
���������	�
�
��������	���������	������� �!��"$#��&%
'���(��)"*�����+��(��,���)-.����/

0 �213���
�!�546#7�98;:.�*������13�+�<�����	�$�)-.���	/>=
?@�+�A��#
��%7B$�C��D�E�FHGI�+��1J"
��D.KL�

M NPORQ NTSTU V SXWZY+[\UP]_^a`cbed3fcSPd\]
g S ] g SP]ih j ] g We]ibZkmlnkmWe]ih

o+p�qrp�stp�uwvyx
z{�	�&/}| ����/��+�
~���vts�����py��u�������p�s��y�������������u��r����������s��+��u���p���� ��p����v���p�sA� vtsy�����
¡ ��¢ ¡�£ ~���s�¤���s�¥

¦.§$¨ª©.«@¬ª®«@¯ ¦)°.°L±



²´³!µ·¶¹¸»º·¼¾½À¿�Á�Â»¶¹¼$Ã6º·¼�Ä�Å,ÆÈÇ»Ée¶�µ ¶�¸Êº�¼y½�¿�Á�ÂÊ¶�¼mË�½·É�¶¹¼¾¿�ºtÌ�Ç»É

Í
Î�Î&Ï�Ð�Ñ&Ò�Ó�ÔÖÕØ×ÙÕØÚ�ÛwÐÀÛwÜÝ¹ÞyÏ�ßyà�á�Ûwß�âãÛwÐ�ÑäÏÀÓÖÛwÏ�Ó&Ûwåçæ+ÛwÏÙÝ¹Û�Þ

Í�Î�Î�Ï�ÐÀÑ�Ò�Ó�ÔäÕÈ×éè�Úãê�à�áãëÈÐÙÝ¹Ò�Ó�ÔmÛwÏÀÓ�Ûwß�ê�à�á&Ï�ÛwÎÊÛ�ìLÏÀÑ�ÛwÞyßyÝ¹ëÈÓ�Ñ�Û�ß

104 C
cm3

ëÈí�í&Þ¾î�ï�Ï�åmÏ�ÛwÞ�Ý6ì<ÛwÞyÑ�ÛwÓ�×�ð$ë�åªÏÙÝ6ñ îØÐÀÔÈÝ�ÎÊÛwÏØÛ�Ï�Ó�Û�åJæ+ÛwÏÙÝ¹Ò�Ó&ÔØß¾Ñ�Ò&Þ¾à�á�åmÛwßyß¾ÛwÞ+òÈîØÓ
1mm2Ò�Ó&ÑZÛ�Ï�Ó�Û�å>ê�Ý¹ÞyîØåóòÈîØÓ

1A
Ú

vDrift =
I

A%e

≈

1A

10−2cm2104As/cm3
= 10−2

cm

sô åcõ�Û�Þ¾áãö�ÐÀÝ¹Ó&Ï�ß!÷wÒ&ÞøåmÏÀÝyÝ¹ÐÀÛwÞ¾Û�ÓùÝ¹á&ÛwÞ¾åmÏ�ßyà�á�ÛwÓûúHÛwß¾à�áìLÏÀÓ�Ñ�Ï�ÔÈÜÈÛwÏÙÝøÑ�ÛwÞøü!Ð�Û�ÜýÝ¾Þ¾îØÓ&ÛwÓ®òØîØÓmÛ�Ý	ì)ë
106 cm

s

ë�Ð�ß¾îþÛwÏÀÓ�Ûÿë�Ò�ß¾ÔØÛ�ß¾í�Þyî�à�á&ÛwÓ{ÔØÛwÞyÏ�Ó�ÔÈÛÿúHÛwßyà�áìLÏ�Ó�Ñ�ÏÀÔØÜÈÛ�ÏÀÝw×)ð$ëþÛwÐ�Û�ÜÝ¹Þ¾ÏÀß¾à�á�Ûÿü!Þ¾ß¾à�á&ÛwÏ��
ÓýÒ�Ó�ÔÈÛwÓ;ë�Î»Û�Þ!î��6Û�ÓýÎãëÈÞ��6ÛwÏÙÝ¹ÔØÐÀÛwÏÀà�á åªÏÙÝ�Ñ�Û�å3Í
Ó�ÐÀÛwÔØÛ�ÓªÛ�Ï�Ó�Û�ß!ÛwÐÀÛwÜÝ¹ÞyÏ�ß¾à�á&ÛwÓ��RîÈÝ¹Û�ÓÝ¹Ï ë�Ð�ß�Û�Ï�Ó��
Ý¾Þ¾Û�Ý¾ÛwÓCìLÏÀÞ¾Ñÿá&Ï�ÛwÞyåªÏÙÝ7Ñ�ÛwÒ&Ý¾Ð�ÏÀà�á
	 ÑãëÈß¾ß
Ó�Ï�à�áÝ$Ñ&ÛwÞHêýÝ¹Þ¾îÈå ßyÛwÐÀÎ�ßyÝ�	6ß¾îÈÓ�Ñ�ÛwÞyÓCÑãëÈß
ÛwÐ�Û�ÜÝ¹Þ¾ÏÀß¾à�á�Û
âãÛwÐÀÑ Ï�å æ+ÛwÏÙÝ¹Û�Þ�	2ì)Û�Ð�à�á�Û�ßmÑ&ÛwÓ ÛwÐÀÛwÜÝ¹ÞyÏ�ßyà�á�ÛwÓ ê�Ý¾Þ¾îØå ÛwÞy÷wÛ�Ò�ÔÈÝ�	 ÛwÓÝ¹ßyà�á�ÛwÏÀÑ�ÛwÓ�Ñ5Ï�ß�Ý�×�ð
Ï�Û�ß¾Û�ß
Î�ÞyÛwÏÙÝ¹Û�ÝLßyÏ�à�áeÏ�ÓÖÑ�Û�Þ��ë�ÝLåmÏÀÝLæ+ÏÀà�áýÝ¾ÔØÛwßyà�áìLÏ�Ó�Ñ�ÏÀÔØÜÈÛ�ÏÀÝ7Ï�å}æ+ÛwÏÀÝ¾ÛwÞLëÈÒ&ßw×
ô Ó*ò�Ï�Û�Ð�ÛwÓ*âãÛwß�Ý¹Ü��ÈÞ¾íÊÛwÞ¾ÓùÏ�ßyÝRÑ�Û�Þ Û�Ð�ÛwÜÝ¾Þ¾Ï�ßyà�á�Û��{Ï�Ñ�Û�Þ¾ßyÝ¹ëÈÓ�Ñ@ÏÀÓ ì<ÛwÏÙÝ¹Û�Ó��)Û�Þ¾ÛwÏÀà�á�ÛwÓùÐ�ÛwÑ&Ï�ÔØÐÀÏ�à�áëÈÎ&áãöÈÓ�ÔØÏÀÔ�òØîØÓ5Ñ�ÛwÞmæ2öÈÓ�ÔÈÛ

l
Ò�Ó�ÑiÑ&ÛwÞmð
Ò�Þyà�á�ß¾à�á�Ó&ÏÀÝ¾Ý¾ß�� ö�à�á�Û

A
Ñ�Û�ßûæ+ÛwÏÙÝ¹Û�Þ¾ßw×!Í�Ò�ßmÑ�Ûwå

�������������� "!#�%$'&(�*)#�%+,�.-�/0$1) %
Û�Þ¾ÔØÏÀÎ&ÝLß¾ÏÀà�áZÑãë�Ó�ÓÖÑ�ÛwÞ2�{Ï�Ñ&ÛwÞ¾ß�Ý�ëÈÓ&ÑZÑ�Û�ß
æ+Û�ÏÀÝ¹Û�Þ¾ß.÷�Ò

R =
U

I
= %

l

A

è



3 4 5 687:9;6=<?>A@B5 CD9;6

�{ÏÀÞ¾ÑÖëÈÓÖÛwÏÀÓ�ÛwÓeæ+ÛwÏÙÝ¹Û�Þ�ÛwÏÀÓ�Û ê�íãëÈÓ&Ó�Ò&Ó�Ôûë�Ó�ÔØÛwÐÀÛwÔÈÝ�	&ßyîE��Ï�Û�FÈÛwÓÖÛwÐÀÛwÜÝ¹ÞyÏ�ß¾à�á&Û�æRë�Ñ�Ò�Ó�ÔØÛ�Ó�× ô ßyÝÑ�ÏÀÛwßyÛwÞ�æ+ÛwÏÙÝ¹ÛwÞHGyÛ�Ñ�î�à�áªÓãë�à�áªë�ÒIFØÛwÓ®ÏÀß¾îØÐÀÏ�ÛwÞ�Ý�	�ß¾î�ßyÝ¾ÛwÐÀÐÀÝ!ßyÏ�à�áKJ�Î»Û�Þ!Ñ�ÛwÓmÔëÈÓ&÷wÛwÓmæ+ÛwÏÙÝ¹Û�Þ!Ñ�Ï�Û�ß¾Ûwß
�RîÈÝ¹Û�ÓýÝ¾Ï ëÈÐøÛwÏÀÓ Ò�Ó&Ñ Ûwß@Ü�îØåmåùÝù÷�Ò ÜÈÛ�Ï�Ó�Û�å ì<ÛwÏÙÝ¹Û�Þ¾ÛwÓ ê�Ý¹ÞyîØåK��Ò�ß¾ß�× ð
ÏÀÛ;æ2ëÈÑ�Ò&Ó�ÔØß¾åmÛwÓ&ÔØÛ�	
Ñ�ÏÀÛ@Î�ÏÀß$÷wÒ�åPú�ÐÀÛwÏÀà�á�ÔØÛ�ìLÏÀà�áÝL�ãÏ�Û.FÈÝ�	»Ï�ß�Ý�ëÈÎ�áãö�Ó�ÔØÏ�ÔªòØîØÓ Ñ�Û�ÞNM /I�O/I����-QPR- C

Ñ&Ûwß�æ+ÛwÏÙÝ¹ÛwÞyßw×
ð
ÏÀÛ�æ2ëÈÑ�Ò�Ó�ÔÈß¾åmÛwÓ�ÔØÛHÏÀßyÝ.Ñ�ëÈÎ»Û�Ï6Ñ�ÏÀÞ¾Û�ÜýÝLí&Þ¾îØíÊîØÞyÝ¾Ï�îØÓ�ëÈÐ»÷�Ò�ÞS��î�Ý¹ÛwÓÝ¾Ï ëÈÐÀÑ�ÏT�»ÛwÞyÛwÓ�÷�×ãê�îØåmÏÀÝ)ÔØÏ�ÐÙÝ

C =
Q

U
= const.

ð
ÏÀÛÿü!ÏÀÓ�á�ÛwÏÙÝ®Ñ�ÛwÞVU�ëÈíãëÈ÷�ÏÀÝ¹ö�ÝmÏ�ßyÝ
As
V

= F
âÊë�Þ¹ëÈÑ�×�ü!ÏÀÓ�ÛZÛ�Ï�Ó&ñ·ë�à�á�ÛZÔÈÛwÐ ë�Ñ�ÛwÓ�ÛWUHÒ�ÔØÛ�ÐLÏ�å

õøëÈÜýÒ�Ò&å áãë�Ý7ÛwÏÀÓW��îÈÝ¾ÛwÓÝ¹Ï�ëÈÐ�òØîØÓ

ϕ(R, Q) =
Q

4πε0RÒ�Ó&ÑZÑãë�åªÏÙÝ.ÛwÏÀÓ�ÛNU�ëÈíãëÈ÷�ÏÀÝ�ö�Ý�òØîØÓ

C = 4πε0R ≈

110pF

m
R

åmÏÀÝ�å ëÈÐ�ß7Ñ�ÛwÞ$ü�ÏÀÓ�á�Û�ÏÀÝLXZÛ�Ý¾ÛwÞw×�ð$ëÈÞ¹ë�Ò�ß
Û�Þ¾ÔØÏÀÎ&Ý$ßyÏ�à�áÿñYJ�Þ�Ñ�Ï�ÛZU�ëÈíãëÈ÷�ÏÀÝ�ö�Ý
Ñ�Û�ÞHü!Þ¾Ñ�Û*Û�Ý	ì)ë
[ 	 [ åªâ)× ô å=\
ë�Ó�Ñ�ÛwÐ+ßyÏ�Ó�ÑÖë�Î»Û�ÞSU�îØÓ�Ñ&ÛwÓ�ß¾ë�Ý¹îØÞyÛwÓeÛwÞyáãöÈÐÀÝ¾Ð�ÏÀà�áªòØîÈÓZåmÛwá�ÞyÛwÞyÛwÓeâ ëÈÞ¹ëÈÑ6×�ð
ÏÀÛwß¾Û
ÔØÛ�ì�ë�ÐÀÝ¹ÏÀÔØÛwÓäê�Ý¹Û�Ï�ÔØÛ�Þ¾Ò�Ó�ÔÈÛwÓäÐ ë�ß¾ß¾Û�Óäß¾ÏÀà�áäÑ�Ò�Þ¾à�áÖÑ�ÏÀÛ]\�ÏÀÐÀñ Û7÷�ì<ÛwÏÀÛwÞLü!Þ¾ßyà�á�ÛwÏÀÓ�Ò&Ó�ÔØÛwÓeÛwÞy÷wÏÀÛwÐ�Û�Ó�×
� Û�Þ¾Ñ�Û�Ó è^U�îØÓ�Ñ&ÛwÓ�ß¾ë�Ý¹îØÞyí�Ð ë�Ý¾Ý¹Û�Ó Û�Ï�Óãë�Ó�Ñ�ÛwÞÖÔØÛ�ÔØÛwÓ�J�ÎÊÛwÞZÔØÛwß�Ý¹Û�Ð�ÐÀÝÖÒ&Ó�ÑIÛ�Ï�Ó�Û ÔØÛ�Ð ëÈÑ�Û�Ó
	
ßyî ìLÏ�Þ¾Ñ�Ñ&Ò�Þ¾à�á ô ÓR�ãÒ&ÛwÓ�÷�Ñ�ÏÀÛCÔØÛ�ÔØÛwÓ�J�ÎÊÛwÞyÐ�Ï�Û�ÔØÛwÓ&Ñ�ÛCÛwÓÝ¾ÔØÛwÔØÛ�Ó�ÔØÛ�ß¾Û�Ý¾÷�ÝZÔØÛwÐ�ëÈÑ�Û�Ó�×)â1J�Þ;ÑãëÈß
Ñãë�÷�ìLÏ�ßyà�á�ÛwÓ&Ð�Ï�Û�ÔØÛwÓ&Ñ�Û*Û�Ð�Û�ÜýÝ¾Þ¾ÏÀß¾à�á�Û âãÛwÐÀÑeÔÈÏ�ÐÀÝ

E = U/d

Ñãë®Ñ�ÏÀÛwß.á�îØåmîØÔØÛ�ÓÖÏ�ßyÝw×ãð$ëÈåmÏÀÝ)ñ îØÐ�ÔÈÝ)ñYJ�Þ.Ñ�Ï�ÛNU�ëÈí�ëÈ÷wÏÙÝ�ö�ÝLÛ�Ï�Ó�Û�ß.ß¾îØÐÀà�á�ÛwÓ_U�îØÓ�Ñ&ÛwÓ�ß¾ë�Ý¹îØÞyß

C =
Q

U
= ε0

A

dñYJ�ÞLÍL`�Ñ�×
ð
Ò�Þ¾à�áäõ�Û�Þ¾Þ¾ÏÀÓ�ÔØÛ�Þ¾Ò�Ó�Ô Ñ&Ûwß.Í
Î&ßyÝ�ë�Ó�Ñ�Ûwß.Ð�ëÈß¾ßyÛwÓÖß¾ÏÀà�áÖëÈÐ�ßyî@ÔØÛ�ì�ëÈÐÙÝ¹ÏÀÔØÛLU�ëÈíãë�÷wÏÀÝ¹ö�Ý¹Û�Ó;Þ¾ÛwëÈÐ�Ïa�
ßyÏ�ÛwÞyÛwÓ�×

b



c d e
6gfih j C�k 68l em6 n o p p q

ð
ÏÀÛ®Ï�å,Ó�öÈà�á�ßyÝ¾ÛwÓþÍ
Î�ßyà�á�Ó�ÏÀÝyÝùÑ&Ò�Þ¾à�á�ÔÈÛ�ñYJ�á�Þ�Ý¹Û�Ó?XZÛ�ß¾ß¾Ò&Ó�ÔØÛwÓ ìLÒ&Þ¾Ñ�Û�Ó åmÏÀÝHÑ�Û�åsr)îØåmí�Ò��
Ý¾ÛwÞ¾ÔÈÛwßyÝtJ&Ý¹÷�Ý¹Û�ÓuXZÛ�ß¾ß¾ßwv�ßyÝ¹Û�åyx�r)ÍHê&ê�zDx.Ñ�Ò�Þ¾à�á&ÔØÛ�ñYJ�á&ÞyÝ�×�ð
ÏÀÛwßyÛwß<ê%v�ßyÝ¾Ûwå3ÏÀßyÝ�îÈñ Ý!ÏÀÓmê�à�áýÒ�Ð�Û�Ó
òÈîØÞ¾áãë�Ó�Ñ�ÛwÓ Ò&Ó�ÑùÛ�Þ¾åK�ØÔØÐ�ÏÀà�áÝ ë�Ò&ñãÞ¾Û�à�áÝ!ÛwÏÀÓ&ñ·ëÈà�á�Û�� Û�Ï�ßyÛ2XZÛ�ß¾ß¾Ò&Ó�ÔØÛwÓm	ÈÑ�ÏÀÛ<ÏÀÓùÑ�Û�Þ��!Þ¹öÈ÷�Ï�ßyÏ�îØÓ
ëÈÓ&ß¾îØÓ�ß�Ý¹Û�Ó Ï�Ó Ñ�Û�Þ*ê�à�áýÒ�Ð�Û®Ó�ÏÀà�áýÝ åK�ØÔØÐÀÏ�à�áCì)öÈÞ¾Û�Ó�×2ð
Ï�Ûmü!ÓÝ¹Ð�ëÈÑ�Ò�Ó�ÔÖÛ�Ï�Ó�Û�ß{U7îØÓ�Ñ�Û�Ó�ß¹ë�Ý¹îØÞyß
J�ÎÊÛwÞHÛ�Ï�Ó�Û�Ó|�{Ï�Ñ�Û�Þ¾ß�Ý�ëÈÓ�Ñ ÏÀßyÝHÑãë�ñYJ�Þ$ÓýÒ�ÞHÛwÏÀÓ�Ûwß$òÈîØÓ�ò�Ï�ÛwÐÀÛwÓB�)Û�Ï�ßyí�Ï�Û�Ð�ÛwÓ6×�ð$ëÈÞ�J�ÎÊÛwÞHá�ÏÀÓãëÈÒ�ß
Ð�ëÈß¾ßyÛwÓeß¾Ï�à�áeÑ�ÏÀÛHÛwÞyñ·ë�ß¾ßyÝ¾ÛwÓÿð$ë�Ý¹Û�ÓZÑ&Ï�Þ¾Û�ÜÝLÏ�ÓÖÑ�Ûwåçê%v�ßyÝ¹Û�å ëÈÒ�ßyì<ÛwÞ�Ý¹Û�Ó�×
�6Ò�ÓãöÈà�á�ß�ÝLß¾îØÐÀÐ»Û�Ï�Ó�Û
Ü�Ò&Þ¾÷wÛ}r)á&Ûwà�ÜýÐ�ÏÀßyÝ¹Û$ñ îÈÐ�ÔØÛ�Ó
	�Ò&å}ÑãëÈß]~·á�ÏÀÛwÞ<òÈÛwÞ�ì)Û�Ó�Ñ�Û�Ý¾ÛQ�7ê%v�ßyÝ¾Ûwå ÷�Ò
ß�Ý�ëÈÞ�Ý¹ÛwÓ6Ú

•

r)ÍHê�ê�z3ëÈÓÖÑ�Û�Ó_��r�Ò&Ó�ÑCëÈÓÖÑ�ÏÀÛ ê�Ý¹Û�à�ÜýÑ�îØß¾ÛùëÈÓ�ßyà�á�Ð�ÏÀÛ�FØÛ�Ó
•

r)ÍHê�ê�zcÑ�Ò�Þyà�áÿë�Ò�ßyñYJ�á&Þ¾ÛwÓZÑ�ÛwÞDr)Í$ê�ê�z�æ2ëÈÎ6×�Û ï&Û ßyÝ¹ëÈÞyÝ¾ÛwÓ
•

r)îØí�v�ÞyÏ�ÔØáÝw� ô Ó&ñ îØÞyåûë�Ý¹Ï�îÈÓ�ÛwÓZê�à�á�ÐÀÏ�Û.FØÛwÓ
	ÊÑãëÈÓ&Ó��]U3Î»Û�ßyÝ¹ö�Ý¹ÏÀÔØÛwÓ
	Rx�U�Û�Ï�Ó|r)ÍHê�ê�z3ÔØÛ��
ñ Ò&Ó�Ñ�ÛwÓ�x åªÏÙÝ��]U\ÎÊÛwß�Ý�ö�Ý¾Ï�ÔØÛ�Ó

•

r2�}Xu����îÈÞyÝ�ì�ö�á�Ð�Û�Ó
	�ëÈÓªÑ&Ûwå3Ñãë�ß�r)Í$ê�ê�zJëÈÓ�ÔØÛ�ß¾à�á�ÐÀîØß¾ßyÛwÓûÏÀßyÝ�~�r2�NXCè%	ýëÈÓ�ß¾îÈÓ�ßyÝ¾ÛwÓ
Û�Ï�Ó&ñ·ë�à�áCÑ�Ò�Þyà�á�í�Þ¾îÈÎ�Ï�Û�Þ¾ÛwÓ0��×mr)ÍHê�ê�zD�	Í�Ó�îØÞ¾Ñ&Ó�Ò&Ó�ÔÖÛwÞ¾ßyà�á�ÛwÏÀÓÝHÒ�ÓÝ¹Û�Þ
Ñ�Û�ÞL�LÛwÔØÏÀßyÝ¹ÞyÏ�Û�Þw�
Ü�ëÈÞ�Ý¹Û�x�r)Í$ê�ê�z�x

•

xw�)Û�Ï�ß¾í&Ï�ÛwÐÐ�ëÈÑ�Û�Ó%xøÜýÐ�ÏÀà�ÜÈÛwÓm	�Ò�å Û�Ï�Ó�òØîØÞyí�Þ¾îØÔÈÞ¹ëÈåmåªÏÀÛwÞ�Ý¹ÛwßO�)Û�Ï�ßyí�Ï�Û�ÐåªÏÙÝ ë�Ò�ßyñYJ�á&Þ¾Ð�ÏÀà�á�ÛwÞ
Í�Ó�Ð�Û�ÏÀÝ¾Ò�Ó�Ô ÷wÒZæ2ëÈÑ�Û�Ó�×

•

Í
ÐÀÝ¾ÛwÞyÓãë�Ý¹ÏÙòäè åªëÈÐ�x	ß¾à�á�ÐÀÏ�Û�FÈÛwÓ%xHÜ�ÐÀÏ�à�Ü�ÛwÓeÒ�Ó�ÑeÛwÏ�ÔÈÛwÓ�Û{r)ÍHê&ê�z��	ð$ë�Ý¹Û�Ï+Ð ëÈÑ&ÛwÓ
� ÓÝ¹Û�ÞùÑ�Û�Ó?�)ÛwÏÀß¾í�ÏÀÛwÐÀÛwÓ ßyÏ�Ó�Ñ Ò�Ó�÷�ö�á�Ð�ÏÀÔØÛ òØîØÞyí�Þ¾îØÔÈÞ¹ëÈåmåªÏÀÛwÞ�Ý¹ÛZxwU7î�à�á�ÞyÛw÷�Ûwí&Ý¾Û�xªñYJ�Þ*õ�Û�Þw�ßyÒ�à�á�ÛªëÈÓ�ÔØÛ�ÔØÛwÎÊÛwÓ�×RúHÐ�Û�Ï�à�á�÷�ÛwÏÙÝ¹Ï�Ôªß¾ÏÀÓ�Ñ á�Ï�Û�Þ�ëÈÒ�à�á´ß¾à�á�îØÓ´ÛwÓÝ¾ß¾í�ÞyÛwà�á�Û�Ó�Ñ�Û�XZÛ�ß¾ß�ì)Û�ÞyÝ¹Ûª÷wÒ�Þ

�LÛ�ñ Û�Þ¾ÛwÓ&÷ùëÈÎ&ÔØÛwßyí»Û�Ï�à�á�Û�ÞyÝ�×
Í
åPÎÊÛwß�Ý¹ÛwÓ Ü��ØÓ�Ó&ÛwÓ Ñ&Ï�ÛVXi�ØÔØÐÀÏ�à�á�Ü�ÛwÏÙÝ¹ÛwÓ´Ñ�Û�ß@ê%v�ß�Ý¹Ûwåmß Ñ�Ò�Þ¾à�á ëÈÒ�ßyí�Þ¾îØÎ&Ï�ÛwÞyÛwÓþÛwÞ¾Ü�ëÈÓ&ÓýÝ
ì<ÛwÞyÑ�ÛwÓ�× � åóÛ�Ï�Ó�ÏÀÔØÛLõ�îØÞ¾÷�Ò�ßyÝ¾ÛwÐ�ÐÀÛwÓäßyÏ�Ó�Ñ;ÏÀåañ îØÐ�ÔØÛ�Ó�Ñ�Û�ÓäÛwÏ�Ó&Ï�ÔØÛ
ê�àwÞyÛwÛ�Ó�ß¾á�î�Ý¹ß7ëÈÒ&ñ ÔØÛ�Ð�ÏÀßyÝ¹Û�Ý�×

�



�_³!½ÀÇI���ÈÂ�¼wÆÈÇR�m½�Ç����HÃ&ÃO�

Í�Î�Î�Ï�ÐÀÑ�Ò�Ó�ÔK�&× b Ú��$íÊÛwÞ¾ë�Ý¹ÏÀîØÓ�ÛwÓ´ìLÏ�Û ô ÓýÝ¾ÛwÔØÞ¾ëÈÐ�ÛmÑ�Û�Þ�UHÒ�ÞyòÈÛwÓ î�Ñ�ÛwÞ{�Û�Ï�Ð�Û�Ó Ñãë�òÈîØÓ ì)Û�Þ¾Ñ�Û�ÓÑ&Ò�Þ¾à�ái�7Û�à�áÝ¹ß¾ÜýÐÀÏ�à�ÜÖëÈÒ&ñ Ñ�Ï�ÛNUHÒ�Þ�òØÛ ëÈÒ&ñ ÔÈÛwÞ¾Ò�ñ ÛwÓ

Í�Î�Î�Ï�ÐÀÑ�Ò�Ó�ÔK�&×���Ú � ÓÝ¹ÛwÞyß¾à�á�ÏÀÛwÑ�ÐÀÏ�à�á�Û|U�Ò&ÞyòØÛ�Ó{Ü��ØÓ�Ó&ÛwÓ{Ï�Ó9Û�Ï�Ó�Û�å ð�Ï ëÈÔØÞ¾ëÈåmå ÑãëÈÞ¾ÔÈÛwßyÝ¾ÛwÐÀÐÀÝ
ì<ÛwÞyÑ�ÛwÓ

�



��� ÌýÉ�¶��.Æ�Ç»ÉÖ³!ÇÊº�µ ÌýÉ�¶¡ �Ä�¼���¢�ÇR�&¶

Í
Î&Î�Ï�ÐÀÑ�Ò�Ó�Ô b ×�è�Ú ê�í�ëÈÓ�ÓýÒ�Ó�ÔØß�òØÛ�Þ¾Ð ë�Ò&ñ�	 � ÏÀÓ;õ�îØÐÀÝ

Í�Î�Î�Ï�ÐÀÑ�Ò�Ó�Ô b ×£�&Ú êýÝ¹Þ¾îÈåùòØÛ�Þ¾Ð ë�Ò&ñ�	 ô Ï�Ó [ 	ÙÕ Í

ñ îØÐÀÔÈÝ.ñYJ�Þ7Ñ�Ï�Û*ê�Ý¾ÛwÏÀÔØÒ�Ó�ÔmÑãëÈÓ�Ó
k = 1

RC

×¥¤
ë�à�áBXZÛwßyß¾Ò�Ó&ÔäëÈÓÿÑ&ÛwÞ7Ð�îØÔë�Þ¾ÏÀÝ¾á�åmÏ�ÛwÞ�Ý¹Û�ÓuUHÒ�ÞyòÈÛ
Û�Þ¾ÔØÏÀÎ&Ý7ß¾Ï�à�áÿÜR¦D� [ 	ÀÕ [§[ b [ 	�ì�öÈá&Þ¾ÛwÓ&Ñ�Ñ�ÛwÞLÝ¹á�Û�îØÞ¾Û�Ý¹ÏÀß¾à�á�Û}� Û�ÞyÝ$ÎÊÛwÏ [ ×ÙÕùÐÀÏ�Û�ÔÈÝ�×ãð�ÛwÞD�þÛwÞ�Ý
ÏÀßyÝëÈÐÀß¾î´ëÈÒ&ñ��´ê�Ý¹Û�Ð�ÐÀÛwÓ_ÔØÛwÓ�ëÈÒ�×�ð$ëÈß®ÏÀßyÝ®ß¾îÈÔëÈÞ®ÔØÛwÓ�ëÈÒ�ÛwÞmëÈÐÀß Ñ�Ï�ÛuJ&Î�Ð�ÏÀà�á�ÛwÓ^RîØÐ�Û�Þ¹ëÈÓ�÷�ÛwÓ5Ñ�ÛwÞ
��ë�Ò&Ý¹Û�Ï�Ð�Û"	Èì)ëÈß<ì<îØá�ÐÊëÈÒ&ñ¨�6Ò&ñ·ëÈÐÀÐ�÷wÒ�Þ�J�à�Ü®÷wÒmñYJ�á�Þ¾Û�ÓûÏÀßyÝ�×�U7îØÓ�Ñ�Û�Ó�ß¹ë�Ý¹îØÞyÛwÓûá�ëÈÎ»Û�ÓûîÈñ ÝøÔØÞyî§FØÛ
RîØÐ�Û�Þ¹ëÈÓ&÷wÛwÓ_ÏÀÓ5Ñ&ÛwÞ®âãÛwÞ�Ý¹Ï�ÔÈÒ�Ó�ÔI	�Ñãë�Ñ�ÛwÞ Í�Î�ßyÝ¹ëÈÓ�Ñ5Ñ�ÛwÞE�!Ð ë�Ý¾Ý¹Û�Ó_Ó�Ï�à�áÝ®Û�ï&ëÈÜÝmÎÊÛwßyÝ¾Ï�åmåùÝ
ìLÏÀÞ¾Ñ�×
ü�ÏÀÓ®ëÈÓ�Ñ�Û�Þ¾Û�Þ��þÛwÔR	ØÒ�å3Ñ�ÏÀÛ2U�ëÈíãëÈ÷�ÏÀÝ¹ö�Ý!÷wÒ®Û�Þ¾åmÏÀÝ¾Ý¾ÛwÐÀÓ
	�ÏÀßyÝ�Û�ß�J&Î»Û�Þ!Ñ�Ï�Û�Ñ&Ï�Þ¾Û�ÜÝ¹Û7ð
Û.©�Ó�ÏÀÝ¾Ï��
îØÓ®Ñ�Û�Þ�U�ëÈíãëÈ÷�ÏÀÝ�ö�Ý!÷wÒ®ÔØÛ�á�ÛwÓ�×�\7Ï�Û�Þ¾ÎÊÛwÏ�ÏÀßyÝ!Û�ßøÓR�ÈÝ¹ÏÀÔ$÷wÒ®ìLÏ�ßyß¾ÛwÓ®ì<ÛwÐ�à�á&Û�æ2ëÈÑ&Ò�Ó�Ô�Ï�Ó�ßyÔØÛwß¾ëÈåùÝ
òÈîØÓZÑ&Ûwå>ëÈÒ&ñ

9, 53V
ëÈÒ�ñ ÔØÛwÐ�ëÈÑ�ÛwÓ&ÛwÓWU�îØÓ&Ñ�ÛwÓ�ß¾ë�Ý¹îÈÞ
ëÈÎ��ãÏ�Û.FØÛwÓ�×�ð$ëmÔÈÏ�ÐÀÝ

I =
dQ

dt

ñ îØÐÀÔÈÝ
∫

∞

t=0

Idt = Q

ð
ÏÀÛ â Ð öÈà�á&ÛHÒ�ÓÝ¹ÛwÞLÑ�Û�Þ ô ��UHÒ�ÞyòÈÛ�ÛwÓÝ¹ßyí�Þ¾ÏÀà�áýÝ
ëÈÐÀß¾î®Ñ�Ï�ÞyÛwÜÝLÑ�Û�Þ�ë�Î�ÔØÛ.��îØß¾ßyÛwÓ�Û�Ó�æ2ëÈÑ�Ò�Ó�Ô&×

Õ [


