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M���# d&�i��� ]	��� "��� 
� @�� ��-�>+� '(�$�� ���� 
� �� !*� QS� "� �� ]
� ��.�	�

�!�	�
X� �
'G @����� �!'��W
�� �+�G @����� ?�
 
� "��!'� @��H ���� Q�� '.E�-�R �� �� "D	�

�#	UT� @����� 
�Z !( �[= Q�� ���� '�"� "��� �
��'(Dessiminated)�# ���� 	@�IP 

�Z'� � ��� �(��i !$ 	>� �	���� !� 	�( ?�
 !'��EW �>	D�Q�� .

;–9–36
&# 	��>�E��F ���	=�!�D=� ����

�	
&# y�� �	��>�
� ��	������ @���U� V��� � "���� ��J� �( v
� 
� �"
(Background) 

��W
���+�D�$ "���� �&���
� ��D�$ �
 �� ]��(� .
&# 	��>�E��F ����$�S% "�"
�~H Q+%

�����('�
Q�� �.��� �T� ��('�
��'*
� 
�� ��� 
� � Q�� ��(
�� "-'� r[J �
 QX|� �

�

�.!J ?!�MG �� ��� 	�� 
� ����(
�� �'!J �TZ �� P# � @�� �-��J QX|� 	=�� �c� "� ���"

�!��� ���!G 	� ]S% �	�# ��-	@�IP ���
� .

;–96C6G @����� �!'
&# 	��>�E�<=� ���

�( ?�
'5�S�� G @����� �!'IP a� @��H ���� ?�
 �� ]���'� @��H P���!� ?�
 �'Q�� 

!b��� y�� "�'�R �� � "E�
� �(���!G .
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;–9–46���� ?�
 –� @��H ')G @������!'!J �� 	# ���"���(

�# 
� "� "��h��S(	@�IP���� �� @��� ,!� �!J "D	# ���� "���' 
� �(�$�� ��� ��� "� ��


>$	� ��!J �TZ �� P# ��� 	� W��=� 
��<� ��	 @�� ��-�	
U
� V�� !*� "� W
��� ���
 .

��W
�� 
��<��+�!J �TZ "kU= 
� �
 "�	S� ���G @����� ���$ �!'� ��S� 	��!G �!	
U
� ���M��
�

�	Q�� ��.� @���U� ]S% 
� 	
U
� !����� 
� �
 W
��� t1 �t2 !J �TZ �� P#	�� ��G @����!'

��<� � @�!�	"� �R !Vs∆)=�� W��=��"(M<$�� 2�`�$ �$ ��!G�O$ !��=�� W��=� ��!�� �� "���!� �.

� 
�	��W
�� 
��<� �
�� ��+�G @����� "��!'!��!� @�� :

t2

S = ∫ ∆V dt /   ∆Vs 
 t1

�R �H�� �mv/v��� �(��i .

�( @�h���'G @����� �!'��|
i �� P# �
���$ �M���# ��!� �X ]��������W
�� 
��<� ��+��
 "�

 
�4���� @!-
# �G @����� �!'�

� .

;–9–L6P���!� ?�
 –� @��H ')G @������!'O�� P���!� �� �!(

� 
�	� Q���<� ?�
 �	!(�1 @\'�� !�S� w+��� P���!� �� 
� 9:>$!( )�"5�S�� 
� 9/:�C

>$!(	�;/:�C/A>$!( (G @������!'����� .� Q���<�	!(�1 @\'E�# P���!� 
� v
� �!$ �

(ρaf)��� �� !��	P���!� 
� 
��<� �!$)�� (ρaF)������ .
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 ��	$!$ �����!� ?�
 
� fP� @��H'P���!� !`� !���
�# (FE)�"� �
��	!�$ !	w����� :

FE = (ρaf- ρaF )/ ρaF 

P���!� !`�(FE) � � @��� �H�� ���� �P���!� !`� ��
� �� ���$(PFE) ��
� "� �!� @��*��� >

�	�(��i �
���Q��� 2:

PFE = 100 FE 

� !���
�#	!h'� P���!� !`� �� "� "� Q�� �R	�a�!c Y�� �	>+� f'(MF)�"� �
��	"E�
� !

Q�� @��.

MF = A(ρaf- ρaF )/ ρaF. ρaf 

� "T��
�!c �P���!� !`� �	>+� f'�"� �
��	� !����� :

MF = A.FE.σaf 

�R 
� "�σaF �σaf $!$ "��G�
���
 f�!(�1 'E�# � )�� P���!� 
� �� ��� �
��� A!c 	f

���`�!��!� 9:CπA����� �.

;–A–�-
� Q���<� ?�
 Resistivity 

!(�1 Q���<�'v
� �(	D��(
����� �� '��>	D�G @����� �� "� Q�� �!'$ ��X�M*$ � !�!� !

�
'O$��� �R ��!�� ��%& � ���$ 	��'�( ��S�i�� �� '�����
� ���
�R Q��� .G @����� �!'

�	
>$ �� 
����� �	!J �	�� "� ���� �� s��$ �G @����� � ��!�D=�!'M���# ���� "+��H ]��� "+
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� ��!�D=�	� Y�-�� !h�G��!.� 
�	!(�1 Q���<� 
��<� Q=�H �'aρ"T��
 �� =k∆v/I aρ�"

R Q��	�.


��<�k!��!� 

K=  

�Z�� fMH !� � @����Q�� ���*�� �(��!�D=� Q.�	!c �	�!� f'�
R 	�( "'&XZ w+��� "

� "X��U����!G .	
�R��'����� � Q���<� "� 	v
� @\ ���$ �(�� ]���% �� 	Q�� !:

-v
� 
� ��J�� x!� � ]+i 2-H 

-�� �0�R n�X$
� @�U� � x!� � ]+i ���!G 
�!Z �c�	�D	!h

-S-H����� @�� !# rR �� "� x!� � ]+i �� .

-+��Z���( Q	�R Q��(�~� "� '=�i �� !# �
 �( v
���
� .

-��� ��J���('��( '�(
�*=�� "+SJ �� 

# tU� ���� ]E�M� ����!	� �
�� 
� !h	
����i ?�
 �'� !�[�� � @�!� �G @����� "� ��� �!'

� Q���<�	G @����� �� ���� 2( @\�!'�� W
�� �+�� Y�-�� "��G��!.��	$!$ ��!J "� f	
>$ ��	�

2 π

BN
1

-
BM

1
-
AN
1

+
AM

1
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�� "� @���� @��� g��� �M���# ���$ ]	�� 
� @�� ��G @�h��� s��$ ��G @����� @��!�!'��

���.��	��
���<� ����� Q�� 
� �� "+	!I�∆V
��<� ρa�!� '� !( 	"T��
 �� @�h�Mρa=k∆v/I 

� "X��U����!G .0$ ����( "�<� "'O$��� Q���<� ��!	�( ]MG a �( Q���
� a @\'=�S�H� �]U� a

��( ���� �S-$'�F�� g��� @!���!G ."� Y�)	
�R��'G @����� �Z�� 
� ��^ Q�� �!'


��<�∆V�!�'!(�1 Q���<� "X��U� '��	M���# 
��<� ������i ]'���|
i ���R 
��<� �[= ��!G 

G @����� ]��Z�!'=� Q�� �E�-�R �� ��( "�<� "D'M���# �S� ����i ]����� ��J� � �Z 
�T� ����$ 

�����% !# �
��S� g��� �
	�)Q=�H 
� !h� �('��i (�( "�<� s<� �[='O$���� W
�� ��!�+�"�

!(�1 Q���<� �'0$�M*$ �
�� � "�� 
�!Z !�G���!.

;–;–@�� @��*��� '��!�D=� '�( �	�
R 

!<$	�X"S(�G @����� "��!'�('� Q���<� 	�( Q���!� �� @�!S( @\'IP � �
���[#	�!.Q���!�

� �(�
R �� �� @��*��� �� � "+H!� �� 
� 5�S�� 
�T	� Y�-�� ��G��!.� 5�� "+H!�
� "
�k
�

X��J ?!�MG Qi�
����
�-
( '�
R �� �( 	T�M� ��](Rectangle)� @��*��� �Pl� � ��� 

�
!� Q0J�<S% ���
�-
( '�
R �( 	XTZ �� ��–XTZ�� �(Dipole-Dipole) � "��!G 
�D��

��� .� 
�	h��h^ "� �-
��( Q���!� 'IP � Q���<� �	�
R �� @\	��('	� "� @�� ���!��	�

� 
� �
 �!�
��	���b�i� ���� ���=�T� ��� "�i��!# �(� ����.
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6�	 �+�T�M� '��!�D=� �	�
R Rectangle 

� 
�	�
R y�� �	��!�D=� �'	!J Q��` si V	��(AB=L) !J � "��!G !k� 
� �
	��$ �� �� s

��!�D=� A�B�� "� �� @����!� ����� .G @������!'��W
�� �+�!�D=� Q���<� � "�	D��� s��$ 

��!�D=�M�N�
 
� �'��!# �E�( ]����� 'AB� Y�-�� �G��!.O$ 
��<���]U� !	�0J �MN 

�
'��!# �"+��� !��!� �( ]MN=a ������ .r����� L�ah�M� ���� � �S% "� ���� @��$ ���

�
��.G @����� �!'�� W
�� �+�!(�1 Q���<� � "�'s�� "T<� "� MN� @��� QXM� ���� .m�*� �S%

��� ��	��L� "��c� �� � ��� �+S% ���$ ���<� �� �
 ��	w+��� !L��� Y�-�� .G @����� n�<��!'

)�S�� "T�M� ]i�� 
��+������ "� AB/3 �AB/2>�!� "� �
�� 
�!Z �ROs�� �� �XT
� AB 

������ .@
�S� ]D�AE�S� �� �� 	�
R �	��!�D=� "'� ���� �
 ��(� .

�Z��G @����� �!'T�M� 
� �+�T�M� @���U� �� Y�S$ �� ]	� �R 
��-� �
 !h�� �!� y�!� ���$ 

��	$!$ ��� "<T
� Y�S$ f	� 
�!Z ���#!�G��!.!�G
>�	��� ��� ��	�
R �	� 
� "	Q�� �"�

�(��!�D=�'A�B�(��!�D=� s<� � @�� "���� "h� Q��` 'M�N��!U�� ��
��� .


qS( �G @����� ���� 
� ��!'!J ��� 	� Q��` ������� .



٢٢

L]�#�� �	�
R–]�#�� DIPOLE – DIPOLE :)�XTZ��–�XTZ�� (

� 
�	�
R �	�(��!�D=�a �'N,M,B,A �
 
�'	��!# V���
�� 
�!Z ].�	�
R �	�� "AB=L �

O1O2=L1 �MN=L2� g��� ���� .O1 �O2�"$!$�>��!� fAB �MN��
� a�
��� 

)�S�� ]S% "L1=nL�L2= L � r����� ���� .� 
�	�
R �	G @����� !( 
� "�!'XTZ
�0^ �

ABMN �� �
	�� �0J V�O$ ���� !�
(� �.�!� '0$��� �� �T<� "X� "�� ��
^ ���$ ��]S%

�!� "� ��S�'	Q��` VL	
���Z�� �QABO$ �� a���(��!�D=� ]U� ����� ���� !'M�N�
'

	��!# V�@����� "� ]L	��W
��!�S� ��+�*+��� n�<� "��G @����� �S% 
� �!'���� �.O$ �� ��]U� !

ABG @����� 
�!D$ ��!'�(a� n�<� 	!h'G @����� �
�� �!'� 
�!Z �G��!.��� G @���!'�(

)�S�� " �Ti �
�i!� "T<� "����� �� "� 	"3Cn�<� �� "J
� O2 �O1� 2�
 �@��� QXM� ��� 

���� �.

��	$!$ ���� W
�� 2( n�Ti 2�
 �� f�+��T<� "X� "���� �� �0$ ��� "���� .�S+M� "�	"X� y�� �

�T<�	+� Q=�H V�O$ �� ���� W
�� ��!�+��� "��� ���� �
 ���(� �	+��� "� s<� m�*� �S% �!"

!(�1 Q���<� "� � @��X� n��!� �(��!�D=�'O$ ���� �R ��!�h�M� >��
�� .
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36�Z�� �� �
�� � �
� Q+� ��%& � � d������� �� ���
� ���0�R 

�6�6"��<� 

/�_�<� 
� �_��
� ��_�� ?
�>_G �� ��_�� ?
�>G �� ]b� �	� 
��:����� Q�!_� s_��$ "_� 

Q�� @�� @�
�R @�
���i "� !���� ��%& � "E�
� '�!� Q�� @�� �	��$ � "�0$ ?��� 5�XJ ���
0� .

�i�� ����
 '�( "
0# '�
� 2�M<$ "� "J�$ �� 5�S� "�=� �0�
� 
� "�=�T� �
�� "<T
� ��!	� @�S% '
�

 Q�� @�� �Z�� '>�!� ��!	� ��� j!� .Q_�� 2��_H "
0# �	� 
� @�S% �G\	� �� ��bi �	� 
�

 ����_*�$R �	�_� '�#�_�$ Y�� ��_�E���>� �	�_� 2M_���$�+# � ���G!G� a�G�
�i ��^ ��	

��E���
� .�l�	 �
���!� '>�!� ��!	� �	� ��J� �� �!_�+S% "_-��� 
� "_�+� QM_�� �_hS( � "^


]MG �G\	� �� ��J �$��TZ �
�b� �( Q�� ���*�� ��i�
� ���� '�(.

�6�6"�=�T� �
�� "<T
� ���S% ���
� ���� 

��+� '!�h	�J "� "J�$�� '�( ���MS(�� � ���!G�EW��=�# ���&�i� a!h	��	 
�
� 
� ���*�� '�(

 h
� '�(�H�� y�� � �� 
� 
���R ]MG �!�+S% a� ���b�� >O= ������ '�( "!	�� �
>� ]MG

)"��
� (��XM� '� @�	�# "� �
 !S��� "�H�� ��i�
� ���� a
�
�$ �""_� @��S� ]	�X$ f=�J � @��q�#

� ��bi �	� 
� "'
��i�� @���U� "� "� !S��� "<T
� Q*G ���$ �� "�&i �
��–'� "
�^ 

��� �� 2�M<$�
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U6� ��S� @���U� "��
� ]MG 5�S� 
� '
���!$ �	�SG� 

�6�	!X���!# @���U� –��E���>� ���# �� ��E����=�# )
�
�$ �	��!� @!-
#(

�6���=���� @���U� 

�6�6�$��=�T� @���U� 
� ��J�� '�(�H�� ���
� ���� 

"J�$ �� "�@
�S� ]����
�_� @���_U� �h
_� ��_S
i
 "_� 2�E�S� �� @�(��� �_�
!� ]��_� 

v
� Q�����	
 �Q���� aQ�$) aQ	���R aQ=���� ���	���R �$ Q=���� ����*�$R '�(( Ea , Evi 

)v
� �������=� ?!� ]��� �����&��!�# '�(–���=�_	
 � '��_�� '�0��$ � d�$ �+�#) (

Evb , Ert ) �_��� �_� ./�_�<� �_� �_��
� ��_�� "�_<� 
��:������ )a'!(�_ ���� (�_	� �_�

%�S-� Q�� @�� "��!G !k� 
� �	!	� ���E� a" .�	� 
� '
���!$ ����*�$R '�#��$ ��
 �� !k� "�

 � "� ��� �� ��FR ��=���� '���R '�( @���G x�!i �� �	!	� ���E� �� "<T
� "�_H �_$ �_+U� 
�_ 

 �_(� �_� ���� f��!$ !��O$ >�� Q���� � Q�$) .Q_�=��� �_� "_%�S-� �_	� � �	�_� '
�_-*�� '�_(

	���# �_� ����� ���E� !i��� 
� "�
	� �$ ���	 �� "���� d�$ �+�#) � d�$ a������=� ?!� aQ���$ �

��_� �� Q_=���� '��_�R � Q	���R �M��!�# a Q	���R ]��� ��� �� ����*�$R ��� �	

"���� �R ��� ��.
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 ��U� ��	W�=���= '�(�H�� ,!� 
�S�$ "$&� ����� @� )�_��
� ��_�� "�<��:����� ��:���� (

��� �� "E�
� "���� 
�:

�6�6�6�H�� (Eab ) 

��	�� Q=���� '���R �$ Q	���R ]��� �H�� �	� "���� �� >X� "� ]	�� '!�M��i v�!� @�� "	>-$

 ]MG ������ 
� "<T
� r!F 5�S� ��� 
� "� _F 5�S_� �_��
 �	 
� � �+�� '�( r!–r�_
J 

�
�� ��S
i
 j!� .'W�=���= �� �H�� �	� Q���
� �$�S% 
��-� '�( "�"Q�� "+MG �
�� .

���� ���� �(R '�(��M�� � "	���` >$
��� Q	!+� '�( ]���_$ �
 �h
_� �_H�� �_	� "	���` '�( 

�
(� ��.

�6�6�6�H�� (Et ) 

@!�$ '!�M��i v�
 "� '�H�� ������� @���U� "���� 
� QS_� "_� 2_� f�_� � '�_
� "	) '�
��

 r!F 5�S� ���
 �� j!� 5�S�6Q_���$ �
 �_H�� �_	� 2_k%� �_�� ��_� �� @�(��� j!� r�
J 

�� �	�( "	) ���� "� @��� ]���$ �_

� �_� �_(�!S( �
 �R Q	
[_�� � d�_$ a]�_� av
� "��� ��

 ��� '��� ���� Q0J � ��
�� Q�S(� �H�� �	� j!� r�
J � >�!� '�( ��_S
i
 @�_G "_�	
�T 

Q�� @�� @�(��� �H�� �	� 
� r!� �P� '��� ���� � Q	
�� �� �	�(.
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�6�6�6�H�� )(Est 

r!_F 5�S� ������ �� v�
 ��*� �M�+�� d�$ �H�� @!<� "S�^ ����� QG
�$ @���U� 
�–

]M_G �_� ��_��
 2( � j!� r�
J �
�� ��_S
i
 "_<T
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