jÐ«Ëd�« d
�

30                  20               10                  0

-  30

-  60
—UON½ô« bNł

w
JF�« ŸU³ýô« —UOð

©X�u�® w
JF�« “UO×½ô« bNł

©nA® —UO²�« …bý

  W�UŠ w� wzUM¦� …eOLL�« hzUB��« vM×M� ∫ ©µ® qJA�«
w
JF�« “UO×½ô«

ÆWOzUM¦�« WK�uK� w
JF�« “UO×½ô« qO�uð ‰UŠ w� ©bN−�« ≠—UO²K�® …eOLL�« hzUB��« sO³¹ ©µ® qJA�«Ë

WK�u*« t³ý  UOzUM¦�« vKŽ ·dFð ∫©≤® ◊UA½

 WO½Ëd²J�ô« d�UMF�« s� U¼dOž sŽ  UOzUM¦�« eOLð Ê√ ‰ËUŠ ¨WH�Uð Ë√ WJKN²
� …eNł_ WO½Ëd²J�ô«  UŠuK�« s�
 “UNł Â«b�²ÝUÐË ¨nB�« W�dž w� pzö�“ ÂU�√ UN{dFÐ r	Ë ¨UNM� WHK²�� UŽ«u½√ lLł«Ë ¨ UŠuK�« Ác¼ w�
 …bŽU
LÐ UNM� qJ� ©V�U
�« ·dD�«® j³NL�«Ë ©VłuL�« ·dD�«® bFBL�« vKŽ ·dF²ð Ê√ ‰ËUŠ wL	d�« d²OL²KL�«

Æ błË Ê≈ wzUM¦�« r
ł vKŽ …œułuL�« V�U
�« ·dDK� dOAð w²�« …—Uýô« l� tO�« XK�uð U� Ê—U	Ë ¨pLKF�

∫wðü« ◊UAM�« ¡«dłSÐ r	 ÊuJOK
�« wzUM¦�  …eOLL�« hzUB��« vKŽ ·dF²K�Ë

w�U�_« “UO×½ô« W�UŠ w
 q�u*« t³ý wzUM¦K� …eOL*« ’«u)« vM×M� ∫©≥® ◊UA½

 ∫ «Ëœ_«Ë œ«uL�«
 r	— ÊuJOKÝ wzUMŁË ¨qO�uð WŠu�Ë ¨X�u� ±[µ ULNM� q� ÊU²¹—UDÐË ¨X�u� ±[µ sO²¹—UD³� l
²ð W¹ËUŠ

ÆK ±∞ …dOG²� W�ËUI�Ë ¨  ≤≤∞ W�ËUI�Ë ¨≤ œbŽ wL	— d²OL²K�Ë ¨1N4007

 ∫qLF�«  «uDš
 ≤ s� d¦�√ ”UO	 Èb� vKŽË ©DC V® dL²
L�« bN−K� d²OL²�uH� wL	d�« d²OL²KL�« Í“UNł bŠ√ j³{«  Æ±

Æ200mA Èb� vKŽË ©DC A® dL²
L�« —UO²K� ”UOIL� dšü« wL	d�« d²OL²KL�«Ë X�u�
Æ©∂® qJA�« w� UL� …—«b�« VO�d²Ð r	  Æ≤



∏∞

2 V
10 K

220 
mA

V 1N4007

q�u� t³ý wzUM¦� …eOLL�« ’«u��« WÝ«—b� WOKLF�« …—«b�« ©∂® qJA�«

 W�ËUIL�«  WLO	 dOOGð o¹dÞ sŽ w�U²�«  ‰Ëb−�« w� UL� wzUM¦K�  w�U�_« “UO×½ô« bN−� rO	 —UO²šUÐ r	  Æ≥
 Æ‰Ëb−�« fH½ w� w�U�_« “UO×½ô« bN−� WLO	 q� bMŽ —UO²�« ”UO	 “UNł  «¡«d	 q−ÝË ¨…dOG²L�«

 ©X�u�® bN−�«∞[±∞[≤∞[≥∞[¥∞[µ∞[∂∞[∑∞[∏
 ©dO³�« wKK�® —UO²�«

 w�  t²�b�²Ý«  Íc�«  ÊuJOK
�«  wzUM¦�  ’«u��«  vM×M�  rÝ—«  ¨UNOKŽ XKBŠ w²�«  ZzU²M�«  ‰öš s�  Æ¥
ÆWÐd−²�«

∫bł tLÝdÐ XL	 Íc�« vM×ML�« ‰öš s�  Æµ
ø t²�b�²Ý« Íc�« wzUM¦K� Ãd×�« bN−�«  Æ√

ÆÂb�²
L�« wzUM¦K� Ãd×�« bN−�« WLO	 bMŽ w�U�_« “UO×½ô« —UOð WLO	  Æ»

 UNðU�«b�²Ý«Ë WK�u*« t³ý  UOzUM¦�« Ÿ«u½√  ¥ ≠ ≤
∫ w¼ hzUB��« Ác¼Ë ¨wzUM¦�«  U�«b�²Ý« œb×ð W�U¼ hzUBš lÐ—√ „UM¼

Æ wzUM¦K� WO
JF�«Ë WO�U�_« W�ËUIL�«  Æ±
Æw�U�_« “UO×½ô« —UO²� vLEF�« WLOI�«  Æ≤

Æ WK�u�« WFÝ  Æ≥
Æ—UON½ô« bNł  Æ¥

∫UNM� ÷«dž√ …bF� q�uL�« t³ý wzUM¦�« Âb�²
¹Ë
 ©Voltage rectifier ® œœd²L�« —UO²�« r¹uIð   

©Protection diode® WO½Ëd²J�ô«  «—«b�« W¹ULŠ   
©Voltage requlator® bN−�« XO³¦ðË rOEMð   

 ©Voltage clipper® bN−K� œb×�   



∏±

 ©Voltage doubler® bN−K� nŽUC�   
 ÂuIð w²�« nzUþu�«Ë UNðU�«b�²Ý«Ë UN� wzU¹eOH�« VO�d²�« V
Š …œbF²� Ÿ«u½√ v�«  UOzUM¦�« nOMBð sJL¹Ë

Æ ©∑® qJA�« w� UL� ¨UNÐ

©…—b	≠…—Uý«®ÂUŽ wzUMŁdM¹“ wzUMŁÍuFÝ wzUMŁ¡uCK� YŽUÐ wzUMŁwzu{ wzUMŁ
  UOzUM¦�« s� WHK²�� Ÿ«u½√ ∫© ∑® qJA�«

∫ Ÿ«u½_« Ác¼ s�Ë 
  ôbF�  UNO�  błu¹  ô  w²�«  WO½Ëd²J�ù«   «—«b�«  w�  Âb�²
ðË∫©Signal diodes®  …—Uýù«   UOzUMŁ  Æ±
 W�b�²
L�« pKðË u¹œ«d�« …eNł√   «—«œ w� W�b�²
L�« pKð UNOKŽ WK¦�_« s�Ë ¨—UO²�« Ë√ bN−K� WO�UŽ
 ŸuM�« «c¼ q¦� w� —UL�« w�U�_« “UO×½ô« —UOð ÕË«d²¹ U� U³�UžË ¨WOIDML�«  «—«b�« w� WO½Ëd²J�« `OðUHL�

ÆmA ≤µ∞≠¥∞ s�
 œœd²L�« —UO²�« q¹u×²� —UO²�« r¹uIð dz«Ëœ w� …œUŽ ŸuM�« «c¼ Âb�²
¹Ë ∫©Power diodes® …—bI�«  UOzUMŁ Æ≤
 iFÐ w� W�b�²
L�U�  A ≥∞ v�« qBð b	 UNO� WO�UŽ  «—UOð —Ëd� qL×²ð U� U³�UžË ¨dL²
� —UOð v�«

ÆWOŽUMB�« ÷«dž_«
 ¨nK²ð Ê√ ÊËœ —UON½ô« bNł WIDM� w� qLFK� WLLB�  UOzUM¦�« Ác¼Ë ∫©Zener diodes® dM¹“  UOzUMŁ Æ≥
ÆUNO� —UON½ô« bNł V
Š WHK²�� Ÿ«u½QÐ  UOzUM¦�« Ác¼ Z²MðË ¨bN−�« XO³¦ð  «—«œ w� U³�Už Âb�²
ðË

  UOzUM¦�« Ác¼ qLFðË  ∫ ©Varactor diodes® W¹uF
�«  UOzUM¦�« Æ¥
 w
JF�« bN−�« dOOGð vKŽ «œUL²Ž« WF
�« …dOG²�  UFÝ«uL�
   «—«œ  w�   UOzUM¦�«  s�  ŸuM�«  «c¼  Âb�²
¹ËÆUNOKŽ  l	«u�«

 ÆWOzUÐdN� WI¹dDÐ œœd²�« dOOG²� w�UF�« œœd²�«  «– sO½d�«
∫©Light emitting  diodes – LED® ¡uCK� W¦ŽU³�«  UOzUM¦�« Æµ

 w�  qOGAð   «dýRL�  ¡uCK�  W¦ŽU³�«   UOzUM¦�«  Âb�²
ðË
  «– ÂU	—_« ÷dŽ  UýUý w� p�c�Ë WOzUÐdNJ�« …eNł_«

Æ©∏®qJA�« w� UL� l³
�« lDI�«
 W½uJ� ÂU	—« ÷dŽ WýUý ∫©∏® qJA�«

 UOzUMŁ s�



∏≤

 ¡uC�« WDÝ«uÐ qLFð w²�« rJ×²�«  «—«œ w�   UOzUM¦�« Ác¼ Âb�²
ðË∫©photo diode® WOzuC�«  UOzUM¦�« Æ∂
ÆWO
LA�« U¹ö��« w� UL� WOzUÐdN� v�≈ WOzuC�« W	UD�« q¹u×ð w� Âb�²
ð UL�

‰«R?Ý  
 vKŽ qLFð w²�« WÝU
×�« …eNł_« iFÐ w�
 UNKOGAð  r²¹  w²�«  pKð  W�U�ÐË  dL²
L�«  bN−�«
 bNł »UD	√ X
JŽ «–≈ ¨wł—Uš ‰u×� WDÝ«uÐ
 qO�uð r²¹  p�c� “UN−�«  nK²¹  w
Ozd�«  W¹cG²�«
 WI¹dDÐ  W¹cG²�«  —bB�  l�  Í“«u²�«  vKŽ  wzUMŁ
 nO� d
� ¨©π® qJA�« w� UL� w
JF�« “UO×½ô«
 nK²�« s� “UN−�« «c¼ W¹ULŠ vKŽ wzUM¦�« «c¼ qLF¹

  øW¹cG²�« »UD	√ fJŽ ‰UL²Š« W−O²½

 wzUÐdN� “UNłW¹ULŠ wzUMŁ

´

≠
≠
´

©“uO�® dNBM�

 WO³DI�« fJŽ s� W¹ULŠ dBMF� wzUM¦�« Â«b�²Ý« ∫©π® qJA�«
bN−�« —bBL�

 ∫©±® ‰U¦�
 qL(« W�ËUI�Ë ¨X�u� ±≤ u¼ qOGA²�« W�UŠ w� W¹—UD³�« w�dÞ 5Ð bN'« ‚d� Ê√ XLKŽ «–≈  ©π®qJA�« w� 

 w
JF�« “UO×½ô« W�UŠ w�Ë  ¨ÂË√ µ  w�U�_« “UO×½ô« W�UŠ w�  wzUM¦�« W�ËUI�Ë  ¨ÂË√ ±∞∞ wzUÐdNJ�« “UN−K�
ÆÂË√ uKO�±∞∞

 “UO×½ô« W�UŠ w� wzUM¦�«® ÍœUF�« qOGA²�« l{Ë w� ©“uOH�«® dNBML�« ‰öš —UL�«  —UO²�« …bý V
Š«  Æ√
Æ©w
JF�«

 w� wzUM¦�« `³B¹ U�bMŽ Í√® W¹—UD³�« qO�uð fJŽ «–≈ ©“uOH�«®dNBML�« ‰öš —UL�« —UO²�« …bý V
Š«  Æ»
Æ©w�U�√ “UO×½« W�UŠ

ÆdO³�√ ∞[≤ u¼ tKL×²¹ —UOð vB	√ Ê√ XLKŽ «–≈ WO½U¦�« W�U×�« w� dNBMLK� Àb×¹ Ê√ l	u²ð «–U�  Æ?ł

 ∫ q(«
Æ©w
JF�« “UO×½ô« ‰UŠ w�® À Â wzUM¦�«Ë ‰ Â “UN−�« s� qJ� W¾�UJL�« W�ËUIL�« b−½  Æ√

©Í“«u²�« vKŽ qO�u²�«®     ±
À Â  ´ ±

‰ Â Ω ±
Â Â  
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Ω±∞∞  ≈ Â Â  



∏≥

ÂË√ Êu½U	 Â«b�²ÝUÐË  
Â Â X   Ω ?ł  
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dO³�√ ∞[±≤ Ω  ±≤
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W¾�UJ*« W�ËUI*« b$ Æ»
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ÂË√ Êu½U	 Â«b�²ÝUÐË  
 Â Â X   Ω  ?ł  

¥[∏ X   Ω±≤  
ÆdO³�√ ≤[µ ≈ ±≤

¥[∏  Ω     

Æ“UN'« nKð q³	 wzUM¦�«Ë “UN'« s� q� sŽ wzUÐdNJ�« —UO²�« qBH¹Ë “uOH�« dNBM¹ ·uÝ ≠?ł

∫dJ�
 wzUM¦�« Â√ “UN−�« nK²K� ÷dF²K� ÎôUL²Š« d¦�√ ULN¹√ ¨wzUÐdN� dNBM� błu¹ r� u� oÐU
�« ‰U¦L�« w�  Æ±

ø«–UL�Ë
 “UN−�« tKL×²¹ UL� vKŽ√ —UOð —Ëd� W−O²½ “UN−�« nK²¹ q¼ ¨W¹—UD³�« qO�uð UM
JŽË wzUMŁ błu¹ r� u�  Æ≤

ø“UN−�« w� WO½Ëd²J�_« d�UMFK� W¾ÞUš qOGAð œuNł ‰u�Ë W−O²½ Â√

 œœd²*« —UO²�« .uIð  «—«œ w
 q�u*« t³ý wzUM¦�« Â«b�²Ý«  µ ≠ ≤

 iFÐË ¨UNKOGA²� …dL²
� œuNł v�« WOzUÐdNJ�« …eNł_« w� …œułuL�« WO½Ëd²J�ô«  «—«b�« rEF� ÃU²×ð
 W	UÞ pKN²
ð Èdš√ …eNł√ „UM¼ sJ�Ë ¨ U¹—UD³�« WÞUÝuÐ UNKOGAð r²¹Ë …dO³� W	UÞ pKN²
ð ô …eNł_« Ác¼
 v�« —UO²�« «c¼ q¹u×ð r²¹ Ê√ bFÐ œœd²L�« —UO²�UÐ ‰“UML�« bLð w²�« ¡UÐdNJK� W�UF�« WJ³A�« s� UN²¹cGð r²¹Ë …dO³�

∫ «—«b�« Ác¼ s� ÊUŽu½ „UM¼Ë ¨—UO²�« r¹uIð  «—«œ Â«b�²ÝUÐ dL²
� —UOð



∏¥

 ©Half Wave Rectifier® Włu*« nB½ .uIð …—«œ 
 —bB� l� w�«u²�« vKŽ qB²� bŠ«Ë wzUMŁ s� wÝUÝ√ qJAÐ ÊuJ²ðË ¨—UO²�« r¹uI²� qNÝ_« WI¹dD�« w¼ Ác¼Ë
 wzUM¦�« q�u¹ YOŠ ¨Wł—U��«Ë WKš«b�« …—Uýù« qJý qJA�« s� dNE¹Ë ¨©±∞®  qJA�« w� UL� œœd²L�« bN−�«
 œœd²L�« —UO²�« s� V�U
�« ¡e−�« —ËdLÐ `L
¹ ôË ©UO�U�√ “UO×½ô« ÊuJ¹ YOŠ® œœd²L�« —UO²�« s� VłuL�« ¡e−�«
 «c¼ Ê√ dNE¹ qJA�« s�Ë ÆVłuL�« ¡e−�« ‰öš jI� —UOð œułË tMŽ Z²M¹ UL� ©UO
JŽ “UO×½ô« ÊuJ¹ YOŠ®
 bNł vKŽ ‰uB×K� …—«bK� WO�U{≈ d�UMŽ W�U{≈ sJL¹Ë WLOI�« dOG²� vI³¹ t½√ ô≈ ÁU−ðô« bŠu� t½√ rž— —UO²�«

ÆU³¹dIð WLOI�« XÐUŁË ÁU−ðô« bŠu�

 WłuL�« nB½ r¹uIð …—«œ ∫©±∞® qJA�«

qšbL�« bNł Ãd�L�« bNł

…—b	 wzUMŁ

qL×�« W�ËUI�

‰«R?Ý 
 UNO� WI¹dD�« Ác¼ Â«b�²Ý« sJL¹ w²�« WOKLF�«  UIO³D²�« U�Ë Æ WI¹dD�« ÁcNÐ —UO²�« r¹uIð  UO³KÝ w� Y×Ð« 

ø  UO³K
�« ÁcNÐ dŁQ²ð Ê√ ÊËœ

 (Full Wave Rectifier) WK�UJ�« Włu*« .uIð …—«œ
 —bB� q�u¹ YOŠ ¨©±±® qJA�« w� UL� …dDM	 qJý vKŽ q�uð  UOzUMŁ lÐ—√  …—«b�« Ác¼ w� Âb�²
¹
 W³łu� √ WDIM�« tO� ÊuJð Íc�«Ë WłuL�« s� VłuL�« nBM�« ‰öšË ¨» ¨√ sO²DIM�« v�« œœd²L�« bN−�« ‚d�
 sOOzUM¦�« U�√ ¨w�U�√ “UO×½« W�UŠ w� ULN½_ —UO²K� sOK�u� U½uJ¹ ≤œ  ¨ ±œ sOOzUM¦�«  s� ö� ÊS�  » WDIMK� W³
M�UÐ
 v�≈ UNM�Ë ?ł WDIM�«  v�≈ ±œ wzUM¦�« ‰öš —UO²�« dLO� ¨w
JŽ “UO×½«  W�UŠ w� ULN½ô sOK�u� dOž U½uJO� ¥œ ¨≥œ

Æ œœd²L�« bN−�« l³M� v�« …—«b�« qLJO� ≤œ wzUM¦K� UNM�Ë  ?¼ WDIM�« v�«  rŁ ‰ Â qL×�« W�ËUI� ‰öš œ WDIM�«

 VłuL�« nBM�« ‰öš WK�UJ�« WłuL�« r¹uIð …—«œ ∫©±± ® qJA�«

±œ≥œ

≤œ
¥œ

?¼ ?ł

œ

√

»
‰ Â

Ãd�L�« bNłqšbL�« bNł



∏µ

 U½uJ¹ ¥œ   ¨ ≥œ sOOzUM¦�«  s� ö� ÊS� ¨» v�≈ W³
M�UÐ W³�UÝ √ WDIM�« ÊuJð YOŠ V�U
�« nBM�« ‰öšË
 “UO×½«  W�UŠ w� ULN½ô sOK�u� dOž U½uJO� ≤œ ±̈œ sOOzUM¦�« U�√ ¨w�U�√ “UO×½« W�UŠ w� ULN½_ —UO²K� sOK�u�
 WDIM�« s� —UOð dLO� ¨qL×�« W�ËUI� vKŽ œ WDIM�«Ë ?¼ WDIM�« bN−� U³¹dIð U¹ËU
� V�U
�« √ bNł ÊuJ¹Ë  w
JŽ
 …—«b�« qLJO� œœd²L�« bN−�« l³M� v�≈ rŁ  ≥œ wzUM¦�« ‰öš √ v�≈ UNM�Ë ?¼ v�≈ rŁ ‰Â W�ËUIL�« ‰öš œ WDIM�« v�« ?ł

Æ¥œ wzUM¦�« d³Ž
 œ ← ?ł bŠ«Ë ÁU−ðUÐ ULz«œ ÊuJ¹ ‰Â W�ËUIL�« ‰öš —UO²�« —Ëd� ÁU−ð« Ê√ p�cÐ kŠö½Ë

 Æ©±≤® qJA�« w� UL� r¹uI²�«  …—«œ sŽ ZðUM�« bN−�« ÊuJ¹Ë

 V�U
�« nBM�« ‰öš WK�UJ�« WłuL�« r¹uIð …—«œ ∫©±≤® qJA�«

‰ Â Ãd�L�« bNł

qšbL�« bNł

»

±œ

¥œ≤œ

≥œ?¼

√

?ł

œ

bNł —bB�
œœd²� 

 nB²M� vKŽ WK�uÐ œËe� ‰u×� l� ÊöB²¹ ÊUOzUMŁ UNO� Âb�²
¹ WK�UJ�« WłuL�« r¹uI²� Èdš√ WI¹dÞ „UM¼Ë
Æ©±≥® qJA�« w� UL� sOOzUM¦�« q�u¹ YOŠ ©Centre tap® Íu½U¦�« tHK�

 V�U
�« nBM�« ‰öš WK�UJ�« WłuL�« r¹uIð …—«œ∫ ©±≥® qJA�«

qšbL�« bNł Ãd�L�« bNł±œ

≤œnB²M� WK�uÐ ‰u×�
‰ Â

‰«R?Ý 
Æ WK�UJ�« WłuL�« r¹uIð WOKLŽ w�  ©±≥® qJA�« w� W×{uL�«  …—«b�« qLŽ d
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 Æ„d²AL�« ·dD�« rÝUÐ n�uð qO�u²�« WI¹dÞ ÊS� w�U²�UÐË ¨ÃËd��«
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 ¡wC¹Ë q�Ë W�UŠ w� `³B¹ Í« ŸU³ýô« W�UŠ v�« ‰u×²¹Ë —u²Ýe½«d²�« w� dO³� —UOð dL¹Ë p�c� UF³ð lL−L�« —UOð

Æ ÕU³BL�«
 —UO²�« s� …bŽUI�« W¹UL×� …bŽUI�« —UO²� œb×L� —u²Ýe½«d²�« …bŽU	 vKŽ  K   ± W�ËUIL�« Âb�²
ð ∫ tEŠö� ®

© —u²Ýe½«d²�« nKð V³
¹ b	 Íc�« bz«e�«



π∏

ÂöE�« w
 qLFð —u²Ýe½«dð ÕU²H� …—«œ ∫©±® ◊UA½

∫ «Ëœ_«Ë œ«uL�«
 —u²Ýe½«dðË  ¨ÕU³B�   …bŽU	Ë  ¨X�u�  ∂  ÕU³B�Ë  ¨X�u�  π  W¹—UDÐË  ¨WO½Ëd²J�ô«  »—U−²�«  WŠu�  

ÆwL	— d²OL²K�Ë ¨LDR WOzu{ W�ËUI�Ë ¨K  ±∞ …dOG²� W�ËUI�Ë ¨K  ±W²ÐUŁ W�ËUI�Ë¨BC141

 ∫ qLF�«  «uDš
 ¡uC�« …bý dOOGð l� WOzuC�« W�ËUIL�« WLO	 ”UOIÐ r	Ë ¨W�ËUIL�« ”UOI� vKŽ wL	d�« d²OL²KL�« j³{«  Æ±

 ÆpðUEŠö� q−Ý ¨UNOKŽ WD	U
�«
 WŠu�  vKŽ  ©∂®  qJA�«  w�  W×{uL�«  …dz«b�«  VO�d²Ð  r	  Æ≤

ÆW³I¦� d³O� WŠu� vKŽ Ë√ »—U−²�«
 Àb×¹ U� kŠôË K  ±∞  …dOG²L�« W�ËUIL�« WLO	 dOOG²Ð r	  Æ≥

ÆÕU³BL�« …¡U{ù
Æ ÕU³BL�« …¡U{≈ kŠôË pF³�SÐ WOzuC�« W�ËUIL�« =jž  Æ¥

 ÕU³BL�« ¡wC¹ YO×Ð  …dOG²L�« W�ËUIL�« WLO	 j³CÐ r	  Æµ
ÆWOzuC�« W�ËUIL�« WODGð bMŽ

∫ WKJAL�« q×� dJ
 
 d�cð ø ©X�u� ≤≤∞® WO�eML�« WJ³A�« vKŽ qLF¹ wzUÐdN� ÕU³B� qOGA²� …—«b�« Ác¼ Â«b�²Ý« lOD²
½ q¼
 Ác¼ s� bOH²
ð Ê√ sJL¹ nO� ¨ ULL²L�« qLŽ …dJ� ‰uŠ dýUF�« nB�« w� UOłu�uMJ²�« ÃUNM� w� t²Ý—œ U�

ø WŠËdDL�« WKJAL�« q×� …dJH�«

∫ r�CL	 —u²Ýe½«d²�«
 ‰Q
ð Ê√ p�U³Ð dDš q¼ sJ�Ë  ¨ÕU³B�« «c¼ WOÝ—bL�« WŽ«–ù« w� Àb×²¹ pzö�“ bŠ« v�≈ XFL²Ý« pKF� 
  —Ëb�« vKŽ ·dF²½ ·uÝ ”—b�« «c¼ w� ø WÝ—bL�« WŠUÝ w� pzö�“ lOLł tFL
O�  uB�« rO�Cð rð nO�

Æ  uB�« rO�Cð  WOKLŽ w� —u²Ýe½«d²K� w
Ozd�«
 qB²¹ oO	— ¡UAž p¹d×²Ð  uB�«  UÐcÐ– ÂuIð ≠Êu�dJOL�«–  uB�« j	ô ÂU�√ h�ý Àb×²¹ U�bMŽ
 vL
¹Ë¨ uB�«  UÐcÐc� UF³ð tðbý dOG²ð «bł qOK	 wzUÐdN� —UOð p�– sŽ Z²M¹Ë¨fOÞUMG� ‰uŠ W�d×�« dŠ nKLÐ
  u� v�≈ tK¹u×ð rŁ tLO�Cð vKŽ qLF¹ Íc�« r�CL�« “UNł v�« t�UÝ—≈ r²¹ YOŠ¨WOzUÐdNJ�« …—UýùUÐ —UO²�« «c¼

Æ©∑®qJA�« w� UL� ©WŽUL
�«® —UN−L�« WDÝ«uÐ Èdš√ …d� lHðd�
 ø  uB�« rO�Cð vKŽ —u²Ýe½«d²�« qLF¹ nO� sJ�Ë

 —UN−L�« l� …dýU³� ÁUMK�Ë «–≈ «bł nOHš œœd²� —UOð v�≈  uB�« q¹u×ð vKŽ  uB�« j	ô qLF¹



ππ

 sŽ Z²M¹ —u²Ýe½«d²K�  …bŽUI�« bNł l� w�«u²�« vKŽ tKO�uð rð «–≈ sJ�Ë ¨tŽULÝ lOD²
½ s� ©WŽUL
�«®
 …dOš_« Ác¼Ë ¨…bŽUI�« —UOð w�  «dOGð Àb×ð  uB�« j	ô v�« qBð w²�« WOðuB�« WłuL�« Ê√ p�–
 V
Š dO¦JÐ …bŽUI�«  —UOð  s� d³�√ ÊuJ¹ lL−L�« —UOð  sJ�Ë ¨lL−L�« —UOð  w� WKŁUL�  «dOGð Àb×ð
 —UN−L�« qOGAð vKŽ «—œU	 ÊuJ¹ —UO²�«  «c¼ ÊS� w�U²�UÐË ¨ Âb�²
L�« —u²Ýe½«d²K� —UO²�«  V
� q�UF�

ÆlHðd�  uBÐ ©WŽUL
�«®
  UIO³D²�« w� …œułuL�«  uB�«  UL�C� w�Ë
 q� w�Ë ¨ uB�« dO³J²� qŠ«d� …bŽ Âb�²
ð WOKLF�«
 jÐ— r²¹Ë ¨d¦�√ Ë√ bŠ«Ë —u²Ýe½«dð Âb�²
¹ WKŠd�
 WKŠd� l� v�Ë_« dO³J²�« WKŠd� sŽ W−ðUM�« …—Uýù«
 …—bI�«  vKŽ  ‰uB×K�  «c??J??¼Ë  W¦�UŁ  Ë√  WO½UŁ  dO³Jð

 Æ  uB�« r�CL� WÐuKDL�«

Êu�dJO�
WŽULÝ

 r�C�
—u²Ýe½«dð

—u²Ýe½«dð dO³Jð …dz«b� w	ËbM� jD��∫ ©∑® qJA�«

bŠ«Ë —u²Ýe½«d²Ð qLFð  u� r�C� …—«œ ∫©≤® ◊UA½

 YŽU³�« WI¹dDÐ ‰u�u� ” Â ” ŸuM�« s� ÂuO½U�dł —u²Ýe½«d²Ð qLFð dO³Jð …—«œ ¡UMÐ ◊UAM�« «c¼ sLC²¹
  …dOG� WŽULÝ Â«b�²Ý« sJL¹ ®  u� j	ô WDÝ«uÐ U¼bO�uð r²¹ w²�« WOðuB�« …—Uýû� r�CL� qLF¹Ë ¨„d²AL�«
 —u²Ýe½«d²K� w�U�_« “UO×½ô« sO�Qð r²¹Ë ¨ …bŽUI�« o¹dÞ sŽ …—Uýô« Ác¼ qšbð YOŠ ¨ © u� j	ö� qLFð
 r²¹Ë ¨ X�u� π WF�«b�« UNðu	 Èdš√ W¹—UDÐ WDÝ«uÐ tMO�Qð r²O� w
JF�« “UO×½ô« U�√ X�u� ±[µ W¹—UDÐ WDÝ«uÐ
 sO�Qð vKŽ …—«b�« w� …œułuL�«  U�ËUIL�« qLFðË  ̈jÐ— n¦J� WDÝ«uÐ WŽUL
�« v�≈ WL�CL�« …—Uýù« qO�uð

Æ—u²Ýe½«d²K� W×O×B�« “UO×½ô« œuNł
∫ «Ëœ_«Ë œ«uL�«

 r	— ÂuO½U�dł —u²Ýe½«dðË  ̈©…dOG� WŽULÝ Ë√®  u� j	ô
 lÝ«u�Ë  ¨X�u�  π  Èd??š√Ë  X�u�  ±[µ  W¹—UDÐË  ¨  (AC127)

 W�ËUI�Ë ¨œ«—U�ËdJO� ≤ t²FÝ«u� dš¬Ë  ¨œ«—U�ËdJO� ¥µ∞ wzUOLO�
 ÆWŽULÝË  ¨ÂË√ uKO� ∂[∏ Èdš√Ë ¨ÂË√ uKO� ±[µ W²ÐUŁ
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 u� r�C�  …—«œ∫ ©∏® qJA�«

∫qLF�«  «uDš
 WŠu� vKŽ ©∏® qJA�« w� W×{uL�« …—«b�« lOL−²Ð r	  Æ±

ÆW³I¦� d³O� WŠu� Ë√ WO½Ëd²J�ù« »—U−²�«
Æ d�UMF�« w	UÐ VO�dð ÂULð≈ bFÐ sO²¹—UD³�« qO�u²Ð r	  Æ≤

ÆW×O×� WI¹dDÐ W³DI²
L�« WOzUOLOJ�«  UFÝ«uL�« qO�u²� t³²½«  Æ≥
Æ—u²Ýe½«d²K� Ãd��« …—«bÐ WKB²L�« WŽUL
�« s� YF³ML�«  uB�« kŠôË  uB�« j	ô ÂU�√ Àb×ð  Æ¥
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 —ËU−L�« qJA�« w� UL� t³O�dð bMŽ W×O×� WI¹dDÐ —u²Ýe½«d²�« ·«dÞ« q� ∫WEŠö�   …bŽU	

YŽUÐ lL−� WŽuM²� WK¦�√
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∫„d²AL�« YŽU³�« WI¹dDÐ ‰u�u� —u²Ýe½«d²�
øtOKŽ sOO²DI½ Í√ sOÐ vM×ML�« qO� q¦L¹ «–U� Æ√
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±∞≤

ÆWO½Ëd²J�ô«  «—«b�« w� —u²Ýe½«d²K�  U�«b�²Ý« WŁöŁ d�–«  Æ±
ÆrÝd�UÐ UNM� ÊuJ²¹ w²�« ¡«eł_« U×{u� —u²Ýe½«d²�« VO�dð Õdý«  Æ≤

 d¦�√ ULN¹√Ë ¨(PNP) Â ” Â Ÿu½ s� —u²Ýe½«dðË (NPN) ” Â ” Ÿu½  s�  —u²Ýe½«dð sOÐ ‚dH�« U�  Æ≥
ø«–UL�Ë ø WOKLF�«  «—«b�« w� U�«b�²Ý«

 ∫ qKŽ  Æ¥
Æ YŽU³�«Ë …bŽUI�« w²IDM� s� d³�√ —u²Ýe½«d²�« w� lL−L�« WIDM� ÊuJð  Æ√

Æd{U×�« X	u�« w� ÊuJOK
�« s� —u²Ýe½«d²�« Ÿ«u½√ rEF� lMBð   Æ»
 Ë«  ŸuM�«  fH½  s�  —u²Ýe½«d²Ð  ô«  n�Uð  sOF�  —u²Ýe½«dð  ‰«b³²Ý«  V−¹  ô  WOKLF�«   «—«b�«  w�  Æ?ł

Æ¡v�UJ�
 rEF� ÊS� ” Â ” Ÿu½ s� —u²Ýe½«d²�« w� YŽU³�« ≠…bŽUI�« WK�Ë vKŽ w�U�√ “UO×½« oO³Dð bMŽ  Æœ

ÆlL−LK� qI²Mð …bŽUI�« qBð w²�«  U½Ëd²J�ô«
 ∫—ËU−L�« qJA�« vKŽ «œUL²Ž«  Æµ

ø W�U×�« Ác¼ w� —u²Ýe½«d²�« qO�uð WI¹dÞ wL
½ «–U�  Æ√
ø Âb�²
L�« —u²Ýe½«d²�« Ÿu½ U�  Æ»

 w{«d²�ô« —UO²�«Ë  U½Ëd²J�ô« —UOð s� q� ÁU−ð« `{Ë  Æ?ł
ø —u²Ýe½«d²�« ·«dÞ√ s� ·dÞ qJ� Ã—U��« Ë√  qš«b�«

ø —u²Ýe½«d²�« «cN� lL−L�«Ë YŽU³�«Ë …bŽUI�« —UOð s� q� sOÐ W	öF�« V²�«  Æœ
 —«bILÐ YŽU³�« —UOðË  mA ±[∞ —«bILÐ lL−L�« —UOð tO� dOG²¹ „d²AL�« YŽU³�« WI¹dDÐ ‰u�u� —u²Ýe½«dð  Æ∂
 ø YŽU³�«Ë lL−L�« Í—UOð w�  «dOG²�« Ác¼ ÀbŠ√ Íc�« …bŽUI�« —UOð w� dOG²�« u¼ U� ¨ mA ∞[ππ∑

ø—u²Ýe½«d²�« «cN� —UO²�« V
� —«bI� u¼ U�Ë
 W�ËUI�Ë ÂË√ ©±≤∞∞® t� qšb�« W�ËUI� Ë ©±∞∞® t� —UO²�« V
� q�UF� dO³Jð …—«œ w� Âb�²
¹ —u²Ýe½«dð  Æ∑
 «cN� …—bI�« V
� q�UF�Ë bN−�« V
� q�UF� s� ö� V
Š«  ̈ÂË√ ©≤≤∞∞® Ãd��« …—«œ vKŽ qL×�«

Æ—u²Ýe½«d²�«
ÆWO½Ëd²J�ô«  «—«b�« w� r�CL� —u²Ýe½«d²�« Â«b�²Ý« qLŽ √b³� Õdý«  Æ∏

Æ—u²Ýe½«d²K�  …—bI�« V
�  ¨ —UO²�« V
� ¨ bN−�« V
� ∫ s� qJÐ œuBIL�« U�  Æπ

qBH�« WK¾Ý«



±∞≥

∫WO�U²�«  «—U³F�« s� qJ� W×O×B�« WÐUłô« d²š√ Æ± 

∫ÊuJ¹ —u²Ýe½«d²�« w�  Æ√
Æ…bŽUI�« —UOð s� q	√ lL−L�« —UOð    
ÆlL−L�« —UOð s� d³�√ YŽU³�« —UOð    
ÆYŽU³�« —UOð s�  d³�√  …bŽUI�« —UOð    

ÆlL−L�«Ë YŽU³�« Í—UOð ŸuL−� ÍËU
¹ …bŽUI�« —UOð    
∫qO�uð …—«œ w¼ WOKLF�«  UIO³D²�« w� ÎU�«b�²Ý« —u²Ýe½«d²�«  «—«œ d¦�√Æ »

„d²AL�« lL−L�«       W�d²AL�« …bŽUI�«    
  Èu²
L�« fHMÐ  Âb�²
ð UNFOLł         „d²AL�« YŽU³�«   

∫u¼ bN−�« XO³¦ð  «—«œ w� Âb�²
¹ Íc�« wzUM¦�« Æ?ł 
wzuC�« wzUM¦�«       ÍuF
�« wzUM¦�«    

…—bI�« wzUMŁ          dM¹“ wzUMŁ   

∫WK�uL�« œ«uL�«  Æœ
Æ…dO³� UNO� W	UD�« …u−� ÊuJð    

Æ…—«d×�« Wł—œ œU¹œ“« l� UN²�ËUI� qIð    
ÆÓÎUOzeł W¾K²L� UNO� qO�u²�« W�eŠ ÊuJð    

ÆWž—U� UNO� R�UJ²�« W�eŠ ÊuJð    

∫W�U{UÐ V�U
�« ŸuM�« s� WK�u� t³ý …œU� vKŽ ‰uB×�« r²¹  Æ?¼
ÆR�UJ²�« WOÝULš Vz«uý    

ÆR�UJ²�« WOŽUÐ— Vz«uý    
ÆR�UJ²�« WOŁöŁ Vz«uý    

Æd�– U� lOLł    
 ∫ wK¹ ULO� W×O×B�« dOž …—U³F�« ÂU�√ ©X® …—Uý«Ë W×O×B�« …—U³F�« ÂU�√ ©  ® …—Uý« l{uÐ Vł√ Æ≤

 …œU� s� …—uKÐ vKŽ qB×½ UM½S� WK�u� t³ý …œU� s� …—uKÐ v�« R�UJ²�« WOŁöŁ W³zUý …—– XHO{√ «–≈  Æ√
Æ V�U
�« ŸuM�« s� WOI½ dOž WK�u� t³ý

 r¹uIð w¼  UOzUM¦K� …bOŠu�« WHOþu�« Ê_ Í—uK³�« ÂuIL�UÐ q�uL�« t³ý wzUM¦�« wL
½ Ê√ sJL¹ Æ»
Æ œœd²L�« —UO²�«

…bŠu�« WK¾Ý«



±∞¥

Æw�U�_« “UO×½ô« WI¹dDÐ W¹—UDÐ l� UNKO�uð bMŽ WOzUM¦�« WK�u�« w� œUHM�« WIDM� WFÝ œ«œeð Æ?ł
Æ WK�uL�« …œUL�« w� UNM� d³�√ WK�uL�« t³ý …œUL�« w� W	UD�« …u−�  Æœ

 ÆW�d²AL�« …bŽUI�« WI¹dÞ w¼ WOKLF�«  «—«b�« w� —u²Ýe½«d²�« qO�u²� U�«b�²Ý« ‚dD�« d¦�√  Æ?¼
 WO�U�√  ULz«œ   ©YŽU³�«  ≠…bŽUI�«®  …—«œ  ÊuJð  YO×Ð  WO½Ëd²J�ô«   «—«b�«  w�  —u²Ýe½«d²�«  q�u¹  ÆË

Æ “UO×½ô« WO
JŽ ©…bŽUI�« – lL−L�«® …—«œË “UO×½ô«
Æ W³KB�« …œUL�« w� W	UD�« W�eŠ√ QAMð nO� `{Ë  Æ≥

Æ WK�uL�« t³ý …œUL�« WOK�u� vKŽ Vz«uA�« W�U{« dŁ√ Õdý«  Æ¥
  UNKO�uð bMŽ WOzUM¦�« WK�u�« w� bN−�« ełUŠË œUHM�« WI³Þ s� qJ� WŁœU×�« WOzU¹eOH�«  «dOG²�« g	U½  Æµ

Æ w
JF�« “UO×½ô« WI¹dDÐ rŁ ¨ w�U�_« “UO×½ô« WI¹dDÐ W¹—UDÐ l�
 q�UF� V
Š« ¨ ±µ∞ ÍËU
¹ „d²AL�« YŽU³�« WI¹dDÐ ‰u�u� —u²Ýe½«d²� —UO²�« V
� q�UF� ÊU� «–«  Æ∂

 ∫ tKO�uð rð «–« t� —UO²�« V
�
ÆW�d²AL�« …bŽUI�« WI¹dDÐ   Æ√

Æ„d²AL�« lL−L�« WI¹dDÐ Æ»
 ∫ vKŽ ‰uB×�« sJL¹ nO� `{Ë  Æ∑

  ÆV�U
�« ŸuM�« s� WK�u� t³ý …—uKÐ  Æ√
ÆVłuL�« ŸuM�« s� WK�u� t³ý …—uKÐÆ»

ø «–UL�Ë ¨d¦�√ d²O�_« …¡«d	 ÊuJð sOO�U²�« sOKJA�« s� Í√ w�  Æ∏

AA

 ·dŠ_UÐ  UNO�«  —UAL�«  ·«dÞ_«  ¡ULÝ√  V²�«  øWO�U²�«  “u�d�«  s�  q�  tO�«  dOA¹  Íc�«  dBMF�«  rÝ«  U�  Æπ
∫ ?ł ¨» ¨√ W¹b−Ð_«

√»
√

?ł
»

 w� Âb�²
ð w²�« WK�uL�« t³ý WO½Ëd²J�ô« d�UMF�« w¼ U�Ë œœd²L�« —UO²�« r¹uIð WOKLFÐ œuBIL�« U� Æ±∞
ø WOKLF�« Ác¼



±∞µ

Æ UNM� q�  U�«b�²Ý«Ë WK�uL�« t³ý  UOzUM¦�« Ÿ«u½√ s� ÎUFÐ—√ œbŽ Æ±±
ø wzuC�« wzUM¦�«Ë (LED) ¡uCK� YŽU³�« wzUM¦�« sOÐ ‚dH�« U� Æ±≤

 ÂË√ ©≤∞∞∞® U¼—«bI� qLŠ W�ËUI� t� WO½Ëd²J�« …—«œ w� „d²AL�« YŽU³�« WI¹dDÐ ‰u�u� —u²Ýe½«dð Æ±≥
 bN−�«  V
� q�UF� s� q� V
Š« ©±∞∞® t�  —UO²�«  V
� q�UF�Ë  ¨ ÂË√ ©±∞∞∞® qšœ W�ËUI�Ë

ø—u²Ýe½«d²�« «cN� …—bI�« V
� q�UF�Ë

 ∫ q�u� t³ý wzUM¦� ’«u��« vM×M� q¦L¹ —ËU−L�« qJA�« Æ±¥
—u²Ýe½«d²�« «c¼ lMB� W�b�²
L�« WK�uL�« t³ý …œUL�« U�  Æ√

ø wMF¹ «–U�Ë √ WDIM�« bMŽ bN−�« wL
½ «–U�  Æ»
ø wMF¹ «–U�Ë » WDIM�« bMŽ bN−�« wL
½ «–U�  Æ ?ł

ø wMF¹ «–U�Ë ?¼ WDIM�« bMŽ —UO²�« wL
½ «–U�  Æœ
√»

bN−�«
X�u� ∞[∑?¼

—UO²�«

Æ±≤∞  ÍËU
ð β  X½U� «–« —ËU−L�« qJA�« w� WMO³L�« …—«b�« w� Æ±µ
Æ Îö�u� —u²Ýe½«d²�« `³B¹ YO×Ð Â W�ËUILK� ÈdGB�« WLOI�« U�  Æ√

 ∞[∑Ω »≠‚ ?ł  Ê√ rKF�« l� WIÐU
�« W�U×�« w� lL−L�« —UOð Æ»
—u²Ýe½«d²�« qO�uð W�UŠ w� X�u� ≥ Ω »≠Â ?ł  Ë ¨X�u�

√

Â

 X�u� π ´

 X�u� ∞ ´

‚
»

” ÂË√ uKO� ±  



±∞∂

o×K�
 WO½Ëd²J�ô«  «—«b�« w
 W�b�²�� …eNł√ 

 : Oscilloscope ©»uJ�KOÝË_«® …—Uýù« rÝ«— “UNł
  «—«b�«  w�  WOłuL�«  ‰UJý_«Ë   «—Uýù«  l³²ð  w�  W�b�²
L�«  …eNł_«  r¼√  s�  “UN−�«  «c¼  d³²F¹
 vKŽ  qBH�«  «c¼  w�  ·dF²MÝË  ¨ «—Uýù«  ÁcN�  œœd²�«Ë  bN−�«  ”UOI�  t�«b�²Ý«  sJL¹  UL�  ¨WO½Ëd²J�ô«

Æt�«b�²Ý«Ë “UN−�« «c¼ j³{ WOHO�

…—Uýô« rÝ«— “UN−� WO�U�ô« WNł«u�«∫©±® qJA�«

 rJ×²�«  «Ëœ√Ë `OðUHL�« rEF� sLC²ð w¼Ë  UÐcÐc�« rÝ«— “UN−� WO�U�_« WNł«uK� …—u� sO³¹ ©±® qJA�«
∫ UÐcÐc�« rÝ«— “UN−� WO�U�_« WNł«u�« vKŽ …œułuL�« ¡«eł_« r¼√ wK¹ ULO�Ë ¨“UN−�« j³C� UNłU²×½ w²�«

 ©rÝx±rÝ±®  UFÐd� v�≈ WL
I� w¼Ë “UHK²�« WýUý UN³O�dð w� t³Að …dOG� WýUý w¼Ë ∫ WýUA�«  Æ±
 bN−�« sOÐ W	öFK� w½UOÐ rÝ— w¼ WOÝUÝ_« »uJ
KOÝË_« WHOþË Ê√ YOŠ w½UOÐ rÝ— W	—Ë qJý vKŽ
 q¦L¹Ë ÍœuLŽ UL¼bŠ√ ÊUOÝUÝ√ Ê«—u×� WýUA�« Ác¼ r
I¹Ë ¨tO�« WKš«b�« WOzUÐdNJ�«  «—Uýû� s�e�«Ë

Æs�e�« q¦L¹Ë wI�√ dšü«Ë bN−�«
Æ“UN−�« sŽ …—bI�« lD	Ë qO�uð t²HOþËË ∫ qOGA²�« ÕU²H�  Æ≤

 ÆwÝ√d�« —u×L�« vKŽ bN−K� rÝd�« ”UOI� w� rJ×²�« t²DÝ«uÐ r²¹Ë ∫©Volts/division® ¡ełØbN−�« ÕU²H�  Æ≥



±∞∑

ÆwI�_« —u×L�« vKŽ rÝd�« ”UOI� w� rJ×²�« t²DÝ«uÐ r²¹Ë ∫©Time/division® ¡eł Øs�e�« ÕU²H�  Æ¥
ÆWýUA�« vKŽ dNE¹ Íc�« j��« …¡U{≈ Wł—bÐ t²DÝ«uÐ rJ×²�« r²¹Ë ∫ ©Intensity® …¡U{ù« …bý ÕU²H�  Æµ

Æ WýUA�« vKŽ dNE¹ Íc�« j��« pLÝ w� rJ×²�« t²HOþËË ∫ ©Focus® eO�d²�« Wł—œ ÕU²H�  Æ∂
 WýUý vKŽ …d¼UE�« …—Uýù« Ë√ j��« p¹d×ð t²HOþËË ∫ ©X- position® wI�_« l{uL�« j³{  ÕU²H�  Æ∑

ÆfJF�« Ë√ —U
O�« v�≈ sOLO�« s� UOI�√ “UN−�«
 WýUý vKŽ …d¼UE�« …—Uýù« Ë√ j��« p¹d×ð t²HOþËË ∫ ©Y- position® wÝ√d�« l{uL�« j³{ ÕU²H�  Æ∏

ÆqHÝú� Ë√ vKŽú� UOÝ√— “UN−�«
 l{u�« vKŽË “UN−�« j³C� GND l{u�« vKŽ ÕU²HL�« l{u¹ ∫ ©GND/AC/DC® ŸU{Ë_« ÕU²H�  Æπ

Æœœd²L�« bN−�« ‰UŠ w� AC l{u�«Ë dL²
L�« bN−�« ‰UŠ w�  DC

 …eNł√ Íu²×ð U� U³�UžË ¨©Probe® f−� WDÝ«uÐ …—Uýù« —bB� l� qšbL�« «c¼ jÐ— r²¹Ë ∫ …—Uýù« qšb�  Æ±∞
 ¨© CH .I /CH. II® W½—UIL�« ÷dGÐ X	u�« fH½ w� sOð—Uý≈ —UNþù ©sOðUM	® sOKšb� vKŽ …—Uýù«  rÝ«Ë—
Æ “UN−K� WO�U�_« WNł«u�« vKŽ ©…UM	® qšb� qJÐ W�U��« WKŁUL²L�« `OðUHL�« s� Ã«Ë“√ błuð W�U×�« Ác¼ w�Ë

 t²DÝ«uÐ sJL¹ ’Uš ÕU²H� u¼Ë ∫ ©CH I – CH II  –DUAL –ADD® W{ËdFL�« …—Uýù« —UO²š« ÕU²H�  Æ±±
 Æ…bŠ«Ë …—Uý≈ …—uBÐ ULN{dŽË ULNFLł Ë√ UF� sOð—Uýù« U²K� Ë√ sOðUMI�« ÈbŠ≈ s� …bŠ«Ë …—Uý≈ ÷dŽ

Æ”uJF� qJAÐ …—Uýù« —UNþ≈ vKŽ qLF¹Ë ∫©Invert® …—Uýù« fJŽ ÕU²H� Æ±≤
ÆWłuL�« ÷dŽ j³C� Âb�²
¹Ë ∫©Horizontal gain® wI�_« V
J�« w� rJ×²�« ÕU²H� Æ±≥

ÆWłuL�« ŸUHð—« j³C� Âb�²
¹Ë ∫©Vertical gain® ÍœuLF�« V
J�« w� rJ×²�« ÕU²H� Æ±¥
ÆwI�_« `
L�« œœdð j³C� Âb�²
¹Ë ∫ ©Sweep control® `
L�« w� rJ×²�« ÕU²H� Æ±µ

  : (Signal Generator) …—Uýù« b�u� “UNł

…—Uýô« rÝ«— “UN−� WO�U�ô« WNł«u�«∫©±® qJA�«
 WOzUÐdN�  «—Uý≈ bO�u²Ð ÂuI¹ u¼Ë ¨UN²½UO� Ë√ UNLOLBð bMŽ WO½Ëd²J�ô«  «—«b�« ¡«œ√ h×H� Âb�²
¹ “UNł



±∞∏

 …œułuL�« WOÝUÝ_« `OðUHL�« sO³¹ ©≤® qJA�«Ë ¨WHK²��  «œœd²ÐË  © WFÐd� – W¦K¦� – WO³Oł ® WHK²�� WOłu� ‰UJýQÐ
ÆtÐ ÂuI½ w²�« WÐd−²K� WÐuKDL�« …—Uýù« vKŽ ‰uB×�« UN�öš s� sJL¹ w²�«Ë WO�U�_« WNł«u�« vKŽ

(Digital Multimeter) ÷«dž_« œbF²� wL�d�« ”UOI�« “UNł
 s�Ë¨WO�UŽ W	bÐ WO½Ëd²J�ù«Ë WOzUÐdNJ�«  «—«b�« w�  UÝUOI�« s� b¹bF�« ¡«dł≈ w� “UN−�« «c¼ Âb�²
¹
 …bý – WOzUÐdNJ�« W�ËUIL�« – œœd²L�«Ë dL²
L�« bN−�« ‚d� ∫ “UN−�« «c¼ Â«b�²ÝUÐ UNÝUO	 sJL¹ w²�«  UOLJ�«
 WOzUÐdNJ�«  «—«b�« Ë√ WO½Ëd²J�ô« d�UMF�« iFÐ h×� WO½UJ�≈ “UN−�« «c¼ w� błu¹ UL�  ̈œœd²L�«Ë dL²
L�« —UO²�«
 (Continuity Tester Buzzer)  ö�uLK� W¹—«dL²Ýô« h×� ÊU½“Ë (Diode Tester)  UOzUM¦�« hŠU� q¦�
 Ë√ …—«d×�« Wł—b� Ë√ lÝ«uL�« WF
� ”UOI� vKŽ Íu²×ð ”UOIL�«  «c¼ s� Ÿ«u½√  błu¹Ë —u²Ýe½«d²�«  hŠU�Ë

.(Test Signal) WFÐd� h×� …—Uýù —bB�

∫“UN'«  U½uJ�
∫ WO�U²�« WO
Ozd�« ¡«eł_« s� ÊuJ²ðË ∫ WO�U�_« WNł«u�«

 …—Uý« Ë√ WDI½ tOKŽ błu¹Ë ∫ ÈbL�«Ë WHOþu�« —UO²š« ÕU²H�  Æ±
 ¨  »uKDL�«  ”UOIK�  VÝUML�«  ÈbL�«Ë  WHOþu�«  v�«  dOAð
 w�  dO�u²K�  (OFF)  ·UI¹ô«  WOF{Ë  vKŽ  UC¹√  Íu²×¹Ë
 t�öš s� r²¹Ë ¨ Â«b�²Ýô« ÂbŽ W�UŠ w� W¹—UD³�« „öN²Ý«

∫WO�U²�« nzUþu�« ÈbŠ≈ —UO²š«

wL	d�« d²OLO²KL�« “UNł∫ ©≥® qJA�«

XÐU¦	« bN−	« ”UOI	∫ DCV  
œœd²�  bNł ”UOI	∫ ACV  

dO³�√ËdJOL	«Ë wKKL	UÐ …dOG
  «—UOð ”UOI	∫ DCA  
dO³�_UÐ XÐUŁ —UOð ”UOI	∫ 10A  

W�ËUIL	« ”UOI	∫  
q
uL	« t³ý wzUM¦	« —U³²šô∫  

 ∫ WOL	d�« ÷dF�« WýUý  Æ≤
Æ ©V�U
�«® œuÝ_« h×H�« pKÝ UNO� l{u¹Ë ∫ (Common Jack) „d²AL�« W×²�  Æ≥

 bMŽ©VłuL�«®  dLŠ_« h×H�«  pKÝ UNO�  l{u¹Ë ∫ ©VÆΩÆmA® dO³�√  wKO�ÆÂË«ÆX�uH�«  W×²�  Æ¥
Æ©dO³�√ ∞[≤ sŽ b¹e¹ ô Íc�«® —UO²�«Ë W�ËUIL�«Ë bN−�«  UÝUO	 ¡«dł≈

 v�« qB¹ dýU³� —UOð ”UO	 bMŽ dLŠ_« h×H�« pKÝ UNO� l{u¹Ë ∫ (A Jack 10) dO³�√ ±∞ ‰« W×²�  Æµ
Æ dO³�√ ±∞



±∞π

Æ©hfe®  β—u²Ýe½«d²K� —UO²�« V
� q�UF� ”UOI� Âb�²
ðË ∫—u²Ýe½«d²�« ”UO	 qš«b�  Æ∂
  

∫ t�U¼  UEŠö� 
Æ WO�UŽ œuNł ”UO	 bMŽ W�UšË U�ULð W�ËeF�Ë WLOKÝ h×H�« „öÝ√ Ê√ b�Qð  Æ±

Æ nK²K� “UN−�« i¹dFð s� U�uš ”UOI�« ¡«dł« q³	 VÝUML�« ÈbL�«Ë WHOþu�« vKŽ —UO²š_« ÕU²H� l{Ë s� b�Qð  Æ≤
Æ©V ≤µ∞ØA ∞[≤® ÊuJ¹ …œUŽË ŸuM�« fH½ s� “uO� l{Ë s� b�Qð “uOH�« dOOGð bMŽ  Æ≥

Æ U¼dOOG²Ð rI� WHOF{ W¹—UD³�« ÊuJð BAT WLK� —uNþ bMŽ  Æ¥
ÆÂU	—_« —U
¹ v�≈ WýUA�« w� dNE²Ý V�UÝ …—Uý« ÊS�  U
−L�« X
JŽ «–«  Æµ

 ‰Ušœ« Ê_ ©…—«b�« s� W�ËUIL�« W�«“« V−¹ Í√® wł—Uš bNł Í√ ‰Ušœ« ÂbŽ V−¹ W�ËUIL�« ”UO	 bMŽ  Æ∂
Æ“UN−�« nK²¹ Ê« sJL¹ wł—Uš bNł

ÆtO�dÞ sOÐ bN−�« ”UO	 b¹d½ Íc�« dBMF�« l� Í“«u²�« vKŽ “UN−�« q�Ë s� b�Q²�« V−¹ bN−�« ”UO	 bMŽ  Æ∑
Æ…—«b�« w� w�«u²�« vKŽ “UN−�« q�Ë s� b�Qð —UO²�« ”UO	 bMŽ  Æ∏

∫d²OLO²KL�« “UNł Â«b�²ÝUÐ U¼cOHMð sJL¹ WŠd²I� »—U−ð
ÆW¹—UD³�« bNł ”UO	  Æ±

ÆÍ“«u²�« vKŽ Ë√ w�«u²�« vKŽ W�u�u�  U¹—UD³�« s� WŽuL−� bNł ”UO	  Æ≤
ÆW�ËUI� w�dÞ sOÐ bN−�« ‚d� ”UO	  Æ≥

Æ‰eML�« v�« q�«u�« œœd²L�« —UO²�« bNł ”UO	  Æ¥
Æ‰u×L�« w� wz«b²Ðô«Ë Íu½U¦�« nKL�« w�dÞ sOÐ bN−�« ‚d� ”UO	  Æµ

Æ©ÂË√ Êu½U	® W�uN−� W�ËUI� WLO	 ”UO	  Æ∂
ÆÍ“«u²�« vKŽ Ë√ w�«u²�« vKŽ W�u�u�  U�ËUIL�« s� WŽuL−L� W¾�UJL�« W�ËUIL�« ”UO	  Æ∑

Æœu¹«b�« h×�  Æ∏
Æ—u²Ýe½«d²�« hfe h×�  Æπ

Æ—u²Ýe½«d²K� ”UO	Æ±∞
ÆlÝ«uL�« WFÝ ”UO	Æ±±

Æt½UJ� b¹b×ðË …—«b�« w� lD	 œułË h×�Æ±≤



±±∞

 ¨…œUF�« ‚u� e¹U� ∫WLłdð ¨II WOF�U−�« ¡U¹eOH�« ≠ WOF�U−�«  «—dIL�« ≠ Âuý Æ©≤∞∞±® p¹—≈ ¨ŒU³�—≈ ªÊdO³�U¼ ¨sOH�√  
Æ‰U½uOýU½d²½«  UOL¹œU�√

ÆÊUM³� ¨ÊËdýU½ ÊUM³� W³²J� Æ…d�UFL�« WOLKF�« WŽuÝuL�« Æ©≤∞∞¥® ÊËdš¬Ë ªoOHý bLŠ√ ¨VOD��«  
ÆÊUM³� ¨ÊËdýU½ ÊUM³� W³²J� ÆWK�UA�« WOLKF�« WŽuÝuL�« Æ©±ππ∏® ÊËdš¬Ë ªoOHý bLŠ√ ¨VOD��«  

Æ…d¼UI�« ¨ UFL−K� dAM�« —«œ Æ…d�UFL�«Ë WOJOÝöJ�« ¡U¹eOH�«  UOÝUÝ√ Æ©≤∞∞≥® n�«Ë q�U� X�√—  
 qLF�« w� W�ö
�«Ë …—«œù« ∫WOLOKF²�«  «d³²�L�« w� WOKLF�« oz«dD�« Æ©≤∞∞≥® ÊULF½ qOLł ¨sO¼Uý  

ÆÊœ—_« bÐ—« ¨q�_« —«œ ¨WO
OÞUMGL�«Ë ¡UÐdNJ�« Æ©±ππ∂® Âö
�« b³Ž ¨YOž ªœuL×� ¨w�uJ�«  
ÆÊULŽ ¨Z¼UML� « —«œ ¨Íd³�L�«  

ÆÊœ—_« ¨dJH�« —«œ ¨W�UF�« ¡U¹eOH�« Æ©±ππ∑® rK¹uÝ WODŽ bL×�  
ÆX¹uJ�« ¨ÕöH�« W³²J� ¨…—«d×�«Ë ÁUOL�« ’«uš Æ©≤∞∞∞® WLžb�« …œU×ý bL×�  

ÆoA�œ ¨dAM�«Ë nO�Q²�«Ë WLłd²�«Ë V¹dF²K� wÐdF�« e�dL�« ¨W�bI²L�« ¡U¹eOH�« Æ©±ππ∏®  
ÆWŠu²HL�« ”bI�« WF�Uł ¨W�UF�« ¡U¹eOH�« Æ©±ππ∑®  
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lł«d*«



∫»U²J�« qLŽ Wý—Ë w� Êu
—UA*«

¨tK�« bL×Ð  -

tK�« Â«—      bLŠ bL×�
tK�« Â«—     WJÐ«uý e¹eŽÆœ
tK�« Â«—     —«d� wKŽ w×³� dÝU¹
fKÐU½    …—ULÝ bL×� ÊU½bŽ wÝd�
fKÐU½     —bB�« dO¼“ U{—

r×� XOÐ     bLŠ√ w×³� bz«— 
r×� XOÐ    …—u�MÐ qOKš wł«— b¹dGð

qOK��«     W½ËUDF�« `�U� bL×� 
qOK��«    wðUÐdA�« ÊULF½ nÝu¹ WHOHŽ

qOK��« »uMł     ·ËdA�« œuL×� sL¹√
qOK��« »u²ł     w�Ë— b³Ž sO�Š bL×�

sOMł     dJÐ uÐ√ wLN� w½U¼
sOMł     wKŽ uÐ√ bL×� sO�√ œU¹“

WOÞU³� W¹d¹b�     —«dł ·—UŽ dLŽ »UÐ—
WOKOIK�     Íd³� bL×� v�OŽ
WOKOIK�    `K¹u� `�U� bLŠ√ ÊUOHÝ
XOHKÝ     sOÝU¹ bLŠ√ b³Ž `�U�

U¹bÐ    bLŠ√ bO��« rO¼«dÐ≈ W¹ËUF�
”bI�«      »u³NÞ  ËdŁ
”bI�«       sLŠd�« b³Ž
”bI�«     dÐUł rþU� öŽ

”bI�« wŠ«u{     WO½dI�« tK�« b³Ž ·dý√
”bI�« wŠ«u{     «dOFÝ« œuL×� œuL×� WLO�≈

p�U� dH�    sO�Š nODK�« b³Ž W−¹bš
U×¹—≈     d�U½ ·—UŽ ”UM¹≈
U×¹—≈     —u½ rO¼«dÐ≈ f½√

ÂdJ�uÞ      dO−MÞ r�UÝ
ÂdJ�uÞ      fOKÐ WLÝUÐ
…—«“u�«      ÕU³� bL×�
…—«“u�«      dLŽ Uý— 






