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  �����1  
&��1�0���2 � ��3 �  

 3���"#6�. ��	6 3�<1 �"= �� ��> � �� �� �	?@  *��4 ��� .A	1 �)�2 �"=(B) �?" ��B6�C �"= 2� 2

.�	��(E)3��?<& *.D"� 2(C),63�� E�6 .��� 72�F�� 3��?<& 2 .�	�� *�43�<1 G�6 �1 A	1 3�<1 G�6 . 3�

*�43���"#6�. PNPG�6 3�<1 �� A	1 �N 2 G�6 �� 3��?<& 2 .�	��P*�43���"#6�.  3� 2 ,!��4NPN �� A	1 �

G�6 3�<1PG�6 �� .D"� �"= 2� 2N�� ��H�� ,6�� .�?� 3� 1 *�43���"# �.  ����H��PNP2NPN�1  3�I

��� +,� +��� ��@6 J"���6 .  

    

�?�1 :3���"#6�.  ����H�� J"���6 5"��6  

  

"= 2� �� 5	1 .�	�� �"= 3� �>(�H�6 ��#	� L=��/��& A	1 �"= M.N J	!O�4 2 .D"� � �� .�@	1 3��?<& �"= M.N 2 .�

�"= ��� .D"� *�4 .  

J- .1 �!�B� 3��H�� 3� �PF8 *32� G�6 Q��6 �"= R" �*�N ��"� �>(�H�6 �S<T �1 �"�: R" *23 .1(N )+ �1

�1 ���@623 ,�3 U23 �� ��C2 ,"� .�1 �,	�&� �"= R" V��  W)� �,6���: �� A:  R" �"�	�	� U3�H �<	�2

� ��X"� +.X!:G�6 �>(�H�6 �� �23� �� 2 +,P �� +��� Y�F6 3�<1 �H�� �1 ,6�	: R" �  ���P N−��� �8�Z .

R[�& +.X!: R" 2 +,� ,	�&� L��,X� 3�<1 W)� .�	�� �	Z�6 ���� Y�F6 �\C . (N)�� ��1 ��� . �	Z�6 L=��/�

��� 3��3�H.1 A	1 �1 �B�6 *. =�1 �>(�H�6 �(�D[ �� .�	�� . ����H�� �E�= *#<- 7=�> � ���� 3�.
 �1 �"�\6 3�

�� �	�?  3���"#6�.  ��� .  
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 *�43���"#6�.  �?	62.�?(� *�43�,� 3�NPN 2PNP �?� ^_`N �1 �3 2 �� 5"��6 4�,!.  

  

  

�?�2 :3���"#6�.  *3�,� ��`N  

  

`N �1 �C�  �1_*�43���"#6�.  *3�,� ^NPN 2PNP�� �SZ`�  ^	���� ��".C �\C 0
�2 3� ���?	: �\C �& ^	!&

A	1 ,6�	: a �� ��@6 �3 .�	�� ,4� .*�43���"#6�.  3� L`b�NPNG�6 �� A	1 �&P G�6 �� .�	�� 2N ����  ��".C �\C

�� ,6�	: J"� ^	����P �1N �� .�	�� ��� �1 A	1 �� �!/"  3� ��-3 3�& �1 ��?	: �\C ���4 J"� �& �,��1 ��`N

��� 3���"#6�.  J"� *3�,� .  

,6�	: 2� ��C2 �1 �C�  �1P N− �� �� 2 3���"#6�.  .4 3� ,6�	: .4 �& �CP N−  �(�Z 2� *�3�� c�"�1 G�6 .S6 ��

�� ���� c�?/� 2 ^	���� �.  *�.1 �3 c�"�1 d<�e� �(�Z 3�\[ �<& �(�Z 3� ��� �� �1 2 �-.$ .S6 3� 3���"#6  E�6 �4

��� f�>�H� �B��!� . �2,C 3�1 �(�Z *�.1 g"�3 *3�hD��6 �D6�D[ �� +,"� 3���"#6�.  c�"�1 d<�e� *�4 ��� .  

  

�2,C1 :�(�Z 3���"#6�.  c�"�1 d<�e� *�4  

4 � , #� �  ����� � 5�, 6���
  &��7�8 � 5�, 6���
  

��/-  ^	����  c�?/�  

0)
  c�?/�  /�c�?  

G�B��  ^	����  ^	����  

c�?/� ��/-  c�?/�  ^	����  
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�"��  +i"2 �1 2 �)H *�4�.13�& 3� +,!!& �� c�"�1 ��/- �	Z�6 3� �43���"#6�.  L=��/� �4 �(�Z 3� j,6��  3� �&

B�� 2 0)
 �	Z�6 2� 3� �43���"#6�.  �� L=��/� ���	X"� *�4,	<& 2 ��)!� *�43�,� �	B
 �� �"�4�.13�& +��F��� G�

�� ��� .�3�,6 �6�,![ �.13�& ��N 3� �c�?/� ��/- �(�Z 3� 3���"#6�.  c�"�1 .  
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	�
 �����2  
: �� ��� � &� &��1�0���2 & 8 4 ��  

�� �3 3���"#6�.  �-.$ .S6 3� ��".C �1 +,� �.�!& ��".C 0B!� R" 73�8 �1 ���  . ��� .�\1 �'<)� J"� Q3� *�.1

 +,� c�"�1 3���"#6�. 01�!� V�� DC �1 �?� 73�8 1 ^	4� 3�.
 �/(�)� �3�� �3 .���4 �� �SZ`� �& �6�$ ����  J"�

01�!� V��  3���"#6�. EEV 2CCV ��� +,� c�"�1 ��/- �	Z�6 3� .J"� 3� 3���"#6�.  �1 �3 ��H kP1 �CPNP f�>�H�

�� ^	4� .3���"#6�.  �.?<�N d	8� *�4NPN �3�,6 � 2�F  ��,![ #	6 .3���"#6�.  3� �."�NPN �2.�?(�  �@�6 ���� *�4

+.FZ �& �3  G�6 3� �4PNP �� �F"� H +,\N �1 �,!!&���� ,!4�� .  

���4 ��/- �	Z�6 3� �?� 3� �& 3�I 1 �� �SZ`�  A	1 a 3��?<& ,6�	: ����(CB) �1 A	1 a .�	�� ,6�	: 2 c�?/� 73�8(EB) 

�1 �� c�"�1 ^	���� 73�8 ��� .�� .S6 3� �3 A	1 a 3��?<& ,6�	: c�?/� c�"�1 �,�1�  ^".	$�� M.- 2  3�,� A	1 a .�	�� ,6�	: ^	!&

,��1 ��1 .,6�	: R" c�?/� ��".CP N− ��� ,6�	: .� 2� �C3�H l��(2 �� ����� 2 �1�m L�B".�  . c�?/� ��".C ^	4��e1 .$�

���Z ��#	� *�P6 �1 ,"�1 ^	4� 5"�#-� �3 ,6�	: ^".B1 =�1 �3 �	<
� *�4 .��"� 3� L`b� �� �- 51�  �1 *3�6  R".P  2 �6�3�6 *�4

�2.�?(� ���Z ��#	� �	-.n *�4 �� 5"�#-� �3 �	<
� *�4 ^	4� .���Z ��"��� 0
�2 3�  73�8 �& #	6 *.D"� �?� .4 �1 �	<
� *�4

�� ,6�	: c�?/� ��".C 5"�#-� kN�1 �."h: ��� .  

  
�?�1 :3���"#6�.  c�"�1 +�P6PNP��	Z�6 3 ��/- *  

  

 �?� 3�2 ��� +,� +��� 3�.
 A	1 732�X� 3� �o.- +.FZ ,(�� R" .�	�� *�C �1 . �	6�m .4 3� �o.- ,(�� J"�

pg�"= �1 �	<
� ���Z *N �� p"3#  ,!& .5"�#-� �1pg �	: c�?/� ��".C�� 5"�#-� A	1 a 3��?<& ,6  �(�Z 3� ,1�"

�� �
�1 ,6�	: c�?/� l��(2 �� ����� �& ,6�� .  
  

  
�?�2 :+.FZ ��#	� 5"�#-� �1 3��?<& c�?/� ��".C 5"�#-� 5"��6 �o.- +.FZ ,(�� V��  A	1 �1 +,� p"3#  *�4 
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,6�	: R" �+.FZ p"3#  *�.1 '��!� �<	�2 R"P N− ��� ^	���� c�"�1 �(�Z 3� . �*,6�	: J	![ 3���![ �[ 

�>(�H�6 �(�D[ q.I *�4P r3#1 �<	H �>(�H�6 �(�D[ �� .  q.I 3� �4N ,��1A D(N N )≫�� �  �F$ ��� 

+.FZ p"3#  �� ���6 L� ,�N ��".C q.I �� �4P �1N ��� .  

J"� �1 �C�  �1 ��� �\",1 �>(�H�6 ��#	� �� .�	�� �"= �3���"#6�.  ����H�� 3� �&   ��� 3��3�H.1 A	1 �1 �B�6 *. =�1

�1 A	1 a .�	��  ,6�	: J	!O�4 2 �� c�"�1 ^	���� 73�8  ���)��/- �	Z�6(�� � .�	�� ���   p"3#  ���N ���!N �1 �3

���Z +,!!&  �-�o� �	<
� *�4)+.FZ (�-.$ .S6 3� A	1 �" .5e: *�!/� �1 �& .�	�� E�6 ��	�Z 3� p"3#  2 +,!!&  +,!!&

 �1 ����C�  ��� +,� %�e�6� .	B/  J"� �1 .+.FZ �.[ �& ��� t.)� ���� J"� ��� J?�� ��!&� p"3#  *�4 +,�  �1

�2.�?(� �1 A	1 � *�4��6 �b!H 2 '	&.  �"= J"� ���  ,83� 2 A	1 �"= ���1 Q��6 3� ,"�1 �3 ���� J"� �1 9��: u,6��

���6 �X��C �� .��& �>(�H�6 .�� ���N 2� J"� �1 �C�  �1 +.FZ �& �F$ ���   �1 �3��?<& �F!� l��(2 .	mv  �P  �4

�� �� �&,6� ,83� V�- 2 +���6 3�BN A	1 �� �N.� � �1 A	1 3� �4�2.�?( �� �,X� '	&.  ���� *�4 ,6�� . J	1 L=��/�

90  � 5/99 +.FZ �� ,83� �� 3��?<& %hC 2 +�.& 3�BN A	1 �� .�	�� ��"3#  *�4 ,6�� . 3��?<& E�6)0�C +,!!& ( �1 #	6

0�C ��N J	�4 �B��!� ���Z �$,!!& ��� ��-�" f�>�H� �"= J"� �1 A	1 �1 +,� p"3#  *�4 . �� ���� ��

�?(��2. +.FZ �1 �,X� '	&.  3� �& A	1 �	Z�6 ���� *�4 �� J	1 �� ��"3#  *�4 0B!� V��  �,623EEV  J"#D"�C

�� ,6�� .  

 3� �?�3 �1�C +�P6 ���Z �"�C ��� +,� +��� ��@6 3���"#6�.  3� �?".�?(�3�1 *�4 . �.S6 �3�� 3���"#6�.  c�"�1 3�,�

 �?� 3�,� ���41 )��/- �	Z�6 3� c�"�1 (��� . ��?� 3���?	: *�4 �2.�?(� �&.Z 5"��6 3�S!� �1 *.��&�H  ���� *�4

��?	: 2 �1�C ���� ��@6 �\C ,	F� *�4 +.FZ �"�C ��� ��-.$ 3�.
 +��F��� �3�� �4 .  

  
 �?�3 :�1�C +�P6 +.FZ �"�C �2.�?(� 2 �4 �/- �	Z�6 3� +,� c�"�1 3���"#6�.  3� ���� *�4�  
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	;, <�=�2 >& �. � � #�� ��� ?�. �, @7. >6. �&�AB :  

1- +.FZ �2.�?(� �1 A	1 3� �& .�	�� �� ��"3#  *�4 �� '	&.  A	1 ���� *�4 ,6�� .  

2- +.FZ �� 3��?<& �1 L��"�\6 �& .�	�� �� ��"3#  *�4 ,!�3 .  

3- �2.�?(� �(�Z 3� �,6�	: �P� 3� .�	�� �1 A	1 �� ��"3#  ���� *�4 A	1 a .�	�� ,6�	: �"�,4 .  

4- �2.�?(� +.FZ �1 '	&.  �\C A	1 V��  �& ���� *�4 �� J	�v  .�	�� �� ��"3#  *�4 ,6�� .  

5- ���Z �� �	?@  �3 A	1 a 3��?<& ,6�	: c�?/� G�B�� ��".C �& �	<
� *�4 ,!4� .  

�1�C �� R" .4 �1 z�B 3� 3� �"�C �F({� R" |�- *�4  � �?".�?(� ��".C�� t.) ��� . �?� 3�4 �F({�  ��".C d<�e� *�4

��� +,� +��� ��@6 �?".�?(� . �?� 2� ��"��� �13  24 �� ���Z ���  ���6 �"���!� �3 ��".C �F({� .4 +,632� ��C2 �1 *�4.   

  
 �?�4  :�F({�  ��/- �	Z�6 3� +,� c�"�1 3���"#6�.  3� ��".C d<�e� *�4  

  

�� 3��?<& ��".C ��� C(I ) ���6 ��	1 ."� 73�8 �1 �3 :  

)1 (  C PC CBOI I I= + 

 �� 3� �&PCI +.FZ �� ���� �� �� �8�Z ��".C �F({� +,	�3 3��?<& �1 �& ��� ��"3#  *�4 2 ,6�CBOI  G�B�� ��".C

 a 3��?<& ,6�	: c�?/���� A	1 . .�	�� ��".C *�.1 J	!O�4E(I )^"3�� :  

)2(   E PE NEI I I= +  

+.FZ �(�D[ ��[ r3#1 3�	�1 .�	�� 3� �4 �2.�?(� �(�D[ �� .  L=��/� ���� A	1 3� ���� *�4PEI r3#1 �<	H  �� . 

NEI ��� .�B�6PE

E

I

I
  �1 2 +,	��6 .�	�� p"3#  +���1 �3γ �� 5"��6 ,!4� .  

)3(    
PE

E

I

I
γ =  

�F({� PCI  �1 '��!�� 3��?<& ��".CPEI ��� .	� �[ .4 L�!�o+.FZ ��#  5e1 �,��1 .��& A	1 3� +,� '	&.  *�4

@	1*.�  ��PEI �� 3��?<& �1 ,�3 .�B�6 J"�.1�!1PCI �1PEI +.FZ ����6� 3� �A	1 �"�6��  J	B�  �1 +,� p"3#  *�4

��� 3��?<& .�1 �3 �B�6 J"�*α  �� �1 2 +��� 5"��6B �� ,!"�$ .  

)4(   * PC

PE

I

I
α = 
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A	1 ����6� '".o*( )α�3�� �D��1 A	1 .m{� M.N �1 � .R[�& .m{� M.N J"� 3,
 .4 ,��1 . *α R"�#6 R" �1  . 

��� . .m{� M.N �� 3�S!���6 ���� �3 �\  �Z��6 �& ��� �	Z�6 J"� 3� �b!H �	Z�6 M.N �A	1 ��� .  
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	� �����3   
&��1�0���2 &� � ��D #��E2  

�F({� *PCI .�	�� ��".C �1 3��?<& ��".CE(I )��� '��!�� .�1 �3 '��!  J"� '".oα �� ��@6 ,!4� .  

)1(  *PC PC PE

E PE E

I I I

I I I
α = = =α γ 

d"./  �� +��F��� �1α �� 3��?<& ��".C �)1�3 ��� C(I ) .�	�� ��".C 2E(I ) �1 �3 ��/- �	Z�6 3� 3���"#6�.   ."� 73�8  

���6 ��	1 .  

)2(  C PC CBO E CBO EI I I I I I= + =α + ≅α  

/� ��/- �	Z�6 3� L=��CBOI  �1��� 3�EIα q.8 �1�
 ��� .S6. '".o J"�.1�!1α  �1 3��?<& ��".C �B�6 0
�2 3�

��� ��/- �	Z�6 3� 3���"#6�.  .�	�� ��".C .�	(� J	�4 �1α  Q.�@� A	1 '	&.  r3#1 ��!D	� ��".C +.\1 �3

�� ,!��6.  3�,��α  J	1 d<�e� *�43���"#6�.  *�.19/0  � 995/0 �� .		~  ,!& .�	4 J"�.1�!1  �/
�2 ��".C �"��  �6�$

��6 73�8 .�	�� 2 3��?<& J	1 �.	$ .��  3� �& ��� ��@6 ���  2 3��?<& ��".C J	1 �3���"#6�.  3� ��".C �"��  ���	�Z

�3�� ��C2 A	1 ��".C .�(��/� 3�S!� J"� *�.1 *KCL �� 3���"#6�.  *�4.� ��".C *�.1 �3 ^	�"�6 . �\C �1 �C�  �1

��".C  �?� 3� +,� �e@� *�44 ^"3�� :  

)3(  E B CI I I= +  

.  �1V1�23 '	&2  23 �� ���6 ���  :  

C B C CBOI (I I ) I=α + +  

 2�X	�6 3�: 

)4(  C B CBOI I I
α

= +
−α −α

1

1 1
  

J"� �1 �C�  �1 �&α �B�6 ���� ,Z�2 �1 R"�#6
1

α

−α
 �� ,��1 �$3#1 �,N ,6��  .�1 �3 �B�6 J"�β �� 5"��6 ,!4�. 

���� ^	4��H J"�.1�!1 :  

)5(  C B CBO BI I ( ) I I1=β + +β ≅β  

β �� Q.�@� .�	�� '	&.  ��".C +.\1 �3 ,!��6 .�[.4 αR"�#6 R" �1 ,��1 . β r3#1 ��1 ,4��H .  . J	!O�4

�Z �	��β  7�.		~  �1 �B�6α ��� ��"� 3�	�1 ..$� ��b� 3�I �1α  ��99/0  �1998/0  �,1�" .		~ β  ��99  �1499 

�.& ,4��H .		~  .�� ��  �1 �43���"#6�.  �H�� �& �C>e@�� J?�� �^4 .1�.1 L��	
� A	1 M.N �<�C �� ����?" L`��& 7

.���3�: ��	6α ��1 ,4��H 72�F�� ��& G�6 R" �� *�43���"#6�.  *�.1 ��Z ..���3�: �X	�6 3�β  �43���"#6�.  J"� *�.1

 �!��� *�3�� �?<1 ��	6 ���?" �\!  �6��� �\C�  �1�
 7�.		~  .  
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&��7�8 � ��D ��8 ��� ��  

�F({� ��3.1 3� �	Z�6 3� 3���"#6�.  �& ��1 J"� .1 M.- �3���"#6�.  3� ��".C *�4 ��� +,� c�"�1 ��/- * . �	Z�6 3�

�1 A	1 a 3��?<& ,6�	: 2 ^	���� 73�8 �1 A	1 a .�	�� ,6�	: ���/- �� c�"�1 c�?/� 73�8 ��� .C �(��/� 3��?<& ��".

�� �3 �<& �?� �1 ���  �1 ����6 *.   R" ^	���� ��".C �<& �)1�3 �1 �3 A	1 a 3��?<& ,6�	: �"�,4 �(�Z �& *3�I

,6�	:P N−^	"��6 J"#D"�C .�1 3��?<& ��".C �<& �(��/� �X	�6 3� �1 ."� 73�8 �� ��� ,"� :  

)6(  C TV /V
C E CBOI I I (e )=α − −1 

C TV /V
B CBOI ( )I (e )=β − +β −1 1  

 �� 3�S!�CV��� A	1 2 3��?<& .� 2� �1 +,� �82 ^	���� l��(2 .3���"#6�.  3�PNP �C CBV V= 3� 2

3���"#6�. NPN �C BCV V=��� .."���� *�.1CV r3#1 �<	H 2 �F!�  �� . TV�1 |�- �(��/� �  �)1�3 73�82  3�

��  ,"� .3���"#6�.  *23 .1 �3 ��H kP1 ��!&�  �[.$ �& ��� *32.o ��?6 J"� .&Y �X!"� 3�PNP  �^"��1 +�.& #&.���

��"�: ��".C J	1 �& �)1�23 �� �1 3���"#6�.  d<�e� *�4 3���"#6�.  *�.1 ^"�32� ���NPN ,!��4 W	P8 #	6 . J	!O�4

3���"#6�.  *�.1NPN  �\CC.� �� .4 ��". 3���"#6�.  �1 �B�6 A	1 2 3��?<& �.�	��PNP �� .		~  ,!& . 
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	�
 �����4  
�G;$� &��1�0���2 � �  

�� �-./� R	62.�?(� 2 3�,� 3� �& *.8�!N ."�� ,!6�� 3���"#6�.  �!P!� �1 ,6�� �� �>e@� *�4  �8�H �P6 �1 �&

3� ��".C 2 l��(2 7�.		~  J	1 z�B 3� �� d	8�  �3 3���"#6�.  *�4.� �� ��H�!� ,!!& ��� .�� ��  .
 �.I �& �C J�-.$ 3�

�?� �1 ��� �� �C2.H ��!D	� J�-.$ 2 *�232 ��!D	� ���N� +�P6 2 d<�e� *�43�,� 3� 3���"#6�.   �N�!�� *�4

�� 73�8 �	�& J	!O�4 2 �.	$ �?� �1 �3 3���"#6�.  ��".C 2 l��(2 *�4 �� �F<�e� *�4  2 ����� .	~�� ���!N �1 ��� 

�"#6�.  *�.1 �h( ����6 d"./  01�  .	~���� 3�� �>e@� ���  d"./  �3 *�,/�� ��".C 2 l��(2 *�4 �.& .  

+��F��� c���.1 ��N 3� �& *� �� �� 73�8 �43�,� �	<P  2 �Z�.I 3� 3���"#6�.  �>e@� �.	$� �>e@�  �� �8�H *�4

�>e@� E�6 �1 2 ��-.$ 3�.
 �C�  �3�� �� �� d"./  3���"#6�.  *�232 2 �C2.H *�4 ,6�� .  

� �".S6 3��� �B)
2� �?B� R" �� +��F��� �1 3�,  3� ��� B��!D	� J	1 z�  �/)
 R" �C2.H 2 *�232 *�4" 3�,� R" �

'(�
 3� �3 J	/� ���6 ��	1 �>e@� *�4 .�>e@� d"./  ��?�� 3�& J"�  2 '��!� ��".C 2 l��(2 *�4" �,� R" �_�3� �

�� ^4�.- �3 3�,� �" �/)
 �� *�.1 '��!� ���� .�?� 3� 1 - d(� �?� 3� 2 �B)
 2� �?B� R" 1- %  �1 3���"#6�. 

��� +,� +��� ��@6 �B)
 2� �?B� ���!N .  

  

�?�1 :3���"#6�.  *�.1 �� ���/� �,� 2 �B)
 2�  

  

v1  2i1  2 *�232 ')
 ��".C 2 l��(2v2  2i2  l��(2 2�� +,	��6 �C2.H ')
 ��".C ,6�� . �>e@� �� 3�S!� �d"./  pBI

 +.	~�� 2� 01�  �C2.Hi f (i , v )=2 1 2 �� �& ��� �1 �3 �� ���  �!P!� ���� 73�8  7�.		~  .D6�@6 �& �"�4i2 

'�Z.1v2  �� �F<�e� �1�m ."���� *��� �1i1 ���6 ^�3 ,!��4 . +.	~�� 2� 01�  *�232 �>e@� �d"./  pBI J	!O�4

i g(v , v )=1 2 1 �1 �& ��� �!P!� ���� 73�8  7�.		~  ���� �"�4i1  '�Z.1v1  �� �F<�e� �1�m ."���� *��� �1v2 

�� ^�3 ��� .  

�?� �1 �C�  �11 �� ���6 ."�>  �B)
 2� �,� R" 3� 3���"#6�.  J�-.$ 3�.
 +�P6 .S6 �� d<�e� '	&.  �� ���  . 3�

"� .� R" �*�232 ��<Z �" ')
 3� 3���"#6�.  *�4.� �� �?" �'	&.  �� J"� �� R" .4� .D3  2 �C2.H ��<Z �" ')


�1 E�� .� �� 3�.
 ')
 2� J	1 Q.�@� 73�8 �.	$ . J	1 Q.�@� .� E�6 c���.1 d<�e� '	&.  �� J"� *3�hD��6

')
 �� 73�8 �C2.H 2 *�232 *�4 '	&.  ���!N �1 A: J"� �� �h( 2 �.	$ Q.�@� A	1 *�4(CB) .�	�� �
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.�@�Q(CE) Q.�@� 3��?<& 2(CC)�� ��H�!� ,6�� .  

  

�2,C1 :�>e@� d"./  '	&.  3� 3���"#6�.  *�4 �� *3�,� d<�e� *�4  

  H�8�2 I��  �D��3 �G;$�  ���&� �G;$�  

J
��$

� 5
�,

  

  

C E CBi f (i , v )1=  E CB EBi g (v , v )1=  

 �����
J

��$
�

  

  

C B CEi f (i , v )= 2  B CE BEi g (v , v )2=  

J
��$

� &��7�8
  

  

E B ECi f (i , v )= 3  B EC BCi g (v , v )3=  

  
 3���"#6�.  R" J�-.$ 3�.
 �D6�D[ =�1 �2,C 3�PNP '	&.  3�  *�4CB�CE 2CC �>e@� d"./  +�P6 2  *�4

��� +,� +��� 5"��6 �� *�232 2 �C2.H . �\C 3���"#6�.  *�4.� ��".C �\C �|�- �2,C 3� �& ��� .&Y �1�


�� �/
�2 �>e@� �<& d"./  3� �3��� �� ��/1 3� �h( 2 +,� ��-.$ .S6 3� �4 `N �*�232 2 �C2.H *�4 �4.	~�� ��

�� .		~  ,!&.  
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 �
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	�
  �����5  
J��$� 5�, H�8�2  

�� ��� �1 �C2.H 2 *�232 ��> � +�P6 ��P( �� ���� #"���� �C3�H .� �� *�3�� 3���"#6�.  ��[ �?� �1 ,6��   *�4

�.	$ 3�.
 +��F��� �3�� �?	62.�?(� *�43�,� 3� �F<�e� .�� 3���"#6�.  *�4.� �� R" .4 .D"� 73�BN �1 J	1 ��� J?

,!��1 Q.�@� �C2.H 2 *�232 .  

  
�?�1 : Q.�@� A	1 3�,�  

  

 3� �X!"��� M.- ^	!& �1 �3��?<& 2 .�	�� 2 Q.�@� .� ���!N �1 A	1 �& .   �C2.H 2 *�232 *�4.� ���!N �1 '	  

�� ��-3 3�& �1 ,6�� . �?� 3�1  *�43���"#6�. PNP  2NPN +,� +��� ��@6 Q.�@� A	1 '	&.  3� ,6� .  

'	 .  �1 �C2.H l��(2 2 ��".C �Q.�@� A	1 '	&.  3�CI  2CBV  *�232 ��".C 2 +��1EI ��� .  

 �Q.�@� A	1 '	&.  3� 3���"#6�.  *�.1 J"�.1�!1�1 �C2.H �>e@�  73�8C E CBI (I ,V ) �� ��	1 ��� . 3�EI 0=   

)��1 3�,� .�	�� ( ,6�	: c�?/� G�B�� ��".C L�.>P!� 3��?<& ��".C 2 ��� .F8 A	1 �1 .�	�� �� +.FZ p"3#  ��#	�  

3��?<&  aA	1CBO(I ) �� ,��1 . ��".CCBOI  �2,Z 3� J?	<	� *�43���"#6�.  *�.11  � 100  *�.1 2 .����6�6

��� .���2.?	� ,![ �2,Z 3� ^	6��3l *�43���"#6�.  .  

KLM ��� �: ,!��4 c�?/� �(�Z 3� A	1 a 3��?<& 2 A	1 a .�	�� ,6�	: 2� .4 �0)
 �	Z�6 3� d"./  �1 �!1 . J"�.1�!1

1 3��?<& ��".C.1�.CBOI ��� .F8 *2��� �" 2 .�?[�& .�	�� ��".C 2 +��1 .  

: �� ��� �: �	Z�6 3���"#6�.  3�& ��/- �	Z�6  3��?<& ,6�	: 2 ^	���� �(�Z 3� A	1 a .�	�� ,6�	: �� 3� �& ��� *�– 

,!��1 c�?/� �(�Z 3� A	1 .�1�m 3�,�� R" *��� �1 ��/- �	Z�6 3�EI��".C �CI  5"�#-� �1 2 +��B6 �1�m L`��&

CB| V | �� 5"�#-� ��& ,1�" .'".o 0
�2 3�α  5"�#-� �1 2 +��B6 �1�mCB| V | �� .		~  ��& ,!& .  

 : N�1 :,� 3� �?� 3�)1 - % (�(2 M.- �1CBV = 5 �/α =0 98 �BEV / V0 7=� CR K= Ω4� CCV V10=  

 2EEV V10=  ."����CI �EI  2ER ,	!& �B��P� �3) .�	Z�6 3� 3���"#6�.  ,	!& M.- �� 3�& ��/- * ,!&(.  

�Z :  

 7=��/�KVL ��<Z 3� �� ,! 3�BN 3��?<& 2 A	1 *�4 :  

EE E E BEV R I V= +  

CC C C CBV R I V= +  

  

."���� *3�hD"�C �1 ^"3�� |�- 7=��/� �� +��F��� 2 :  

E E

C

R I /

I

10 0 7

10 4 5

= +

= +
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 ��/- �	Z�6 3�C EI I=α  �1 �& +��113�,�� �� *.	$3�& �EI 3�,�� �X	�6 3� 2ER �� �B��P� ��� .  

C

E

E

I / mA

/
I / mA

/

/
R / K

/

= =

= ≅

−
= ≅ Ω

5
1 25

4
1 25

1 28
0 98
10 0 7

7 27
1 28

   

 N�:2  : �?� 3�,� 3� .$�1–  �d(�ER / K9 3= Ω �/α =0 98 �CCV V10=  2EEV V10= ,��1�   

d(� ( M.- �1CR K11= Ω  2EBV / V0 7=�  3�& ��/- �	Z�6 3� 3���"#6�.  �"���  ��� �F!� %��C .$� u,!&

,	!& J		/  �3 3���"#6�.  3�& �	Z�6 .  

% ( �& � 3�8 3�CR K4= Ω  2EEV V0= ,��1� ,	!& J		/  �3 3���"#6�.  3�& �	Z�6 .  

@� :  

d(� ( �(��/� J���6 �1KVL  �?� 3�,� 3�1 - "3�� d(�^:  

EE E E EB E EV R I V / I / I mA10 9 3 0 7 1= + ⇒ = + ⇒ =  

CC C C CB C CBV R I V I V10 11= − ⇒ = −  

  

�� ,��1 ��/- �	Z�6 3� 3���"#6�.  �& � 3�8 3� ���6 ��� :  

C E EI I / I / mA=α = =0 98 0 98   

CBV / / V11 0 98 10 0 78= × − =   

*�.1 |�- 3�,��CBV �� ��@6 3��?<& ,6�	: �& ,4�  a�1 A	1 3�8��6 3���"#6�.  J"�.1�!1 2 +,� c�"�1 ^	���� 7  ,6�� 

,!& 3�& ��/- �	Z�6 3� ..�	�� ,6�	: �& ��� J�23 .D"� q.I ��  a�1 ^4 A	1  J"�.1�!1 2 ��� +,� c�"�1 ^	���� 73�8

�3�� 3�.
 G�B�� �	Z�6 3� 3���"#6�.  .  

% (��![ �[EEV V0= .�	�� ,6�	: ����  a	1,4��e6 ���"�1 l��(2 A  2 ����EI  2EBV �� .F8 .1�.1  2 ,6��

�	4 +.FZ �6�$ ��6 p"3#  A	1 �1 *� ��� ..�	�� ,6�	: 2� .4 �(�Z J"� 3�  a 3�.
 0)
 �	/o2 3� A	1 a 3��?<& 2 A	1

��-.$ 2 �. ��1 ,4��H 0)
 �	Z�6 3� 3���"#6.  
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  سوالات عمومی

1. 6���P, �Q� &� �& ��� � �� R � 7� &����� . 6S
 �1D T���� U �.2
m

s
  V#��  

1 (.F8  

2 (1/0  

3 (1  

4 (2/0  

5 (2  

2. >�M�M � -�D > P��� 6���P, �Q� &� �& ��� @7. � .  

�L,�& �
  W�, ��2mX1m �M   2 6. , ��.�� ��D�M  V6� �, �M , W8 �  

1(M m m1 2= +     

2(
m m

M
m m

1 2

1 2

2
=

+
   

3(M |m m |1 2= −     

4(
m m

M
m m

1 2

1 2
=

+
   

5(
m m

M
m m

=
+

1 2

1 2

4
  

3. �� -�B �& �� 3 �7���Y
 ��L, /� �� ��&� ���� � ��  2 ��S890 C° ��. .�� �& ��L, &� #� � W�� &�  ��6RS, .

>&���� ��� �� & $� [Y�3� �N8�6�   X�&�R;� ��6\ �� �, �8 W�� ���, ��L, W�� � �2/0   & R$��  #R�� T�R^� � .

�� ��� �& ��L, ��S8 .L, � �� @M�6�W�� ���, �� �, �8  ��� � 6S
 _ %��E2 X�&�;� ��6\ ��  V#�� ���B  

1 (15  

2 (17  

3 (9  

4 (11  

5 (22  
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4.����� �8 `M � a��;� /� #� ��B � � �& X#�� /
�8 �� 4b& � .>6c M X@7. d, L�   &� �& �R1D W�� � �
#, e � � ��1T  �2T 2 1(T T )> �� &��M X#�� f6, � � ��D �� :�g &�  ��B  2 ���� �&�g �,  �81T(a) T=  �

2T(b) T= .���B �, a��;� �%� D <L� ��� &6�  ��B �� �� �8 #�� >6. �.�
 d� c �� ��& .  #R� � &�   R� 

� �� �LE� �x  ��&�& �1D &�^�T(x) �� ��� � .>6S�� � $� �S^S� -�68 & ��& �T(x)  H1� �,x  V#��  

  

1 (  2 (  3(  

    

4 (  5 (�	4 E�,&  
  

5. U Sg X@7. &� >6. >��� � $� > P��� &�   RD ��6R, >�M�M �  �  -�RD ��&�� - R1D� � -�   � R�1 20m kg=  X

2 8m kg=  �3 10m kg= 6S�1� . �1D W�, �� �1�� J 7L\� H��= @M�6�1m  �� W���� <L� �
 &6RE 

 V6. , :� �2 : �&� > P���  2 6. ,)�, @G�� U Sg1m #�� �E�� (.  

1 (15/0  

2 (30/0  

3 (40/0  

4 (53/0  

5 (22/0   

6.  d, L� @7.��� ������� /�  I �. �, � ��E�\ <L�  ,R )�^j\ �, ���c �� &�^� �8 �� k�� Al 8 �   X��R.

���� /�  , ��\ � � #�� 4 �2 &� #j� � �LE� �� ���� � !��� � 2 ��,��, �������  , 	� �
2

R #�� .    R, �R���

����� d�� <L� �30α = ° �� �� � .       � >��R, 4 R�� �����R�� �R, �R8 #R�� >6. ��1, �, Sg �, ���� � !���  
���� �, U Sg �P�� �� -�D �, ��M #�� >6. @\� . �B��� -�D��m X6. , #%1� 

M

m
  V#�� ��6c �
  , �,��,)6�S8 �QS��\ U Sg -�D ��. #�� :� �2 : � &� > P��� (.  

1 (2    2 (5/2   

3 (5/0    4 (75/0  

5 (5/1   
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7. ����B #8�� �,��, &� ��� #�� E� ����� #%1� �� /��. � , [�g �, �8 ��   R, X��R.   -�6R8 �� ��� ���R�� �

  , �,��, ����B /��. #c�� V#��500 m

s
  , �,��, n�LM X7mm  	��D �9 #�� -�B .��� �� P
  �&    R, �,��,

31 3 kg
/

m
 6���P, �Q� &� .)�, U��D #�� �Q�6� �%��E2 �&�\.(  

1 (40    2 (15    3 (55  

4 (70    5 (�	4 &, E�   

8. ��� �� �L,�& �� � �� H1��, �1D /� �, >6. �&�� ����� �  �2 8 20F t t= − + ) &�SI (�,  �R� #��  6R�� .

V#�� W2��� 6S
 ���� &�6E� @M�6�  

1 (10    2 (20    3 (4  

4 (.F8    5 (8   

9. ���� �� /� �� -�D ��� @7. &� ,��,  �  , �100g   , �,��, �S� #, e �80 N

m
 #�� .o� � �S� -�D �� >�M�M �  �    R�

[�\ �� �Q� ��. .�&�� &��M :� �2 #� � &� ��1�� W�� �6�,� &� .���� X����� &�  � ����B #��  , �& p
 #�� �

���� >��6�� �, �& #��& #�� � �3cm �� W�� 
 ��$8 .���� 5q� ��  �& ���&� �, �&  � ��S8 .  #c�R� �N8�6�

����  6S
 p
 #�� �m

s
  V#��)���� �8 #�� W�� �, k��    �R$��� oR� � 6�&�6� ��&�3�, ��� , <L�  ,  �

#�� >6�$8 (.  

1 (4/0  

2 (6/0  

3 (8/0  

4 (2/1  

5 (1  

10.  d, L�#�� >6. ��;�& U� �&�6E� - �� ��� /� &� ��� @7. . >&��R�� ��&  H�R. �    X��� #R��& #�R� &��

�6#�� >6. ��1, �;� T��2 	� !��� �8 �&�� &��M 6S�, � J� � ��� .�� � &�    #R��  R, �& o� �P�� � !��� �8

����B �� >� D� X���   >�&�3�R� >&���� ��& �� r�&62 �, � ���&� �, ��6�  2 ���� �&�� ��� ��R. �.    �R
 @M�6R�

�� ��6� �� ��18 >&���� �, � Ss�� ��6� W�� 
 � !���  2 ���, U� @3�� 6���2  V6. , 4 �� ��� �) ��6� �� P


 �&  , �,��,3
4

 6�S8 k�� U� �� P
 (  

1 (3
4

     2 (2
3

   

3 (1
2

     4 (2
5

     

5 (3
8
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11. ���� �;��� /� t8 &�  :�g �, �7�& , �1L m= �� &��M&  , 	;, �� �� �8 �:�g   KRLE� <L� � � 17� � �

#�� >6. ��3 � �,��, . :�� 	;, �� P
1 30 5 g
/

cm
ρ =   -�� 	R;, �� P
 �g

cm
2 3

2ρ =  #R�� .  �6R�,� &�

#�� �� 3 �;��� .�, �� U� �;��� @3�� r�&62 ��0�& . �;��� d�c
&6E    �R���� U� <LR�  R, ����  2 6. , �  

 45 �� 1, �D&�V) , �,��, �& U� �� P
31g / cm 6�S8 k��(.  

1(/ m0 42     2(/ m0 66     3(/ m0 28   

4(/ m0 81     5(/ m0 12   

12.  K�= �, K,�� KLE� <L�  , #3��S7� �,�
��2 /�a  :�g �L ) , �R8   u&0R, & �R1, & �R1   �� �R2a   k�R�

�� ��. (�&�� &��M U� <L� ��& �6�,� &� .>� � �� P
 >6�� � �      #R�� �R,��, U� �� RP
  R, �,�R
��2 W�� � .

�� ��� U� &� �,�
��2 � !B � ��& .   �R�� %� 6RS���� W�� &� 6�6D :� �2 T���. �, �6��&  2 �8 �� ��B &�6E�

�� X��.  V#�� :�v 6S
)  , �,��, �& U� �� P
ρ 6�S8 k�� (  

1(L a
g

2 2

2
ρ     2(gL a2 2ρ     3(gLa3ρ   

4(gLa32ρ     5(
gLa3

2
ρ

   

13. . I��w� ��� @7. &�6� &�� ��D �6 �� � #�� E� �� �8  � �2 5R ,R ��  V#���q�� 6S
  , �,��, X�&AB  

1 2 3 4 510 3 12(R R R R , R , u v)= = = = Ω = Ω =   

1 (10  

2 (.F8  

3 (5/2  

4 (5   

5 (5/7   

14. ��8 �
 ��� @7. &�6� &�6 k  p�� &�� �� S.�& X6. , � , �
 � 6. , ��1,)   R, �8 #R�Yc   >��� � R$�

#�� >6. (��� ����x2 6S8 . V#�� #�� 6S
  , �,��, p�� �� �� @�1� �
 [Y�3�  

1 (2  

2 (8   

3 (12  

4 (4   

5 (6   

15.  >��6�� @\ � �� �8 �&���, �   &���R, �� �D& 3 U�=2 3a i j k= − +
� � �

�

  �2b j k= − −
�� �

  �R,   �R� #R��   X6R��  

V#�� -�68  

1(69     2(48    3(75  

4(30    5(18  
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  سوالات اختصاصی

•   :��� �, ��� @7. &�6� �, �D�2 ,  � �16  �17 6��� o� 
 :  

 &��1�0���2 &�0 9/α = � 0 7BE|V (on) | / V= #��.  

  

16. � ��D �6.CI ��� 6S
�  V#�� �q��  

1 (10  2 (9  3 (6  4 (1  5 (3  

17.  v ��� d�L�&6M �����;, �B�CEV  ��20  &�6E� @M�6� X6S7� �� w2 #��CR  _ %��E2
6E&  V6. , 6� ,  

1 (60Ω   2 (80Ω   3 (56Ω   4 (110Ω   5 (78Ω   

  

•    �� &� �8 >6. >��� &�6� �, �D�2  ,0 9/α = �0 7BEV (on) / V= :�y� �, X#��  � �18 X19  X20  �21  o� 


6���) .��� � &� &��1�0���2  : �� �(active) �� & 8 6S8 (.  

  

18.  &�6E�EI ���� 6S
  , �,��,  V#�� �q��  

1 (5/1  2 (6  3 (5/12  4 (15  5 (10  

19. �&�6E� �
 ���� �, ���,CR  �D��3 v ��� d�L�&6M)�S��OV (  , �,��,5/4 �� #��  V��.) >6. >��� ��6c�

�S�0B &�   �6S�1� ��� ���8 H1� �,(.  

1 (5/1  2 (5/0  3 (25/0  4 (4/0  5 (2/1  

20.  :�y� �, �D�2  ,19 &�6E�CEV 6S
  , �,��,  #�� V#��  

1 (4/9  2 (6/12  3 (1/8  4 (2/11  5 (9/5   

21. #�� E�  , �����;, �B�CR  :�y� &� >6. ��1,19  v ��� &�6E�CBV   �R,��,5/7    v R��� X��R. #R��EEV  �&  

 V��� ���x2 6� , #�� 6S
  

1 (33/0  2 (11/1  3 (79/0  4 (65/1  5 (28/0   

+   −   



 

 2
20 

�
��

��
 

�
�� 

�
�	


 
�

�� 

�

��
 

��
��

 �
		

��
�

  
 

•   ��&�� ��� @7. &�6� &��1�0���2 ���, :  

 #��100 0 7BE, V (on) /β = =   

:�y� �, H� L� W�� �, �D�2  ,  � �22  �23 6��� o� 
 :  

  

22. �B�10CEV v=  &�6E� X6. ,101 BI  6S
  , �,��,mA  V6. 6���3  

1 (5  2 (9  3 (10  4 (16  5 (12   

23. &�6E�BR �2&�\ &�  �810CEV v=  V#�� ������8 6S
 _ %��E2 X6. ,  

1 (82  2 (63  3 (32  4 (19  5 (94   

24.  �S�0B -�68#�&� �  V#��  

1 (G�B�� �(�Z 3�� c�"�1  ^	���� 3��?<& 2 A	1 J	1 ,6�	:��� .  

2 (�	Z�6 3� �43���"#6�.  L=��/� �)H *�4�.13�& 3� �� c�"�1 ��/- * ,6�� .  

3 (��	6 ���?" 3��?<& 2 A	1 �.�	�� 3� ��-3 3�?1 *�43�<1 G�6.  

4 (��".CCBOI ��� .���2.?	� ,![ �2,Z 3� J?	<	� *�43���"#6�.  *�.1 .  

5 (�!"#$  *�43  24   

25.  ��2 ��  #R�� ���� tG� ���� &� 5�, R ����� KLE� <L� �8 #�� W�� &� � $M��  !S2 �8 ��&�� �, $� _Y� 8 &��1�0� .

 �B�BEVV#�� -�� &��1�0���2 � ��D �,��, 6S
 :�� &��1�0���2 � ��D X6. , �,��, &��1�0���2 �� �� ���,  

1 (1
2

  2(2  3( 1
4

  4 (4  5 (1  

    
 بسیار مهم پیام 

 

 

 

 

 

  

 �"�: ��<N �	( +32� J	�\6 3� +,!!& �&.� #"#N ������ 56��! 

7�
 �,H...  
Z�.� *�4 �	N`I� �01�!� �1 .�/".� ��.��� *�.1 ��#"#N ��� E�.D<  ��6�& �1 ��"�1 �� g"��6 2 �"�: *,/1 �

,",6�	�1 �"�: �6�H.	1�.  �!"#$ *23 .1 �232 �P� �1 2 +���6 �3�2 E�.D<  3�#-� E.6 3� �3 ��6�& c3�� 3�S!� J"� *�.1
Join ,	"��6 R	<&.  

���.D<  c3��:@payaleague 

��6.�!"� c3��:Telegram.me/payaleague 

^	��4 �� 3��Z .S�!�..  
,	��1 p-��. 


