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±±

∫„d²A*« ·dB*« …—«œ  ?ł
 …—«œ qF−¹ «c¼Ë¨WCH�M� UNłdš W�ËUI�Ë Î«bł WO�UŽ UNKšœ W�ËUI� Ê≈ YOŠ¨ „d²A*« lL−*« …—«œ dþUMð 
 sLC½ w	 WCH�M�  W�ËUI�  Í– qL×Ð  WO�UŽ  W�ËUI�  Í– WOzUÐdN	  …—Uý«  —bB� jÐd�  WLzö� „d²A*«  ·dB*«

Æ…—bI�« qI½ WOKLŽ w� Î«bOł Î«œËœd�

 vKŽ MOSFETË√  JFET  5ŽuM�«  s�   «—u²Ýe½«dð  Â«b�²ÝUÐ   «—«b�«  Ác¼  s�  …—«œ  W¹√  qOJAð  sJ1Ë
Æ5�ö¼ 5Ð WŽu{u� WOł–uLM�« rOI�« ©±®‰Ëb'« w� WB�K� UNð«eO2Ë¨¡«u��«

…—«b???????????�«
d²�«—U³�« W�d²A*« WÐ«u³�«„d²A*« ·dB*«„d²A*« l³M*«

©250® Ì‰UŽbŠ«Ë©40®WDÝu²�WO²�uH�« V�	
bŠ«Ë©200،000® Î«bł Ì‰UŽ©200،000® Î«bł Ì‰UŽ—UO²�« V�	

©250® Ì‰UŽ©200،000® Îbł Ì‰UŽ(8000،000) Î«bł Ì‰UŽ…—bI�« V�	
Ω500 WCH�M�1MΩ Î«bł WO�UŽ1MΩ Î«bł WO�UŽqšb�« W�ËUI�

WO�UŽWCH�M�WO�UŽØWDÝu²�Ãd)« W�ËUI�
Wł—œ dH
Wł—œ dH
Wł—œ180 —uD�« WŠ«“≈

©±® ‰Ëb'«



±≤

Í—u²Ýe½«d²�« ÕU²H*«  

 W�UŠ  w�  —u²Ýe½«d²�«  ULMOÐ  (OFF)  lDI�«  W�UŠ  w�  wJO½UJO�  ÕU²H�  ‰œUF¹  lDI�«  WIDM�  w�  —u²Ýe½«d²�«  Ê≈
 Æ©±® qJA�« kŠô ¨(ON)qO
u²�« W�UŠ w� wJO½UJO� ÕU²H� ‰œUF¹ l³A²�«

ŸU³ýô«Ë lDI�« w²�UŠ w� —u²Ýe½«d²�« ∫©±® qJA�« 

∫Í—u²Ýe½«d²�« ÕU²H*« …—«œ  ±

 qOGAð  vKŽ  qLFð  Í—u²�¹e½«dð  ÕU²H�  …—«œ  ©≤®  qJA�«  5³¹
∫wK¹ UL	 …—«b�« Ác¼ qLŽ n
Ë sJ1Ë ¨ wzUÐdN	 qLŠ

∫(OFF) lDI�« W�UŠ √
 …dOG
  Ë√  Î«dH
(V

in
) qšb�«  bNł  WLO  ÊuJð  U�bMŽ

 (I
B
= —u²�¹e½«d²K� …bŽUI�« —UOð —Ëd0 `L�¹ ô Íc�« b(« v�≈

 WFL−�  bNł  ÊuJ¹Ë  lDI�«  W�UŠ  w�  —u²Ýe½«d²�«  ÊuJÐ  0)

 bN'« ‚d� WLO ÊuJð w�U²�UÐË ¨(V
CC

) —bB*« bN' ÎU¹ËU��
 ÊU	 «–≈ tzUHÞ≈ v�≈ ÍœR¹ U2 dHB� W¹ËU�� qL(« w�dÞ 5Ð

 ÆÎU	d×� ÊU	 «–≈ Ê«—Ëb�« sŽ tHuð Ë√ ÎUŠU³B�

Í—u²�¹e½«dð ÕU²H� …—«œ ∫©≤® qJA�« 

”—b?????????????????????�«≤≤



±≥

∫(ON) qO�u²�« W�UŠ  »
 Ë√ W¹ËU�� —UO²�« «c¼ WLO ÊuJð U�bMŽË  ̈—u²�¹e½«d²K� …bŽUI�« …—«œ w� —UOð Íd�¹

 
V

in
 qšb�« bNł oO³Dð bMŽ

 iH�M¹Ë l³A²�« W�UŠ v�≈ lDI�« W�UŠ s� —u²Ýe½«d²�« ‰u×²¹ ¨—u²�¹e½«d²K� wF³A²�√ …bŽUI�« —UOð WLO s� d³	√
 vKŽ tK�UJÐ o³D�(V

CC
) —bB*« bNł `³B¹Ë Æ©ÎU³¹dIð X�u�0.2® Î«bł …dOG
 WLO v�≈ —u²Ýe½«d²�« lL−� bNł

ÆÎU	d×� ÊU	 «–≈ —Ëb¹ Ë√ ÎUŠU³B� ÊU	 «–≈ ¡wCO� qL(« d³Ž ÎUO³�½ dO³J�« (I
C
)lL−*« —UOð Íd�¹Ë ¨qL(«

∫wð_« u×M�« vKŽ qO
u²�« W�UŠ w� UNKLŽ rJ% w²�«  ôœUF*« WÐU²	Ë …—«b�«  Ác¼ qOK% sJ1 
∫YŽU³�« lL−*« …—«b� W³�M�UÐ ±

V
CC

 = I
C
 x R

L
 + V

CE

V
CC

 = I
C
 x R

L
 + 0.2

I
C
 = 

V
CC

 - 0.2

R
L  ∫Ê√ YOŠ  

 ÆW¹cG²�« —bB� bNł ∫V
CC

 

ÆÂË_UÐ qL(« W�ËUI� ∫R
L
 

ÆwF³A²�« lL−*« —UOð ∫I
C

 

∫YŽU³�« …bŽUI�« …—«b� W³�M�UÐ ≤
V
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 = I

B
 x R

B
 + V
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V
in
 = I

B
 x R

B
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I
B
 = 

V
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 - 0.7

R
B

R
B
 = 

V
in
 - 0.7

I
B

∫W�œUF*UÐ wF³A²�√ …bŽUI�« —UOð Ë wF³A²�« lL−*« —UOð 5Ð WöF�« vDFðË  

h
FE

 = 
I
C

I
B

 WIDM� w� —UO²�« V�	 WLO s� dO¦JÐ q« t²LO ÊuJðË  ̈l³A²�« W�UŠ w�  —u²�¹e½«d²K� —UO²�« V�	  h
FE  

:YOŠ
 Æ—u²Ýe½«d²�«  U½UOÐ WŠu� w� vDF*« ÈdGB�« —UO²�« V�	 WLO nB½ t²LO ÊuJð …œUŽË ¨WOD)« qOGA²�«



±¥

‰U????????¦????????�
 ¨©≥® qJA�« w� WMO³*« …—«b�« w�  l³A²�« W�UŠ v�≈ —u²Ýe½«d²�« l�b� Â“ö�«(V

in
)qšb�« bNł WLO V�Š«

.10 ÍËU�¹ l³A²�« W�UŠ w� —UO²�« V�	 q�UF� ÊU	 «–≈
q????????????????(«

:wK¹ UL	 lL−*« —UOð »U�Š sJ1

I
C
 = 

V
CC

 - 0.2

R
C

I
C
 = 

5 - 0.2

100

I
C
 = 50mA

∫wK¹ UL	 …bŽUI�« —UOð »U�Š r²¹Ë

I
B
 = 

I
C

h
FE

I
B
 = 

50mA

10
 = 5mA

∫wK¹ UL	 qšb�« bNł WLO »U�Š sJ1 Êü«Ë
V

in
 = I

B
 x R

B
 + 0.7

V
in
 = 

5

1000
 x 2000 + 0.7

V
in
 = 10.7V

‰U¦*« …—«œ ∫©≥® qJA�«
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∫Í—u²Ýe½«d²�« ÕU²H*« w
 …œb³*« …—bI�«  ≤
 YŽU³�«  lL−*«  bN−Ð  ©IC®lL−*«  —UOð  »d{  q
UŠ  ÍËU�ð  —u²Ýe½«d²�«  w�  …œb³*«  …—bI�«¨W�UŽ  …—uBÐ

∫Í√¨V
CE

P = I
C
 x V

CE

 …—bI�« WLO ÊuJð w�U²�UÐË¨ Î«bł WCH�M� lL−*« —UOð WLO ÊuJð lDI�« W�UŠ w� —u²Ýe½«d²�« ÊuJ¹ U�bMŽË
  lL−*« bNł WLO ÊuJð q
u�« W�UŠ w� —u²Ýe½«d²�« ÊuJ¹ U�bMŽË ÆÎUC¹√ Î«bł WCH�M� —u²Ýe½«d²�« w� …œb³*«
ÆÎUC¹√ Î«bł WCH�M� —u²Ýe½«d²�« w� …œb³*« …—bI�« WLO ÊuJð w�U²�UÐË¨©ÎU³¹dIð X�u�0.2® Î«bł WCH�M� YŽU³�«

 ÆÎ«bł WCH�M� ÕU²HL	 tKLŽ bMŽ —u²Ýe½«d²�« w� …œb³*« …—bI�« Ê√ Z²M²�½ «cJ¼Ë

∫W¹—u²Ýe½«d²�« `OðUH*«  UIO³Dð  ≥
 UNL¼√  s�  WFÝ«Ë   UIO³Dð  W¹—u²Ýe½«d²�«  `OðUHLK�
 ¨(LED) ¡uCK� WFA*«  UOzUM¦�«Ë ¨…—Uýù« `OÐUB� qOGAð

Æ©¥® qJA�« 5³¹ UL	

¡uCK� lA� wzUMŁ qGA� ∫©¥® qJA�«

 …—bI�«   «—«œ jÐd� W¹—u²Ýe½«d²�«  `OðUH*«  Âb�²�ð UL	
  UO²�uH�«   «– WO½Ëd²J�ù«  «—«b�UÐ  WO�UF�«   UO²�uH�«   «–
 rJ%  …—«œ  ©μ®  qJA�«  5³¹  p�–  vKŽ  ‰U¦L	Ë  ¨WCH�M*«
 (Re-qŠd�Ë  —u²�¹e½«dð  ÕU²H�  o¹dÞ  sŽ  wzUÐdN	  qL×Ð

Ælay)

 —Ëd� v�≈ ÍœR¹ U2 Í—u²Ýe½«d²�« ÕU²H*« qO
uð vKŽ ©Îö¦� dðuO³L	ËdJO�® WO½Ëd²J�ù« …—«b�« qLFð Ê√ sJ1
 u¼Ë ¨wzUÐdNJ�« qL(« w� —UO²�« —Ëd�Ë qŠd*«  U��ö� oKž p�– sŽ Z²M¹Ë  ÆqŠd*« nK� d³Ž lL−*« —UOð

Æ…—U½≈ ÕU³B� Ë√ 5��ð dBMŽ Ë√ ÎU	d×� ÊuJ¹ ÊQ	 wŽUM
 qLŠ V�UG�« w�

 5Ð w�UŽ w�JŽ bNł b�uð lM� vKŽ (D)wzUM¦�« qLF¹  
 —U*« —UO²�« lDIÐ  —u²Ýe½«d²�«  ÂuI¹ U�bMŽ qŠd*« nK� w�dÞ
 wzUM¦�« «c¼ Â«b�²Ý« ÂbŽ W�UŠ w� ÆWOzU−� …—uBÐ nK*« w�
 ÍœR¹  b  qŠd*«  nK� w�dÞ 5Ð w�UŽ w�JŽ bNł b�u²¹

Æ—u²Ýe½«d²�« nKð v�≈
 qŠd� qGA¹ Í—u²�¹e½«dð ÕU²H� …—«œ ∫©μ® qJA�«

w�OÞUMG�ËdN	



±∂

WOzuC�«  UO½Ëd²J�ù«  

  UIO³D²�«  s�  dO¦J�  W	d;«  W�UFH�«  W�Ozd�«  d
UMF�«  bŠ√  ¡uC�«  v×{«   UO½Ëd²J�ô«  rKŽ  —uDð  l�
 ¨rJ×²�«  UOKLŽ vKŽ d¦	√ WœË  UIO³D²�« s� dO¦	 vKŽ qOGA²�«Ë ¡UM³�« w� W�uNÝ ¡uC�« vH{√ bI�Ë ¨WOKLF�«
 ¨WOzuC�« W�ËUI*« q¦� ¨WO½Ëd²J�≈ d
UMŽ ¡UMÐ w� t� w�JF�« dŁô«Ë ¡uC�« qLF²Ý«Ë ÆWÐuFBÐ r²ð X½U	 w²�«
  U½UO³�« qI½ w� Âb�²�¹Ë  .WOzuC�« ÷dF�«  «bŠË w� Âb�²Ý« UL	 ¨wzuC�« —u²Ýe½«d²�«Ë ¨wzuC�« wzUM¦�«Ë

ÆWOzuC�« ·UO�_« o¹dÞ sŽ  ôUBðô« WLE½√ w�

∫¡uC�«  
  «—U�H²Ýô« Ác¼ q¦� sŽ WÐUłû� ø¡UOý_« Èd½ nO	 øqI²M¹ nO	 øÊuJ²¹ Ò3Ë ¨¡uC�UÐ ÎU�u¹  dJ� q¼
 ÊuOzU¹eOH�«  ‰ËUMð  ÁdO�HðË ¡uC�« WFO³Þ sŽ Y¹b×K�Ë ¨t	uKÝË ¡uC�« WO¼U* Î«dO�Hð …dIH�«  Ác¼ w� ‰ËUM²MÝ

∫UL¼Ë ¨5OÝUÝ√ 5łœu/
∫Particle theory wLO�'« dO�H²�«  

 j³ðdðË ÆWUD�« qIMð p�cÐË WO�UŽ WŽd�Ð dO�ð©Photons  U½uðu�® «bł …dOG
  ULO�ł ¡uC�« ÒbF¹ Íc�«
∫WOðü« WöF�UÐ Włu*« ‰uDÐ ÊuðuH�« WUÞ

Włu*« ‰uÞ õ © ¡uC�« WŽdÝ  XÐUŁ® Ω ÊuðuH�« WUÞ

E = 
hv

∫YOŠ
©WO½UŁ ÆX�u� ÊËd²J�«®4.136 X 10-15  ÍËU�¹Ë p½öÐ XÐUŁ  ∫h

©WO½UŁØd²�® ¡uC�« WŽdÝ  ∫V

 ©d²*UÐ® Włu*« ‰uÞ  ∫

 ÊuðuH�«  WUÞ Ê«  kŠö½ WöF�«  s�Ë
 ö¦L� Włu*« ‰uÞ l� ÎUO�JŽ ÎU³ÝUMð VÝUM²ð
 s�  vKŽ√  WUÞ  W�  X�U)«  ‚—“ô«  ¡uC�«

Æ©±® qJA�« dE½« ÆZ¼u²� dLŠ« ¡u{

©X
�u�

 ÊË
d²J

�«® 
Włu

*« W
UÞ

©d²� u½U½® Włu*« ‰uÞ
UN�uÞË Włu*« WUÞ 5Ð WöF�« ∫©±® qJA�«

”—b?????????????????????�«≥≥



±∑

∫(Wave theory) włu*« dO�H²�«  
 Ã–u/  ‰ËUM²½  p�–  qON�²�Ë  ¨dš¬  v�≈  ÊUJ�  s�  WUD�«  qIMÐ  ÂuIð   Ułu�  sŽ  …—U³Ž  ¡uC�«  ÒbF¹  Íc�«Ë
 qL×¹ t½√ vMF0 ¨t½UJ� s� ¡U*« ‰UI²½« ÊËœ sJ� ¨ÃuL²¹ ¡U*« `DÝ Ê√ kŠö½ YOŠ ¡U� W	dÐ w�  Ułu*« qJAð

 ÆUNKIM¹Ë WUD�«
ÆWMOF� …d¼Uþ dO�H²� 5ł–uLM�« ö	 vKŽ ÊUOŠ_« s� dO¦	 w� ¡ULKF�« bL²F¹Ë

Æ©WO½UŁØÂ3  10 8 ® WO½U¦�« w� d²�uKO	300000  ⁄«dH�« w� ¡uC�« —UA²½« WŽdÝ mK³ð

∫WOzuC�« Włu*«  
 Ê«b�UF²� 5�U−*« ö	Ë w�OÞUMG� dš¬Ë wzUÐdN	 ‰U−� qJý vKŽ W½e²�� WUÞ s� WOzuC�« Włu*« ÊuJ²ð

Æ©≤® qJA�«dE½« ¨Włu*« W	dŠ ÁU&« vKŽ W¹œuLŽ U¹«ËeÐ ÊUÐcÐc²¹Ë

 Włu*« ‰uÞ

wzUÐdNJ�« ‰U−*«

—UA²½ô« ÁU&«

w�OÞUMG*« ‰U−*«

WO�OÞUMG�ËdNJ�« Włu*« ∫©≤® qJA�«

∫WOðü«  UŽUFýù« s� ÊuJ²¹ Íc�«Ë ¨©≥® qJA�« w� 5³*« w	OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« s� Î«dOG
 Î«¡eł wzd*« ¡uC�« ÒbF¹ 
 Radio waves …dOBI�«Ë WK¹uD�« u¹œ«d�« Ã«u�√  ±

 Microwave n¹ËdJO*« Ã«u�√  ≤
 Infrared Rays ¡«dL(« X% WFý_«  ≥

visible WOzd*« WFý_«  ¥
 Ultra violet WO−�HM³�« ‚u� WFý_«  μ

X-rays WOMO��« WFý_«  ∂



±∏

Gamma Ray U�Uł WFý√  ∑
Cosmic rays WO½uJ�« WFý_«  ∏

1 1 - 10-3 10-3 - 7x10-7 7x10-7 - 4x10-7 4x10-7 - 10-8 10-8 - 10-12 10-12 -  ...

d²*UÐ Włu*« ‰uÞ

∫r−×Ð Włu*«Á«uM�«…—c�«¡Íe'«U¹dO²J³�«UO³O³�_«dJÝ …—–W¹UMÐ
∫©WFýô«® Włu*«U�UłWOMO��«WO−�HM³�« ‚u�WOzd*«¡«dL(« X%n¹ËdJO�u¹œ«d�«

w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�«  U½uJ� ∫©≥® qJý

 p�–Ë  ©Włu*« ‰uÞ ® œœd²�« w� UNMOÐ ULO� nK²�ðË WŽd��« fHMÐ ⁄«dH�« w� dA²Mð WIÐU��«  Ułu*« q	Ë
∫WOðü« WöF�« V�Š

 U¼œœdð  Włu*« ‰uÞ Ω ¡uC�« WŽdÝ

c = f x 

∫YOŠ
©WO½UŁØ d²�® ¡uC�« WŽdÝ  ∫c

©eðdON�UÐ® Włu*« œœdð  ∫f 
©d²*UÐ® Włu*« ‰uÞ  ∫

 Ì‰UŽ U¼œœdð …dOBI�« Włu*U� ªUN²UÞË U¼œœdð s� q	 l� ÎUO�JŽ VÝUM²¹ Włu*« ‰uÞ Ê√ WöF�« s� kŠö¹Ë
ÆWO�OÞUMG�ËdNJ�«  UŽUFýù« ©¥® qJA�« `{u¹ Æq√ UN²UÞË qOK U¼œœdð WK¹uD�« Włu*«Ë ¨d³	√ UN²UÞË

U�Uł WFý√WOMO��« WFý_«WFý_«
WO−�HM³�« ‚u�WOzd*« WFý_«WFý_«

¡«dL(« X%
 Ułu�

n¹ËËdJO�
 Ułu�
u¹œ«d�«

…dOBI�« Włu*«WK¹uD�« Włu*«
Ì‰UŽ U¼œœdðqOK U¼œœdð
d³	√ UN²UÞq√ UN²UÞ

WUD�«Ë œœd²�UÐ Włu*« ‰uÞ jÐdð w²�« WöF�«∫©¥® qJA�«



±π

∫WOzd*« WFý_«  
d²�u½U½  ¥∞∞  włu�  ‰uDÐ  w−�HM³�«¡uC�UÐ  √b³ðË  ¨U¼eO9  W¹dA³�«  5F�«  lOD�ð  w²�«   UŽUFýù«  w¼

©μ®qJA�« w� UL	 ¨(4.28 × 1014 Hz) d²�u½U½ ∑∞∞ włu� ‰uDÐ dLŠ_« ¡uC�UÐ wN²MðË¨(7.5×1014 Hz)

w??−??�??H??M??Ð
w???????K???????O???????½

‚—“√
d???????C???????š√
d?????????H?????????
√
w???�U???I???ðd???Ð
d?????????L?????????Š√

400 nm

700 nm

wzd*« nOD�« Ê«u�√ ∫©μ® qJA�«

 d¦	√ WÐU−²Ý« W¹dA³�« 5F�« Íb³ðË
 ·«dÞ_« s� UMNM&« ULK	 nOD�« Ê«u�_
 WÐU−²Ý«  vKŽ√  ÊuJðË  ¨qš«b�«  v�≈
 Í– dCš_«  ÊuK�«  bMŽ  W¹dA³�«  5FK�
 `{u¹Ë  d²O�u½U½  μ¥∂  włu*«  ‰uD�«
 WÐU−²Ý« —«bI� 5Ð WöF�« ©∂® qJA�«

 ÆWłu*« ‰uÞË 5F�«

©d²O�u½U½® Włu*« ‰uÞ

WÐU−
²Ýô

«

Włu*« ‰uÞË W¹dA³�« 5F�« WÐU−²Ý« 5Ð WöF�« ∫©∂® qJA�«

 W¹–U;«   UłuLK�  W³�M�UÐ  U�√
 ‚u� WFý_« UL¼Ë ¨WOzd*« WFý_« Èb*
 WFý_«Ë w�UF�« œœd²�«  «– WO−�HM³�«

Æq_« œœd²�«  «– ¡«dL(« X%
 Îö¦L� …—«d×	  UN��×²¹  ¡«dL(« X% WFý_U� ¨ULN��% t²ŽUD²ÝUÐ sJ�Ë ULN²¹ƒ— lOD²�¹ô ÊU�½ù« ÊS�
 qLFð YOŠ ¨WOKOK�« W¹ƒd�« eNł√ vL�ð WOzd� WFý√ v�≈ ¡«dL(« X% WFý_« q¹u% qŽ qLFð «dO�U	 „UM¼ błuð
 …d²H� UN� ÷dF²�« ÊS� WO−�HM³�« ‚u� WFýú� W³�M�UÐ U�√ ¨ ÂU�ł_« s� lAð w²�« ¡«dL(« X% WFý_« l³²ð vKŽ

ÆbK'« ÊUÞdÝ V³�ð bË ¨bK'« w� UËdŠ V³�ð WK¹uÞ



≤∞

∫¡u??C�« ”U??O  
∫¡uC�« ”UO� w� W�b�²	*«  «bŠu�«Ë  UOLJ�« iFÐ wðQ¹ ULO�

Æ©Brightness ÊuK�« Wł—œ® ŸuD��«  ±
Æ©Lux® f	uK�« …bŠuÐ ”UIðË ¨…¡U{ù«  ≤

Æ©Lumen® s�uK�« …bŠuÐ ”UI¹Ë ¨¡uC�« o�bð  ≥
Æ©Candela® WFLA�UÐ ”UIðË ¨…¡U{ù« …bý  ¥

∫ ö�u*« ÁU³ý√ w
 ¡uCK� wzUÐdNJ�« dŁ_«  
ø ö
u*« ÁU³ý√ w� ¡uC�« dŁR¹ nO	 sJ�Ë ¡uC�« WFO³Þ sŽ WIÐU��«…dIH�« w� UMLKJð

∫5²Oðü« 5ðd¼UE�« ÈbŠ≈ w� WK
u*« W³ý œ«u*« vKŽ ¡uC�« dO�Hð sLJ¹

(Photoelectric Effect) WOzu{ËdNJ�« …d¼UE�«  ±
 dš¬ Î«¡eł ]Ê√ 5Š w� …œU*« ‚d²�²Ý  U½uðuH�« s� Î«¡eł ÊS�¨WOzu{ W�e( WK
u� t³ý …œU� i¹dFð bMŽ
 YOŠ ª©…«uM�« sŽ bFÐ_«® R�UJ²�« —«b� w�  U½Ëd²J�ù W²UÞ Î«bU�  …œU*«  U½Ëd²J�≈ l� ©ÂbDB¹®h²1 ·uÝ
 ÊS� WO�U	 ÊuðuH�« s� WB²L*« WUD�« X½U	 «–S� ¨vKŽ√ WUÞ Èu²�� v�≈ iH�M� WUÞ Èu²�� s� ÊËd²J�« qI²M¹
 p�cÐË ©åhole …u−�ò W
uIM� WOL¼U�ð WDÐ«—® ÎUž—U� t½UJ� „d²¹Ë ¨ Î«dŠ `³B¹Ë Á—«b� s� XKH¹ ÊËd²J�ù« «c¼
  ö�UŠ Ê√ U0Ë © ÊËd²J�≈≠…u−�®WM×A�«  ö�UŠ s� ÎUłË“ ÊuJOÝ WK
u*« t³ý …œU*« w� Êuðu� ’UB²�« ÊS�
 …œU¹“ò wMFð WOzu{ËdNJ�« …d¼UE�U� Æœ«œeð WK
u*« t³ý …œU*« WOK
u� ÊS� jU��« ¡uC�« W�U¦	 l� œ«œeð WM×A�«

Æå¡uCK� UN{dFð W−O²½ WK
u*« W³ý œ«u*« WOK
u�

∫(Photovoltaic Effect) wzu{ ËdNJ�« dOŁQ²�« …d¼Uþ  ≤
  «– …œU� s� WK
Ë ÷d̂ ÓFÓð  sŽ Y¹b(« r²¹  …d¼UE�« Ác¼ w�
 kŠô  YOŠ  ¡uCK�  (p-n)Vłu�  rOFDð   «–  …œU�Ë  V�UÝ  rOFDð
 UN�«dÞ√ vKŽ WOzUÐdN	 WF�«œ …u b�u¹ ¡uCK� WK
u�« ÷dFð Ê√ ¡ULKF�«
 ·uÝ ÎUOzUÐdN	 Î«—UOð  ÊS�  ·«dÞ_« Ác¼ 5Ð wzUÐdN	 qLŠ q
Ë «–≈Ë

 V�UÝ WK
Ë „uKÝ d�HMÝ p�– `O{u²�Ë ¨Íd�¹
  UOzUM¦�«  …bŠË  w�  pF�  d�  U�  vKŽ  œUL²ŽôUÐ  Vłu�–

ÆWOzu{ËdNJ�« …d¼UE�«Ë

P N

V

w�JŽ “UO×½« W�UŠ w� P-N WK
Ë∫©∑® qJA�«

 d³Fð ôË œ«œe¹ ·«eM²Ýô« WIDM� ÷dŽ ÊS� ©∑® qJA�« w� UL	 w�JŽ “UO×½« W�UŠ w� WK
u�« X½U	 «–≈   
 WM×A�«   ö�UŠ d³Fð  YOŠ¨…—«d(«  Wł—œ qFHÐ  5�dD�«  ö	 w� …b�u²*«  WOKô«  WM×A�«   ö�UŠ ô≈  WK
u�«
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  ö�UŠ d³Fð 5Š w�Ë ¨V�U��« rOFD²�«  «– …œU*« …U&UÐ ©  U½Ëd²J�ù«® Vłu*« rOFD²�«  «– …œU*« w� WOK_«
 "UM�« —UO²�« ·dF¹Ë  ÆVłu*« rOFD²�«  «– …œU*« …U&UÐ ©  «u−H�«® V�U��« rOFD²�«  «– …œU*« w� WOK_« WM×A�«

 Æ(Dark current) ÂöE�« —UO²Ð W	d(« Ác¼ sŽ
 ¡uC�«   U½uðu�  ÂbDBð  U�bMŽ
 WUD�«  ÊS�  Vłu�  –  V�UÝ  W×¹dAÐ
  öH½« V³�ð  U½uðuH�« Ác¼ s� WB²L*«
 …b�u�  R�UJ²�«  —«b�   U½Ëd²J�≈  iFÐ
  «u−H�«Ë   U½Ëd²J�ô«  s�  Uł«Ë“«
 wzeł s� q	 w� (Electron ≠ hole pair)

 WM×A�«   ö�UŠ  œbŽ  œ«œe²�  W×¹dA�«
.œbF�« fHMÐ WOK_«Ë W¹d¦	_«

 —UOð  ÊS�  w�JŽ  “UO×½«  W�UŠ  w�  WK
u�«  ÊuJ�Ë  WOK_«   UM×ý  vKŽ  d¦	√   …œU¹e�«  W³�½  ÊuJð  p�cÐË   
 WK
u�« ·«dÞ√ vKŽ b�u²ð WOzUÐdN	 WF�«œ …u ÊS� WŠu²H� …—«œ w� WK
u�« X½U	 «–≈Ë ¨œ«œe¹ w�JF�« »d�²�«

Æ©∏® qJA�« w� UL	

¡uC�« WFý√

w½bF� f�öð

rOFD²�« W³�UÝ …œU�

rOFD²�« W³łu� …œU�

P-N WK
Ë vKŽ ¡uC�« ◊uIÝ dŁ√ ∫©∏® qJA�«

 UNM� ÎUCFÐ ‰ËUM²MÝ w²�«Ë WOzuC�« WO½Ëd²J�ù« d
UMF�« s� b¹bF�« ¡UMÐ - 5ðd¼UE�« 5ðU¼ vKŽ œUL²ŽôUÐË
∫wðQ¹ ULO�

∫(Photo Resistor) WOzuC�« W�ËUI*«  √
 UN²LO  VÝUM²ðË  ¨UN×DÝ  vKŽ  WDU��«  …¡U{ù«  …bA�  ÎUF³ð  UN²LO  œb×²ð  W�ËUI�  w¼  WOzuC�«  W�ËUI*«
 vKŽ œUL²ŽôUÐ p�– dO�Hð sJ1Ë ¨¡uCK� UN{dFð bMŽ UN²LO hUM²ð  YOŠ ¨…¡U{ù« …bý l� ÎUO�JŽÎU³ÝUMð

 ÆWOzu{ËdNJ�« …d¼UE�«
 …œU¹e�® ÃdF²� qJAÐ vKDð ¡uCK� WÝU�Š WK
u� W³ý …œU� s� WOzuC�« W�ËUI*« lMBð ∫WOzuC�« W�ËUI*« VO	dð
 …œU*« U�dÞ qB²¹Ë ¡uC�« —Ëd0 `L�¹ ·UHý ·öGÐ nKGðË ¨W�“UŽ …bŽU vKŽ ©¡uCK� ÷dF*« W�ËUI*« `DÝ

.©π®qJA�« w� UL	 ¨WOzuC�« W�ËUILK� WOł—U)« qO
u²�« ·«dÞ√ ÊöJA¹ 5O½bF� 5��ö²Ð WK
u*« t³ý

qO
uð ·«dÞ√

¡uCK� WÝU�Š …œU�

W�“UŽ …bŽU

WOzuC�« W�ËUI*« e�— ∫©?łπ®qJA�« WOzu{ W�ËUI� ∫©»π® qJA�« WOzu{ W�ËUI* lDI� ∫©√π® qJA�«
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 WOK)U	 WHK²��  UOL�0 WOKLF�«  UIO³D²�« w� ·dFðË ©π® qJA�« w� 5³*« e�d�UÐ WOzuC�« W�ËUILK� e�d¹
 ¡uC�« vKŽ …bL²F*« W�ËUI*« ¨(Photo Conductor) wzuC�« q
u*« ¨(Photo Electric Cell) WOzu{ËdNJ�«

ÆÎUŽuOý d¦	√ …dOš_« ÒbFðË (Light Dependent Resistor 'LDR')

 W�ËUI*«  UNM�  lMBð  w²�«  …œU*«  vKŽ  UN²OÝU�Š  bL²FðË  WHK²�*«  ¡uC�«   Ułu*  WÝU�Š  WOzuC�«  W�ËUI*«
 Ác¼Ë ¨©CdS® ÂuO�œUJ�« bO²¹d³	 …œU� s� WŽuMB*« pKð ÎôË«bð U¼d¦	√Ë WOzuC�«  U�ËUI*« dNý√ s�Ë ¨WOzuC�«
  «—uKÐ  q¦�  ¨WOzuC�«   U�ËUI*«  WŽUMB� qLF²�ð  Èdš√ œ«u�  „UM¼Ë ¨WOzd*«   WFý_« Èb� w� W�UF�  W�ËUI*«

 ÆUL¼dOžË ¨’U
d�« bO²¹d³	Ë ¨’U
d�«
 ¡uC�UÐ  ”U�Šù«  UL¼  ¨s¹d�√  w�  ÎUFOLł  „d²Að  ¨ UIO³D²�«  s�  dO¦	  w�  WOzuC�«   U�ËUI*«  qLF²�ð

∫d	c½  UIO³D²�« Ác¼ s�Ë ¨ÂöE�UÐ ”U�Šù«Ë
Æ©ÎöO� Ÿ—«uA�« …—U½≈ w� rJ×²�«® t�bŽ Ë√ ¡uC�« œułË vKŽ …bL²F*« rJ×²�« WLE½√  

 Æ©o¹dŠ œułuÐ —«c½ù«® t�bŽ Ë√ ¡uC�« œułË vKŽ …bL²F*« —«c½ù« WLE½√  

 Vł«u�«  qOGA²�«  ·Ëdþ  YOŠ  s�  W¹œUF�«  W�ËUI*U	  q�UFð  WOzuC�«  W�ËUI*«  ÊQÐ  dO	c²�«  UMðuH¹  ô  Î«dOš√Ë
 Æ‰UDŽ_« YOŠ s� p�c	Ë …—bI�« ÎU
uBš ¨UNðUŽ«d�

Æ¡uC�« Â«b�²ÝUÐ wzUÐdN	 qLŠ qOGA²Ð rJ% …—«œ 5³¹ ©±∞® qJA�« ∫‰U¦�

WOzuC�« W�ËUI*« Â«b�²ÝUÐ „d×� qOGAð w� rJ×²�« …—«œ ∫©±∞® qJA�«

∫…—«b�« qLŽ  

 W�ËUI*«  WLO ]ÊS� WO�UŽ …¡U{ù« …bý ÊuJð U�bMF� …—«b�«  qOGAð w� rJ×²K� wÝUÝ_« q�UF�«  ¡uC�« ÒbF¹
 ÊuJ*« WO²�uH�« Δe−� ‰öš s� —u²Ýe½«d²�« …bŽU vKŽ wzUÐdNJ�« bN'« WLO œb% YOŠ WCH�M� ÊuJð WOzuC�«
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 WLOI�« WCH�M� W�U(« Ác¼ w� WOzuC�« W�ËUI*« ÊuJ�Ë WOzuC�« W�ËUI*« WLOË W²ÐU¦�« W�ËUI*«Ë …dOG²*« W�ËUI*« s�
 qLF¹ ôË qB� W�UŠ w� vI³¹ Íc�« —u²Ýe½«d²K� “UO×½« dO�u²� ·U	 dOžË ¨WLOI�« iH�M� ÊuJ¹ UNOKŽ bN'« ÊS�

 ÆqŠd*UÐ qB²*« qL(«
 wzUÐdNJ�« bN'« WLO œb%Ë ¨WO�UŽ ÊuJð WOzuC�« W�ËUI*« WLO ÊS� WCH�M� …¡U{ù« …bý ÊuJð U�bMŽ U�√
 WOzuC�« W�ËUI*« WLOË W²ÐU¦�« W�ËUI*«Ë …dOG²*« W�ËUI*« s� ÊuJ*« WO²�uH�« Δe−� ‰öš s� —u²Ýe½«d²�« …bŽU vKŽ
 —u²Ýe½«d²K� “UO×½« dO�u²� ÎUO�U	Ë ÎUO�UŽ ÊuJ¹ UNOKŽ bN'« ÊU� WLOI�«  WO�UŽ W�U(« Ác¼ w� WOzuC�« W�ËUI*« ÊuJ�Ë
 ÆtÐ qB²*« qL(« qLF¹ p�cÐË ¨tðU��öð l{Ë s� dOGO� qŠd*« nK� w� —UOð dLO� q
Ë W�UŠ v�≈ ‰u×²¹ Íc�«

‰«R???????????????Ý
∫s� q	 WHOþË œbŠ

Æ…dOG²*« W�ËUI*«  
Æ(R1) W²ÐU¦�« W�ËUI*«  

ÆqŠd*« l� ‰u
u*« wzUM¦�«  

‰«R???????????????Ý
 qLF²� …—«b�« qLŽ fJŽ sJ1 nO	 ¨¡uC�« ŸUDI½« bMŽ qLF¹ qL(« Ê√ oÐU��« ‰U¦*« w� UMEŠô

 ø¡uC�« œułË  bMŽ
∫(Photo Diode) wzuC�« wzUM¦�«  »

 wzuC�«  wzUÐdNJ�«  dOŁQ²�«  …d¼Uþ  vKŽ  wzUM¦�«  qLF¹Ë  ¨WOzuC�«  d
UMF�«  bŠ√  wzuC�«  wzUM¦�«  ÒbF¹
 W�UŠ w�  ‰u
u*«  wzUM¦�«  w�  —U*«  w�JF�«  »d�²�«  —UOð  …œU¹“  vKŽ ¡uC�«  qLF¹  –≈  ª(Photovoltaic Effect)

 bMŽ W²�ËUI� hUM²ð U� ÊUŽdÝ sJ�Ë ¨WO�UŽ W�ËUI� t� w�JŽ “UO×½« W�UŠ w� ‰u
u*« wzUM¦�U� Æw�JŽ “UO×½«
 ÆtOKŽ WDU��« …¡U{ù« …bý l� ÎU¹œdÞ w�JF�« »d�²�« —UOð VÝUM²¹Ë Æ¡uC�« ◊uIÝ

 WO½Ëd²J�ù«   «—«b�« w� w�JŽ “UO×½« W�UŠ w� tK
Ë r²¹ wzu{ f−L	 wzuC�« wzUM¦�«  s� …œUH²Ýö�
 Æ W³ÝUM� rO�Cð …—«œ l� wzuC�« wzUM¦�« q
u¹ w�JF�« »d�²�« —UOð WLO dGB� Î«dE½Ë

 t³A¹  ÆÂöE�«  w�  ÍœUF�«  wzUM¦�«  qLŽ  wzuC�«  wzUM¦�«  qLF¹  
 qOGA²�«  «œb×�Ë ‰UDŽ_« YOŠ s� ÍœUF�« wzUM¦�« wzuC�« wzUM¦�«
   «—«b�« w� t� e�d¹Ë ¨h×H�« ‚dÞË w�JF�« qOGA²�« bNłË …—bI�U	

∫©±±®qJA�« w� UL	  e�d�UÐ WO½Ëd²J�ù«
  

wzuC�« wzUM¦�« e�—∫©±±® qJA�«

 Ê√  u¼ wzuC�«  wzUM¦�«  eO1  U�  sJ�Ë ¨WOzuC�«  W�ËUI*«  UNO�  Âb�²�ð w²�«  pK²	  UIO³Dð  wzuC�«  wzUM¦K�
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 Æ¡uC�UÐ WIKF²*« WIOb�«  UÝUOIK� ÎU³ÝUM� tKF−¹ U2 wDš qJAÐ ÊuJð ¡uCK� W²ÐU−²Ý«

∫WOzuC�«  «—u²Ýe½«d²�«  ?ł

∫W�bI�  ±
 t³A¹  wzuC�«  —u²Ýe½«d²K�  lzUA�«  ŸuM�«Ë  ¨¡uCK�  WÝU�Š   «—u²Ýe½«dð  w¼  WOzuC�«   «—u²Ýe½«d²�«

 Æ¡uCK� ”U�Š `D�Ð ‰b³²�¹ Íc�« …bŽUI�« ·dÞ ÊËbÐ sJ�Ë WO³DI�« wzUMŁ —u²Ýe½«d²�«
 YOŠ WOzuC�« WO²�uH�« …d¼UE�« vKŽ bL²F¹ t½√ ô≈ ÍœUF�« —u²Ýe½«d²�« qLŽ wzuC�« —u²Ýe½«d²�« qLŽ t³A¹Ë

 Æ¡uCK� ”U�(« `D��« vKŽ …¡U{ù« …bý l� VÝUM²¹Ë ¡uC�UÐ b�u²¹ …bŽUI�« —UOð Ê≈
 —UOð d1 ôË lD W�UŠ w� `³B¹ ÂöE�« w� wzuC�« —u²Ýe½«d²�« l{Ë bMŽ
 dOG
 …bŽU —UOð d1 ¡uCK� ”U�(« `D��« ÷dFð bMŽË YŽU³�«Ë lL−*« 5Ð
  «—u²Ýe½«dð UC¹√ błuð UL	 ÆYŽU³�«Ë lL−*« 5Ð d1 dO³	 —UOð p�– sŽ Z²M¹
 Íc�«  WÐ«u³�«  bNł  bO�uð  w�  wzuC�«  dOŁQ²�«  Âb�²�ð  w²�«  WOzuC�«  ‰U−*«  dOŁQð

 Æ(Source)l³M*« ≠ (Drain)·dB*« —UO²Ð rJ×²¹wzuC�« —u²Ýe½«d²�« ∫©±≤® qJA�«

∫wzuC�« —u²Ýe½«d²�« qLŽ WO�¬  ≤
 «–  ÎUOzu{  Î«—u²Ýe½«dð  ©±≥®qJA�«  5³¹
 bNł  —bB�  l�  ‰u
u�  WO³DI�«  wzUMŁ  5�dÞ
 ÎUIÐUÝ U½d	– UL	Ë© YŽU³�«Ë lL−*«® tO�dÞ vKŽ
 Ÿu½  WO³DI�«  wzUMŁ  —u²Ýe½«d²�«  qLŽ  tKLŽ  t³A¹
 bMŽË ¨…dO³	  P …bŽUI�« WI³Þ Ê√ ô≈ ÍœUF�« NPN

 l�  ¡uC�«   U½uðu�  ÂbDBð  ¡uCK�  UN{dFð
 “ËU−²²�  WO�U	  WUÞ  UN³�J²�  P  …œU*«   U½Ëd²J�«
 lL−*« WIDM� v�≈ qB²� ·«eM²Ýô« WIDM� ełUŠ
 »c& U� ÊUŽdÝ W³łu�  U½u¹√ UN½UJ� „d²ðË N
 qJA²¹ p�c� W−O²½Ë N YŽU³�«  U½Ëd²J�≈ UNO�≈

 ÆYŽU³�« v�≈ lL−*« s� d1 wzUÐdN	 —UOð

WOzu{ WFý√
 «u−�

 U½Ëd²J�≈

 U½Ëd²J�ù« dOÝ ÁU&≈
tKLŽ WO�¬Ë 5�dD�« Í– wzuC�« —u²Ýe½«d²�« e�— ∫©±≥® qJA�«

∫WOzuC�«  «—u²Ýe½«d²�« Ÿ«u½√  ≥

∫·«dÞ√ WŁö¦�«  «– WOzuC�«  «—u²Ýe½«d²�«  
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 —UOð vKŽ ‰uB×K� Ì·U	 …bŽUI�« w� —UOð bO�uð vKŽ …—œU dOž 5�dD�«  «– WOzuC�«  «—u²Ýe½«d²�« Ê√ U0
 XO³¦²�  Âb�²�¹  Íc�«  …bŽUI�«  ·dÞ  W�U{SÐ  ·«dÞ√  WŁöŁ   «–   «—u²Ýe½«dð  „UMN�  ¨VÝUM�  YŽUÐ  ≠lL−�

Æ©±¥®qJA�« ÆuCK� t²OÝU�Š w� rJ×²�« s� sJ1 YO×Ð —u²Ýe½«d²�« “UO×½«
  UIO³D²�«  w�  ·«dÞ√  WŁö¦�«  «–  wzuC�«  —u²Ýe½«d²�«  Âb�²�¹  Ê√  sJ1Ë
 ÊËbÐ  5�dD�«   «–  WOzuC�«   «—u²Ýe½«d²�«  s�  ÎôbÐ  jI�  5�dÞ  Â«b�²ÝUÐ

 Æ…bŽUI�« ·dÞ Â«b�²Ý«
 —u²Ýe½«d²�« e�— ∫©±¥® qJA�«

·«dÞ√ WŁö¦�« Í– wzuC�«

∫WOzuC�« Êu²−M�—«œ  «—u²Ýe½«dð  
 WO
Uš  s�  œUH²�O�  wzu{  —u²Ýe½«dð  l�  ÍœUŽ  —u²Ýe½«dð  qO
uð  sJ1
 qLŽ  tKLŽ  WO�¬  t³Að  YO×Ð  WOzuC�«  WO
U)«  v�≈  W�U{ùUÐ  Êu²−M�—«œ  WKO
uð
 sJ�  ¨¡uCK�  t²OÝU�Š  v�≈  W�U{ùUÐ  WO³DI�«  wzUMŁ  Êu²−M�—«œ   «—u²Ýe½«dð
 ÆUN½ËbÐ  Ë√  …bŽU  qłdÐ  «—u²Ýe½«d²�«  Ác¼ d�u²ðË ¨ÎUO³�½  dO³	 WÐU−²Ý« s�eÐ

Æ©±μ®qJA�«

lL−*«

YŽU³�«
  «—u²Ýe½«dð e�— ∫©±μ® qJA�«

WOzuC�« Êu²−M�—«œ

 

∫WOzuC�«  «—u²Ýe½«d²K� WOMH�«  UH�«u*«  
 vM×M�Ë  qOGAð  —UOðË  bNł   ôbF�Ë  —UON½«  bNł  W¹œUF�«   «—u²Ýe½«d²K�  UL	  WOzuC�«   «—u²Ýe½«d²K�
 —UO²�«  V�	 vKŽË —u²Ýe½«d²�«  …bŽU  vKŽ jU��«  ŸUFýù« W�U¦	  vKŽ Ic  lL−*«  —UOð  bL²F¹  UL	Ë ÆhzUBš

 Æ·«dÞ_« WOŁöŁ WOzuC�«  «—u²Ýe½«d²�« w� wł—U)« …bŽUI�« —UOð vKŽË ¨ (Gain)

 —UOð  d1  ÂU²�«  ÂöE�«  W�UŠ  w�
 —UOð vL�¹ YŽU³�«Ë lL−*« 5Ð dOG

 sJ1Ë  (dark Current Id)  WLKE�«
 ©nA  ‰U−�  w�  …œUŽ®  ÁdGB�  t�UL¼«
 hzUBš  vM×M�  wðü«  qJA�«  5³¹
 5Ð  WöF�«  UMO³�  wzuC�«  —u²Ýe½«d�«

∫lL−*« —UOðË jU��« ŸUFýô« …bý
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WO³DI�« wzUMŁ wzu{ —u²Ýe½«d²� hzUB)« vM×M� ∫©±∂® qJA�«



≤∂

∫LASCR wzuC�« —u²Ýd¹U¦�«  
 dOG¹  ÕU²HL	  qLF¹Ë  ¨UOzu{  qFH¹  —u²Ýd¹UŁ  u¼  wzuC�«  —u²Ýd¹U¦�«
 V−Š  ÊUJ�  d¹d9  W�UŠ  w�  vI³¹Ë  ¨tOKŽ  WOzu{  WC³½  ◊uIÝ  œd−0  t²�UŠ
 q�UJ�UÐ W¹cG²�« qBHð Ë√ ¨tÐUD√ fJFMð Ê√ V−¹ tKLŽ ·UI¹ùË tMŽ ¡uC�«

Æ©±∑®qJý

bFB�

WÐ«uÐ
j³N�

wzuC�« —u²Ýd¹U¦�« e�— ∫©±∑® qJA�« ∫wzuC�« —u²Ýd¹U¦�« qLŽ WO�«  
 qJýË  W¾�UJ�  …—«œ  ©±∏®qJA�«  w�
 bMŽ  ¨wzuC�«  —u²Ýd¹U¦�«  VO	d²�  w×O{uð
  PN WK
u�« w� P V½U'« vKŽ ¡uC�« ◊uIÝ
 s�  UNMJ9  WUÞ  V�²Jð   U½Ëd²J�ù«  ÊS�
 Ì·U	 —UOð b�u²O� N ŸuM�« v�≈ ‰u
u�«Ë eHI�«
 w� vI³¹Ë qOGA²�«  W�UŠ v�≈ —u²Ýd¹U¦�«  qIM�

.¡uC�« —bB� ŸUDI½« bFÐ v²Š W�U(« Ác¼

bFB�

WÐ«uÐ

j³N�

bFB�

WÐ«uÐ

j³N�

¡uCK� WÝU�Š WIDM�

 wzuC�« —u²Ýd¹U¦�« VO	dð ∫©±∏® qJA�«

∫(Solar cells) WO�LA�« U¹ö)«  
 …d¼Uþ  vKŽ  WO�LA�«  WOK)«  qLFð
 Photovoltaic  wzuC�«  wzUÐdNJ�«  dOŁQ²�«
 vKŽ  WOzUÐdN	  WF�«œ  …u  b�u²ð  YOŠ  Effect

 ¨¡uCK�  UN{dFð  bMŽ  P-N  WK
Ë  ·«dÞ√
 w�  wzuC�«  wzUM¦�«  WOzuC�«  WOK)«  t³AðË
 UN×DÝ WŠU�� Ê√ w� tMŽ nK²�ðË VO	d²�«
 vKŽ  dO³J�«  `D��«  qLF¹  YOŠ  dO¦JÐ  d³	«
 WOÝU�Š d¦	«Ë …—b d³	√ WO�LA�« WOK)« qFł

Æ©±π® qJA�« dE½« Æ¡uCK�

 U½Ëd²J�ù« —UOð

 «u−H�« —UOð

 U½uðu�
wzUÐdN	 qLŠ

N WI³Þ
P WI³Þ

WK
u�«

WO�Lý WOKš w� lDI� ∫©±π® qJA�«

 q¹u×²�« …¡UH	 l�— qł√ s� p�–Ë …b¹bŽ d¹uDð qŠ«d0 WO�LA�« WOK)«  d� bI�
 w²�« ÊuJKO��« WOKš v�≈ •± mK³ð ÂuOMO�K��« WOK) v�Ë_« qŠ«d*« w� X½U	 w²�«Ë tO�

 Æ•≤μ W¹UG� q¹u×²�« …¡UH	 UNO� qBð
 e�— ∫©≤∞® qJA�«

WOzuC�« WOK)«
 q¦� ¨UNKł_ XFM
 w²�«  UIO³D²�«  ULN�Ë√ s¹d�√ w�  WO�LA�« U¹ö)«  WOL¼« h�K²ðË
 nðUN�« …eNł√Ë  UŽU��«Ë W³ÝU(«  ôü«Ë  WOŽUMB�« —UL_U	 WOzUÐdNJ�« WUD�UÐ …eN'« b¹Ëeð

Æ…œb−²*« WUDK� —bBL	 ULNO½UŁË ¨©≤±®qJA�« w� UL	 ¨WOzUM�« oÞUM*« w� …—U½ù« …eNł√Ë



≤∑

 Î«bNł wDFð WO�LA�«WOK)U� ¨U¼—UOðË WOK)« bNł UL¼ ¨Ê«œb×� WO�LA�« WOK�K�
 WOK)« `DÝ WŠU�� vKŽ —UO²�« WLO bL²Fð 5Š w� ÎU²�u� ©μ¥ Æ∞≠μ Æ∞® 5Ð U� ÎÎUOzUÐdN	
 q
Ë r²¹ 5ÐuKD*« —UO²�«Ë bN'« vKŽ ‰uB×K� ¨UN×DÝ qŽ WDU��« …¡U{ù« …býË
 q
uðË ¨d³	√ bNł vKŽ ‰uB×K� w�«u²�« vKŽ q
u²�  U¹—UD³�« w� UL	 ÎU�U9  U¹ö)«
 wzUM¦�«  qLŽ  ÂöE�«  w�  WO�LA�«  WOK)«  qLFð  Æd³	«  —UOð  vKŽ  ‰uB×K�  Í“«u²�«  vKŽ

Æ©≤∞® qJA�« w� UL	  WO½Ëd²J�ù«  «—«b�« w� UN� e�d¹Ë ¨ÍœUF�«
 …—U½« …bŠË ∫©≤±® qJA�«

WO�LA�« WUD�UÐ qLFð
 dFA²�� f−L	 Ë√ bN−K� —bBL	 WO½Ëd²	ù«  «—«b�« v� WO�LA�« U¹ö)« Âb�²�ð

.WO�LA�« WUD�UÐ qLF¹ ÂUEM� wËbMB�« jD�*« ©≤≤® qJA�« 5³¹Ë ¡uCK�
 bNł  UL¼  ¨Ê«œb×�  WO�LA�«  WOK�K�
 WI¹dDÐ  U¹ö)«  q
Ë  r²¹Ë  ¨U¼—UOðË  WOK)«
 5ÐuKD*«  —UO²�«Ë  bN'«  vKŽ  ‰uB(«  sLCð
 w�«u²�«  vKŽ q
u²�   U¹—UD³�«  w�  UL	 ÎU�U9
 vKŽ  q
uðË  ¨œb×�  bNł  vKŽ  ‰uB×K�

Æœb×� —UOð vKŽ ‰uB×K� Í“«u²�«

»ËUM²*« —UO²�UÐ qLF¹ qLŠ

AC »ËUM²*« —UO²�UÐ W¹cGð
DCdýU³*« —UO²�UÐ W¹cGð

 U¹—UDÐ

WO�Lý U¹öš Õu�

DC - AC …—b f	UŽsŠUý

”UO WŽUÝ

WOzUÐdN	 WUÞ v�≈ WO�LA�« WUD�« q¹u% vKŽ qLF¹ ÂUEM� jD�� ∫©≤≤® qJA�«

∫(Optocouplers) wzuC�« jÐd�«  
 ÷dG�  ¡uC�«  Â«b�²ÝUÐ  iF³Ð  ULNCFÐ  5ð—«œ  Êö
uð  Ê«dBMŽ  UL¼  wzuC�«  ‰eF�«  Ë√  wzuC�«  jÐd�«
 …—«œ  Â«b�²Ý«  sJ1  YOŠ  ¨WOzUÐdNJ�«   öŠd*«Ë   ôu;«  qLŽ  dO³	  bŠ  v�≈  p�–  t³A¹  ¨wzUÐdNJ�«  ‰eF�«
 …—«œ  W¹UL( Ë√  UNO�  »užd� dOž  «dOGð  ÀËbŠ ÊËœ qOGA²�«  WO²�u�  w� 5²HK²�� Èdš√ …—«œ  qLFÐ  rJ×²K�

 ÆwzUÐdN	 qKš Í√ s� rJ×²�«
 ·öž w� ÊUF{u¹ wzu{ f−L	 wzu{ —u²Ýe½«dðË ¡uCK� —bBL	 LED  wzu{ œu¹œ …œUŽ Âb�²�¹Ë

 ÆwzuC�« —u²Ýe½«d²�« qOGAð v�≈ wzuC�« œu¹b�« qOGAð ÍœR¹ YO×Ð r²F�
  ö¹u% w�Ë wzUÐdNJ�« ‰eF�« w� oKG*« jÐd�« Âb�²�¹ YOŠ wzuC�« jÐd�« Ÿ«u½√ iFÐ ©≤≥®qJA�« 5³¹
 nAJ�  f−L	  …—Uýù«  lODI²�  ©ełU(«®  ÕU²H�  l�  jÐd�«  Âb�²�¹  UL	Ë  ¨WOzUÐdNJ�«   öFH*«  w�Ë  Èu²�*«

 ÆW	d(« nA	Ë W³«d*« d
UMŽ w� ”UJF½ô« ÃË“ Âb�²�¹ UL	Ë ¨`OðUHL	Ë  «“«e²¼ô«Ë ÂU�ł_«
 ‰uB(« s� sJ9 wzuC�« —u²Ýe½«d²�UÐ wzuC�« wzUM¦�« Z�œ UNO� - WK�UJ²� dz«Ëb	  «—«b�« Ác¼ d�u²ðË

Æ©≤¥® qJA�« w� UL	 ÆX�u� ∑∞∞∞ s� d¦	√ v�≈ qB¹ b wzUÐdN	 ‰eŽ vKŽ
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f−�—bB�

oKG� wzu{ ‰ež

f−�—bB�

ÕU²H� l� wzu{ ‰ežf−�

—bB�

wÝUJF½« ÃË“

VK

 r

�ł

WK�UJ²*« wzuC�« ‰eF�«  «—«œ ‰UJý√ iFÐ ∫©≤¥® qJA�«  wzuC�« ‰eF�« Ÿ«u½√ iFÐ ∫©≤≥® qJA�«

∫wzuC�« jÐd�«  «—«œ  «eO� s�
Æ…dÐUF�«  UO²�uH�« s� W¹UL(«  ±

ÆZO−C�« Èu²�� iOH�ð  ≤
ÆW	d²A� dOž WO{—√ ◊UIMÐ  «—«œ 5Ð jÐd�«  ≥

∫WOzuC�«  UO½Ëd²J�ù« vKŽ  UIO³Dð  

∫wzuC�« qOFH²�«  «—«œ  
 ¨p�–  vKŽ  ‰U¦L	Ë  ¨¡uC�«  …bý  dOGð  o¹dÞ  sŽ  U�  …—«œ  qOFHð  WOKLŽ  w�  wzuC�«  —u²Ýe½«d²�«  Âb�²�¹
 Relay l� qB²� —u²Ýe½«d²� …bŽUI�« —UO²Ð rJ×²O� wzuC�« —u²Ýe½«d²�« Â«b�²Ý« - ÊUð—«œ —ËU−*« qJA�« w�
 (Dark Activated) ÂöE�« W�UŠ w� qOGAð qOGA²K� 5²�UŠ vKŽ qB×½ wzuC�« —u²Ýe½«d²�« lu� ·ö²šUÐË

Æ©≤∂® qJA�« w� UL	 (Light Activated) …¡U{ô« W�UŠ w� qOGAðË ¨©≤μ® qJA�« w� UL	

+V
CC

+V
CC

ÂöE�« W�UŠ w� qOGAð ∫©≤∂® qJA�« WzU{ô« W�UŠ w� qOGAð ∫©≤μ® qJA�«



≤π

 qOGA²Ð  …dýU³�  rJ×²�UÐ  wzuC�«  —u²Ýe½«d²�«  Â«b�²Ý«  sJ1  UL	
Æ©≤∑®qJA�« w� UL	 p�c� wzu{ —u²Ýd¹UŁ Â«b�²Ý« sJ1 Ë√ ¨ Relay

 —u²Ýd¹U¦�« Â«b�²Ý«∫©≤∑® qJA�«
ÆRelay ?Ð rJ×²�UÐ wzuC�«

∫‰U³I²Ýô«  «—«œ  
 WOzu{   öÝd*  ‰U³I²Ý«  …—«b	  wzuC�«  —u²Ýe½«d²�«  Â«b�²Ý«  sJ1
 ÎU³�Už UNO�  Âb�²�¹ w²�«Ë Remote control  bFÐ  sŽ rJ×²�«   UIO³Dð w�
 UNO�  Âb�²�¹  …—«œ  ©≤∏®  qJA�«  5³¹  ÆInfra Red  ¡«dL(«  X%  WFý_«

 ÆÍ—u²Ýe½«dð r�C� l� WOzu{ Włu� nýUJ	 wzu{ —u²Ýe½«dð
∫”UOI�«  «—«œ  

 WŽdÝ  ”UOIL	  wzu{  —u²Ýe½«dð  Â«b�²Ý«  WOHO	  ©≤π®qJA�«  5³¹
 `L�¹  VIŁ  tO�  —«Ëœ  ’d  Âb�²�¹  YOŠ  ¨ «—Ëb�«  œbŽ  Ë√  Ê«—Ëœ
 Õb v�≈  VI¦�«  d³Ž —U*«  ¡uC�« ÍœR¹Ë ¨…—Ëœ q	 …d� Ád³Ž ¡uC�« —Ëd0
 œbŽ Ë√ Ê«—Ëb�« WŽdÝ ÷dF¹ œ«bŽ v�≈ Á—ËbÐ qB²*« wzuC�«  —u²Ýe½«d²�«

 ÆwKJ�«  «—Ëb�«

+V
CC

Vout

 wzuC�« —u²Ýe½«d²�«∫©≤∏® qJA�«
Æ‰U³I²Ý« …—«œ w� wLd�« œ«bF�« v�«

∞ÆWŽdÝ ”UOIL	 wzuC�« —u²Ýe½«d²�«∫©≤π® qJA�«

∫7 Segment Displays WOLd�« ÷dF�«  UýUý  
 …eNł_«  iFÐ  p�c	Ë  ”UOI�«  …eNł√  s�  b¹bF�«  w�  wL—  dýRL	  WOLd�«  ÷dF�«   UýUý  Âb�²�ð
 wzUM¦�« ÊQÐ ULKŽ ¨…bŠ vKŽ wzUMŁ q	 W�U{SÐ rJ×²�« sJ1Ë ¨¡uCK� t¦ŽUÐ  UOzUMŁ WO½ULŁ s� ÊuJ²ðË ¨WOzUÐdNJ�«

 Æ÷dF�«  UýUý ¡UMÐ w� ÎU�«b�²Ý«Ë ÎUŽuOý d¦	√ u¼ dLŠ_« ÊuK�« «–
 wzUÐdN	 bNł —bB� l�  UOzUM¦�« lOLł qO
uð ÊS� tOKŽË ©≥∞® qJA�« w� wðQ¹ UL	 WLd�Ë t³ðd�  UOzUM¦�«
 q¦1 uN� (d. p) wzUM¦K� W³�M�UÐ U�√ 9 v�≈ 0 s� ÂU—_« WOI³� W³�M�UÐ «cJ¼Ë ¨WO½ULŁ rd�« dNEOÝ  U²�u� μ Á—«bI�

ÆW¹dAF�« W½U)«



≥∞

∫5²I¹dDÐ ÷dF�«  UýUý ¡UMÐ sJ1Ë
∫(Common Anode Displays) „d²A*« bFB*« WKO�uð  ±

 (Anodes)  bŽUB*«  lOLł   UýUA�«  Ác¼  w�
 —bB*  W³łu*«  ·dD�«  l�  W�u
u�   UOzUM¦K�

ÆbN'«

`z«dA�« WOŽU³Ý ÷dF�« …bŠË qO
uð ∫©≥±® qJý

`z«dA�« WOŽU³Ý ÷dŽ …bŠË∫©≥∞® qJý

 V−¹  WKO
u²�«  Ác¼  w�  wzUMŁ  Í√  W�U{ù
 (a, b, c, d, e, f, g, wzUM¦�UÐ ’U)« j³N*« qO
uð
 qJA�« w� UL	 ¨X�u� dH
 U¼—«bI� …—UýSÐ d. p)

Æ©≥±®
 Vłu*« bN'« —bB0 WKO
u²�«  Ác¼ jÐ— bMŽ
 ¨  (2v, 20 mA)  bŠu*«   UH
«u�  …UŽ«d�  V−¹
 qJA�« w� UL	 j³N*« l� W�ËUI� W�U{≈ V−¹ tOKŽË

Æ©≥≤®

 ÁcN� d³	√ Ë√ W¹ËU�� W�ËUI*« WLO ÊuJð tOKŽË
 q¦�  ¨ U�ËUILK�  ÎU¹—U&  …bł«u²*«  rOI�«  s�  WLOI�«

 © 470 Ω®

∫(Common Cathode Displays) „d²A*« j³N*« WKO�uð  ≤
 l� W�u
u�  UOzUM¦K� (Cathodes) jÐUN*« lOLł  UýUA�« Ác¼ w�

 Æ—bBLK� ©dH
 ÍËU�¹ bNł® V�U��« ·dD�«
 ’U)«  bFB*«  qO
uð  V−¹  WKO
u²�«  Ác¼  w�  wzUMŁ  Í√  W�U{ùË
 —U³²Žô« 5FÐ cš_« l� Vłu*« bN'« —bB0 (a,b,c,d,e,f,g,d.p) wzUM¦�UÐ

Æ©≥±® qJA�« w� UL	  UOzUM¦K� W¹UL(« W�ËUI�

 W¹UL(« W�ËUI� qO
uð ∫©≥≤® qJý
`z«dA�« ÷dŽ …bŠË l�



≥±

 WO½Ëd²J�ù«   U??L?�C*«   

 UNłd�� …—UýSÐ rJ×²�« s� UMMJLð w²�« WO½Ëd²J�ù«  …«œ_« t½√ vKŽ w½Ëd²J�ù« r�CL�« ·dF½ Ê√ sJL¹
 U� …œUŽË ¨qšbL�« …—Uý≈ hzUBš lOLł Ë√ rEF� vKŽ Ãd�L�« …—Uý≈ Íu²×ð YO×Ð UNKšb� …—Uý≈ o¹dÞ sŽ

 Æ©…—bI�«® bN−�« Ë√ —UO²�« YOŠ s� ¡«uÝ ¨qšbL�« …—Uý≈ s� d³	√ Ãd�L�« …—Uý≈  ÊuJð

r�C�qšbL�« …—Uý≈ Ãd�L�« …—Uý≈

  œ«“ …—bI�«  œ«“ ULKJ� ¨UNð—b dO³Jð v�≈ ÃU²×½ UM½S� wz«u¼ o¹dÞ sŽ WOJKÝô …—Uý≈ ‰UÝ—ù Îö¦L�
 ÆWOJKÝö�« …—Uýù« UNFDIð Ê√ sJL¹ w²�« W�U�L�«

…—bI�« r�C�

wz«uN�«

ÎUOz«u¼ UN�UÝ—≈ œ«dL�« …—Uýù«

 qOFHð vKŽ …—œU dOžË Î«bł …dOG
 q−�L�« w� …¡«dI�« ”√— sŽ …—œUB�« WOðuB�« …—Uýù« …bý dš¬ ‰U¦L	Ë
 Æ uB�« ŸULÝ w�U²�UÐË WŽUL��« qOFHð s� UNMJLð Wł—b� UNLO�Cð ÂeK¹ «c� ¨WŽUL��«

AMPLIFIER

SPEAKER

q???−��

 ÆG e�d�UÐ t� e�d¹Ë ¨r�CL�« V�JÐ tKšb�Ë r�CL�« Ãd�� sOÐ W³�M�« ·dFðË

”—b?????????????????????�«¥¥
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G

Pi

Vi

Ii

P0

V0

I0

 p�c� ¨ P
0
 —«bILÐ —b  «– Ãd�L�« …—Uý≈Ë P

i
 —«bILÐ …—b  «– qšbL�« …—Uý≈ X½U	 ÁöŽ√ qJA�« w�

G
p 
= 

p
0

p
i

   Ær�CLK� …—bI�« V�	 ÊS�

 —UO²�«  V�	  ÊS�  I
0

 —«bILÐ  —UOð   «–  Ãd�L�«  …—Uý≈Ë  I
i
 —«bILÐ  —UOð   «–  qšbL�«  …—Uý≈  X½U	  «–≈Ë

   Gi 
= 

I0

Ii

            ∫r�CLK�

 bN−�«  V�	  ÊS�  V0  —«bILÐ  bNł   «–  Ãd�L�«  …—Uý≈Ë  Vi  —«bILÐ  bNł   «–  qšbL�«  …—Uý≈  ÊU	  «–≈Ë
 Gi 

= 
V0

Vi

           ∫r�CLK�

©±® ‰U???¦�

 U¼—«bI� WŽUL��« qOFH²� W�“ö�« …—Uýù« X½U	Ë ¨◊«Ë 0.5 UNð—b qO−�ð …—«œ sŽ W−ðUM�« …—Uýù« X½U	 «–≈
ÆWŽUL��« qOGA²� Â“ö�« r�CL�« V�	 V�Š« ¨◊«Ë 5

q??????(«  
 ∫ u¼ …—bIK� W³�M�UÐ r�CL�« V�	 ÊS� p�c� ◊«Ë 5 Ωtłd�� …—Uý≈Ë ◊«Ë 0.5 Ωr�CL�« qšb� …—Uý≈

G
p 
= 

G
0

G
i

= 
5

0.5
= 10 

                  

 W¹—u²Ýe½«d²�«  U??L�C*«  
∫UNL¼√ s� ·UM
√ …bŽ v�≈ Í—u²Ýe½«d²�« r�CLK� nMBð

 ∫(Class A ) A  n??M� r??�C�
 ¡UM¦²ÝUÐ qšbL�« …—Uý≈ l� UNKJýË UNBzUBš w� Ãd�L�« …—Uý≈ oÐUD²ð  UL�CL�« s� nMB�« «c¼ w�

 Æw�U²�« qJA�« w� UL	 qšbL�« …—Uý≈ ŸU�ð« s� d³	√ …œUŽ Ãd�L�« …—Uý≈ ŸU�ð√ ÊuJ¹ YO×Ð ŸU�ðô«

 «c¼ Ê_Ë ¨r�CL�« …—«b� W¹cGL�« …—bI�« v�≈ Ãd�L�« …—b sOÐ W³�M�« UN½√ vKŽ r�CL�« …¡UH	 ·dFðË
ÆWKOK ÊuJð tð¡UH	 ÊS�  Xu�« WKOÞ qLF¹ r�CL�«



≥≥

 ÎUO³�½  WCH�M�  …¡UH	   «–  r�CL�«  «c¼  …¡UH	  —U³²Ž«  UMMJL¹  p�c�  
  UIO³D²�« w� ÎU³�Už Âb�²�¹  UL�CL�« s� ŸuM�« «c¼ Ê_ ªW�u³I� UNMJ�Ë

 ÆWO�Ë_« rO�C²�« qŠ«d� w� Ë√ …¡UHJ�UÐ r²Nð ô w²�«

(Class AB) AB n???M� r???�C�
  qšbL�« …—Uý≈ s�“ s� 51% - 99% s� tðb� ULÐ r�CL�« «c¼ qLF¹

 Æ—ËU−L�« qJA�« w� UL	
 bFð r� UN½√ Í√ ªX¼uAð b Ãd�L�« …—Uý≈ Ê√ qJA�« s� kŠö½
 Íc�«  Ãd�L�«  …—Uý≈  s�  ¡e−�«Ë  ÆqšbL�«  …—Uýù  qJA�«  w�  tNÐUA�
 Ác¼  ‰öš  lDI�«  W�UŠ  w�  —u²Ýe½«d²�«  œułË  sŽ  Z²½  ÁuA²K�  ÷dFð

 Æ…d²H�«VCC

IN

R1

R2

VEE

Q1

OUT

  AB nM
 r�C�

Vcc

IN

R1

R2

VEE

Q1

OUT

 A nM
 r�C�

 nM
  UL�C� s� qC�√ UNð¡UH	 ÊQÐ AB nM
  U�C� “U²Lð
 Æ uB�«  UL�C� w� Âb�²�¹Ë ¨…—Uýù« ÁuAð UNMJ�Ë  A

 ∫(Class B) B n??M� r???�C�
 qšbL�« …—Uý≈ s�“ s� 50%  …bLÐ  UL�CL�« s� ŸuM�« «c¼ qLF¹
 ÆqšbL�«  …—Uýù  VłuL�«  Ë√  V�U��«  sOze−�«  bŠ√  —dL¹  t½S�  p�c�

 ÆWDO�Ð B nM
 r�C� …—«œ `{u¹ ÁU½œ√ qJA�«Ë
 `L�ð s� lAL�« …bŽUI�« vI²K� “UO×½«  Ê√ kŠö½ ÁöŽ√ qJA�« s�
 ¡e−�« ÊS� p�c� ¨W³łu� qšbL�« …—Uý≈ UL�UÞ Î«—UOð —dL¹ Ê√ —u²Ýe½«d²K�
 dOOGð  l�  r�CL�«  Ãd��  vKŽ  dNE¹  qšbL�«  …—Uý≈  s�  jI�  V�U��«

 ÆtŽU�ð«
 A  nM
 …¡UH	 nF{ ‰œUFð UNð¡UH	 ÊQÐ  UL�CL�« Ác¼ “U²LðË
 ÃU²×ð w²�«  UIO³D²�« w� ŸuM�« «c¼ Âb�²�¹Ë …—Uýù« s�“ nB½ qLF¹Ë

 ÆÎUO³�½ WO�UŽ …¡UHJÐ qšbL�« …—Uý≈ nB½ rO�Cð v�≈

VCC

IN

R1

R2

VEE

Q1

OUT

VBB

   B nM
 r�C�



≥¥

(Class C) C nM� r�C�
 …—Uý≈ s�“ s� 50٪ s� q√ WOM�“ …bLÐ  UM	UL�« s� ŸuM�« «c¼ qLF¹
 s� q√ ‰öš —UO²�« —ËdLÐ `L�¹ YO×Ð —ËU−L�« qJA�« w� UL	 qšbL�«
 w� qšbL�« …—Uýù dšü« ¡e−�« ‰öš —UO²�« «c¼ lD r²¹ ULMOÐ …—Ëœ nB½
 „öN²Ý« r²¹ p�cÐË ¨lDI�« bŠ s� q√ w� —u²Ýe½«d²�« qLF¹ W�U×�« Ác¼
 U¼bMŽ ¨lDI�« bŠ v�≈ —u²Ýe½«d²�« «c¼ ‰UB¹≈ w� qšbL�« …—Uý≈ s� ¡eł

ÆqO
u²�UÐ —u²Ýe½«d²�« √b³¹

+VCC

C2

C L

Tr

R

qšbL�«

Ãd�L�«

  C nM
 r�C�

 rEF� lD W�UŠ w� vI³¹ t½_ WO�UF�« …¡UHJ�UÐ —u²Ýe½«d²�« «c¼ “U²L¹Ë
 …—Uýù« ÁuA¹ qÐUIL�« w� sJ�Ë ¨WUD�« „öN²Ý« w� d�u¹ w�U²�UÐË Xu�«
 ¡UI²½« w� bŽU�ðË sO½— …—«œ l� r�CL�« «c¼ q
u¹Ë Î̈«bł dO³	 qJAÐ
 ‰UÝ—ù«  …eNł√  w�  WOzUNM�  «  qŠ«dL�«  w�  Âb�²�¹Ë   Æ»uždL�«  œœd²�«

Æ…—b r�CL	 W¹u¹œ«d�«

  U??OKLF�«  UL�C�  

 X½U	Ë ¨ UOMOFÐ—_« w� WO½U¦�« WOL�UF�« »d×�« ‰öš ©Operational Amplifiers®  UOKLF�«  U�C�  dNþ
 WŽUM
 w� X�b�²Ý« YOŠ ¨q�UJ²�«Ë q{UH²�« ¨ÕdD�« ¨lL−�« q¦� ¨WOÐU�×�«  UOKLF�UÐ ÂUOI�« w¼ UN²HOþË
 bŠ√  UOKLF�«  UL�C� d³²FðË Æ UOKLF�«  UL�CLÐ XOLÝ «cN�Ë ÆXu�« p�– w� …œułuL�« VOÝ«u×�«

 Æ©741® WO½Ëd²J�ù«  WUd�«  UOKLF�«  UL�C� Ÿ«u½√ dNý√ s�Ë ¨WK�UJ²L�« dz«Ëb�« Ÿ«u½√ dNý√
 ∫wðü« qJA�UÐ UL	  UOKLF�« r�CL� e�d½Ë

W³�U��« W¹cG²�«

W³łuL�« W¹cG²�«

Ãd��
©≠® f	UŽ qšb�

©´® f	UŽ dOž qšb�

+VCC

-VCC

V0

  UOKLF�« r�C�

 t� p�c	Ë ¨f	UŽ dOž qšb�Ë ¨f	UŽ qšb� ∫sOKšb�  UOKLF�« r�CL� ÊS� qJA�UÐ `{«Ë u¼ UL	
 UL¼bŠ√ ¨s¹dL²�� bNł Í—bBLÐ t²¹cGð s� bÐ ô  UOKLF�« r�C� qLF¹ wJ�Ë ¨W¹cG²K� Êöšb�Ë Ãd��



≥μ

 q
uÐ  -15V Ë ´15V ?Ð t²¹cGð sJL¹ Îö¦L� ¨≠Vcc e�d�UÐ t� e�d¹Ë V�UÝ dšü«Ë ¨+Vcc e�d�UÐ t� e�d¹Ë Vłu�
 ÆÁU½œ√ qJA�« w� UL	 s¹dL²�� bNł Í—bB� Ë√ sO²¹—UDÐ

W¹c
G²�«

 v�
≈

W³�U
��«

 

W¹c
G²�«

 v�
≈

W³ł
uL�

« 

15 -15

-+ -+

W¹—UDÐ
 15

X�u�

W¹—UDÐ
 15

X�u�

 
 

 ©741 …œUŽ®  UOKLF�« r�C* ©Typical® WOKLF�« hzUB)«
 Æb¹eð bË …d� ©200.000® v�≈ qBð Î«bł WO�UŽ bNł dO³Jð W³�½  ±

 dOžË f	UF�« qšbL�« v�≈ WKš«b�«  «—UO²�« WLO »d²Ið YO×Ð 2MΩ sŽ b¹eð Î«bł …dO³	 qš«bL�« WF½UL�  ≤
 ÆdHB�« v�≈ f	UF�«

Æ75Ω ÎU³¹dIð ÍËU�ðË Î̈«bł …dOG
 Ãd�L�« WF½UL�  ≥
 ÆÎU³¹dIð 2V ?Ð UNMŽ qIð ÎU³�UžË ¨–VCC Ë√´ VCC v�≈ qB¹ Ê√ sJL¹ ô Ãd�L�« bNł  ¥

  ∫ UOKLF�« r�C* ©Ideal ® WO�U¦*« hzUB)«
©∞® W¹UN½ô U� ÍËU�ð dO³Jð W³�½ t�  ±

 f	UF�« dOžË f	UF�« sOKšbL�« w� —UO²�« ÊS� p�c� ©∞® W¹UN½ ôU� ÍËU�ðË Î«bł …dO³	 qš«bL�« WF½UL�  ≤
 ÆÎ«dH
 ÍËU�¹

 Î«dH
 ÍËU�ð Ãd�L�« WF½UL�  ≥
–VCC sŽ qI¹ Ë√´VCC sŽ b¹e¹ Ê√ sJL¹ ô Ãd�L�« bNł  ¥

Æ ©Vp = Vn® f	UF�« dOž qšbL�« bNł ÍËU�¹ f	UF�« qšbL�« bNł  μ
 ∫w�U²�« qJA�« w� UL	 W¹cG²�« ·«dÞ√ v�≈ …—Uýù« ÊËœ  UOKLF�« r�CL� e�d¹ Ê√ sJL¹Ë



≥∂

Vn

Vp

V0

 W¹cG²�« ·«dÞ√ ÊËbÐ  UOKLF�« r�C�

(Comparator) Ê—U?????I*«  

 s� ·bN�U� WLOI�« ·ËdF� dOž dš¬ bN−Ð WLOI�« ·ËdF� bNł W½—UIL� Ê—UIL	  UOKLF�« r�C� Âb�²�¹
 ·ËdFL�« bN−�« WLO X½U	 «–≈Ë ¨d³	√ s¹bN−�« Í√ sO³ð …—Uý≈ ÃU²½≈Ë sOKšbL�« sŽ s¹bN−�« W½—UI� u¼ Ê—UIL�«

 ÆÎUO�U¦� ÎU½—UI� vL�¹ Ê—UIL�« ÊS� Î«dH
 ÍËU�ð WLOI�«

  Ideal Comparator  w�U??¦*« Ê—U??I*«
 W¹cG²�« WLO sŽ qIð Ë√  +VCC W³łuL�« W¹cG²�« WLO sŽ b¹eð Ê√ sJL¹ ô Ãd�L�« WLO ÊS� ÎUIÐUÝ U½d	– UL	

 Æ200.000 ÊuJð …œUF�« w�Ë Î̈«bł WO�UŽ  UOKLF�« r�C� dO³Jð q�UF� WLOË –VCC W³�U��«
 ©f	UF�« qšbL�« bMŽ bN−�« ≠f	UF�« dOž qšbL�« bMŽ bN−�« ® × dO³J²�« W³�½ Ω Ãd�L�« bMŽ bN−�«

V
p 
- V

n 
= 

V0

GOL
 VO = GOL ( Vp- Vn)

 ŸU³ýù«  Wł—œ  s�  d³	√  v�≈   r�CL�«  w�  qBð  ô   V0  Ê√  wIOI×�«   UOKLF�«  r�C�  hzUBš  s�Ë
 W¹cG²�« bNł WLO s� q√ …œUŽ t²LO ÊuJð Íc�«Ë Vsat ŸU³ýù« bNł U¼bMŽ Ãd�L�« bNł vL�¹Ë  ̈(Saturation)

 Æ2V »—UI¹ ULÐ
W�U×�« Ác¼ w� dO³J²�« W³�½ WLOË V0 WLO i¹uF²ÐË

 
V

p 
- V

n 
 ≤

GOL

-Vsat ≤
GOL

+Vsat

V
p 
- V

n 
 ≤

200,000

-13
≤

200,000

13

(V
p 
- V

n
)

 
 ≤-65 μv ≤  +65 μv 



≥∑

 VłuL�« ŸU³ýô« WIDM�

 V�U��« ŸU³ýô« WIDM�

(V
p 
- V

n
)

 
 

-65 μv

 +65 μv
V

-V
sat 

 (~13V)

+V
sat 

 (~13V)

WOD��« WIDML�«

wIOI×�«  UOKLF�« r�CL� hzUB��« vM×M�

W¹UN½ ô U� ÍËU�ð dO³J²�« W³�½ ÊS� w�U¦L�« r�CL�« W�UŠ w�
 

V
p 
- V

n 
 ≤

GOL

-Vsat ≤
GOL

+Vsat

   
©GOL 

= ∞® sJ�Ë    

V
p 
- V

n 
 ≤

∞

-Vsat ≤
∞

+Vsat
V

p 
- V

n 
= 0V

p
 = V

n                                 
 hzUB��« vM×M� qO¦Lð sJL¹ t½√ Z²M²�½Ë ¨w�U¦L�«  UOKLF�« r�C� hzUBš ÈbŠ≈ q¦Lð Vp = Vn W�œUFL�«

 ∫w�U²�« qJA�« w� UL	 w�U¦L�« Ê—UILK�

-Vsat

+Vsat

V0

 (Vp- Vn)

w�U¦L�« Ê—UILK� hzUB��« vM×M�



≥∏

 Ãd�L�« …—Uý≈ `³Bð Vn f	UF�« qšbL�« bNł s� d³	√ ©Vp® f	UF�« dOž qšbL�« bNł ÊU	 «–≈ p�cÐË  
 ´Vsat U¼—«bI�Ë t³łu�

 W³�UÝ Ãd�L�« …—Uý≈ `³Bð  Vn  f	UF�« qšbL�« bNł s� dG
√ Vp  f	UF�« dOž qšbL�« bNł ÊU	 «–≈Ë  
 ÆVsat U¼—«bI�Ë

©≤® ‰U???¦�

ÆWO³Oł …—Uý≈ qšbL�« …—Uý≈ X½U	 «–≈ Ãd�L�« …—Uý≈ rÝ—« ¨wðü« qJA�« w�

Vn

V0

+

-

Vp

V0

T
2

T
T

q??????(«  

 dOž qšbL�« vKŽ bN−�« WLO `³Bð p�cÐË  ¨W³łu� bN−�« WLO ÊuJð  t≤
2
T≤0   sOÐ U� …d²H�« w�

 U¼—«bI�Ë W³łu� Ãd�L�« vKŽ W−ðUM�« …—Uý≈ ÊuJð p�c� f	UF�« qšbL�« vKŽ bN−�« WLO s� d³	√ f	UF�«
 Æ+Vsat

 qšbL�« vKŽ bN−�« WLO  s� d³	√ `³Bð p�cÐË  ¨W³�UÝ bN−�« WLO ÊuJð   t<
2
T

≤ T  sOÐ U� …d²H�« w�Ë
 –Vsat U¼—«bI�Ë W³�UÝ Ãd�L�« vKŽ W−ðUM�« …—Uýù« ÊuJð p�c� f	UF�«

–Vsat

+Vsat

2
T

T t

V0



≥π

 ∫w�U???¦*« dOž Ê—U???I*«
 Ê—UIð Ê√ u¼ w�U¦L�« Ê—UIL�« ÊS� ÎUIÐUÝ U½d	– UL	
 w�U¦L�« dOž Ê—UIL�« U�√ ¨dHB�UÐ ·ËdF� dOž bNł WLO
 ôË  ·ËdF�  bN−Ð  ·ËdF�  dOž  bNł  WLO  Ê—UI¹  uN�

 ÆÎ«dH
 ÍËU�¹

 ∫w�U¦L�« dOž Ê—UILK� ÎUDO�Ð ÎULÝ— `{u¹ qJA�«
Vd = Vi - Vs Ê√ ÷dHM�

Vi

Vs

+

-
VL

w�U¦� dOž Ê—UIL� jO�Ð rÝ—

 s� ÎU³¹d UN²LO ÊuJðË ¨ŸU³ýù« W�UŠ w¼ Vsat YOŠ ¨V0 = +Vsat ÊS� ¨ Vd > 0 ÊuJð U�bMŽ t½√ sLC²¹  ±
 Æ +13v

∫w¼ Ãd�L�« WLO ÊuJð wJ�Ë Vd = Vi - 2 ÊS� Vs= 2v ‰UŠ w�  
 Vd > 0Vi - 2 > 0Vi > 2v  ¨ +Vsat

   
 Ãd�L�« WLO `³Bð wJ�Ë Vd = Vi - 2 ÊS� Vs= 2v WLO Ê√ ÷dHM�Ë ¨ V0 = -Vsat ÊS� Vd< 0 ÊuJð U�bMŽ  ≤

Vd < 0Vi - 2 < 0Vi  < 2   ÊuJð Ê√ V−¹  -Vsat   ?� W¹ËU��
V0 < +Vsat  U�bMŽ Vi > 2v   V0 < -Vsat  U�bMŽ Vi < 2v 

 Æw�U¦� dOž Ê—UIL	  UOKLF�« r�C� Â«b�²ÝUÐ 2V Á—«bI� XÐUŁ bNł —bBLÐ WO³Oł …—Uý≈ W½—UI� `{u¹ qJA�«Ë

Ãd�L�« bNł qšbL�« bNł

–Vsat

+Vsat

t (s)

(V)

2v

XÐUŁ bNł —bBLÐ WO³Oł …—Uý≈ W½—UI�



¥∞

 © INVERTING AMPLIFIER ® f	UF�« r�C*«  
 ©gain® rO�C²�« q�UFLÐ rJ×²�« r²¹Ë ¨ UOKLF�« r�CL� W�dFL�«  U�«b�²Ýô« bŠ√ u¼ f	UF�« r�CL�«
 ©WFł«d�«® WO�JF�« W¹cG²�UÐ  vL�ð U� w¼Ë r�CLK� f	UF�«  qšbL�«Ë Ãd�L�« sOÐ W�ËUI� q
Ë o¹dÞ sŽ
 …—Uýö� ÎUH�U�� ÊuJ¹ WL�CL�« …—Uýù« bNł Ê_ f	UF�« r�CL�UÐ wLÝË ¨(negative Speedball) W³�U��«

 ÆUNLO�Cð œ«dL�«

Vn

Vin
Vp

Ri
Ii

Ip

In

Rf If

Vout

f	UF�« r�CL�«

 W¹cGð sO�Qð r²¹Ë Æ0v v�≈ f	UF�« dOž qšbL�« q
u¹ YOŠ ªf	UŽ r�CL� WOÝUÝ_« …—«b�« qJA�« sO³¹
 UL	 Æf	UF�« qšbL�« v�≈ Ãd�L�« bNł s� ÎUMOF� Î«¡eł bOFð w²�« (Rf) WFł«d�« W¹cG²�« W�ËUI� o¹dÞ sŽ WFł«—

 ∫wðQ¹ U� wKOGA²�« w�U¦L�« r�CL�« hzUBš s� ÊS� ÎUIÐUÝ U½d	–
 f	UF�« dOžË f	UF�« sOKšbL�« w� …—UL�« WOzUÐdNJ�«  «—UO²�« ÊS� p�c� ¨©∞® Î«bł WO�UŽ qš«bL�« WF½UL�  ±

 Æ Î«dH
 ÍËU�ð
  Æw�U¦L�« r�CL�« W�UŠ w� W¹ËU�²� sOKšbL�« vKŽ bN−�« WLO  ≤

(Ri)  W�ËUI*« w
 —U*« —UO²�«

Ii = Ri

 Vi - VnIi = Ri

 Vi±

(If)  WO�JF�« W¹cG²�« —UOð

If = Rf

 V0 - Vn

             

(Vp = 0) f	UF�« dOž qšbL�« bNł
 Vn = 0    (Vn = Vp = 0) f	UF�« dOž qšbL�« bNł ÍËU�¹ f	UF�« qšbL�« bNł Ê√ ULÐ

If = Rf

 V0≤                 Ê–≈   



¥±

Ii = Ip - If   —UO²�« l¹“uð W¹dE½
 ©≤® Ë ©±® ÷ ÒuŽ   ¨  Ip = 0 Ip = - If   sJ�

≥ = Rf

 -V0

Ri

 Vi= Ri

 -Rf

Vi

 V0

Gi e�d�UÐ t� e�d½Ë f	UF�« r�CLK� ©gain® dO³J²�« q�UF� w¼ 
Vi

 V0   ©≥® W�œUFL�« s�

= Ri

 -RfGi

©≥® ‰U???¦�

 U¼bNł …—Uý≈ fJŽ l� ·UF{√ …dAŽ —«bILÐ WO³Oł …—Uý≈ dO³J²� W�“ö�« WO�JF�« W¹cG²�« W�ËUI� V�Š«
  ÆÁU½œ√ qJA�« w� UL	 r�CL�« Â«b�²ÝUÐ

 q?????(«  
= Ri

 -Rf

Vi

 V0=Gi        WIÐU��« ‰œUFL�« V�Š

= Ri

 -Rf=Gi -10 -10 = 25
 -Rf-10 = -250 kΩ -Rf = 250 kΩ Rf

 qJA�« w� UL	 …—«b�« `³Bð p�cÐË

 V0

 Vin

Rf = 250 kΩ

Ri = 25 kΩ

  Ri ?Ð W½—UI� WO�UŽ ÊuJ²Ý Rf WLO ÊS� w�UŽ dO³Jð q�UF� vKŽ ‰uB×K� t½√ ‰U¦L�« s� kŠö½Ë

 (Non Inverting Amplifier) f	UF�« dOž r�C*«  
 u¼ UL	Ë f	UF�« dOž r�CL�« Âb�²�½ qšbL�« …—Uýù qŁUL� bNł  «– WL�C� …—Uý≈ vKŽ ‰uB×K�
 q¦L¹ ÁU½œ√ qJA�«Ë sO²KŁUL²� Ãd�L�«Ë qšbL�« Uð—Uý≈ ÊuJ²� qšbL�« …—Uý≈ fJF¹ ô t½S� rÝô« s� `{«Ë

ÆŸuM�« «c¼ qO
uð WI¹dÞ



¥≤

 Vi

Rf

Ri

RL

 If Ii

f	UF�« dOž r�CL�«

 dOž qšbL�« vKŽ Vi qšbL�« bNł oO³Dð r²¹ –≈ ¨f	UŽ dOž  UOKLŽ r�CL� WOÝUÝ_« …—«b�« qJA�« sO³¹
 ÆqšbL�« bNł …—Uýù ÎUNÐUA� Ãd�L�« bNł ÊuJ¹ p�c� ¨ UOKLF�« r�CL� f	UF�«

∫f	UF�« dOž r�CL�« dO³Jð q�UF� ÊuJ¹Ë

= Vi

 V0Gn = + Ri

 Rf1

©¥® ‰U???¦�

 U¼bNł vKŽ WE�U×L�« l� ·UF{√ 5 —«bILÐ WÒO³Oł …—Uý≈ dO³J²� WO½Ëd²J�≈  …—«œ rLB¹ Ê√  ôUBð« wM� œ«—√
 qLF�  W�“ö�«  WO½Ëd²J�ù«  …—«b�«  rL
  ¨50k  UNM�  q	  WLO   U�ËUI�  lÐ—√Ë  wKOGAð  r�C�  Â«b�²ÝUÐ

Æp�–
q?????(«  

=Gn + Ri

 Rf1     dO³J²�« q�UF� W�œUF� Â«b�²ÝUÐ

 Gn= 5 ÊS� ‰«R��«  UODF� s�Ë

= 5+ Ri

 Rf1Gn = 5 = 4
Ri

 Rf 4Ri = Rf

 WFł«d�« W¹cG²�« W�ËUIL� WLO vKŽ ‰uB×K� Í“«u²�«Ë w�«u²�« vKŽ  U�ËUIL�« qO
uð sO½«u ‰öG²Ý« lOD²�½
 sOKJA�« w� UL	 Rf =  4Ri qšbL�« WLO ·UF{√ WFÐ—√ ÍËU�ð



¥≥

  25 kΩ vKŽ ‰uB×K� Í“«u²�« vKŽ sO²�ËUI� qO
u²Ð ÂuI½  ±50 KΩ

50 KΩ

 
= +Ri

 1
50
 1

50
 1

=Ri

 1
50
 2

2Ri = 50 Ri = 25

 100 KΩ vKŽ ‰uB×K� w�«u²�« vKŽ sO²�ËUI� qO
u²Ð ÂuI½  ≤
50 KΩ 50 KΩ

 Rf = 50 + 50 = 100 KΩ  

 ÁU½œ√ qJA�« w� UL	 wzUNM�« qO
u²�« r²¹ p�cÐË

50 KΩ

50 KΩ

50 KΩ 50 KΩRi

Rf

Vi

V0

 ∫qHÝ_« w� UL	 qJA�« —UB²š« r²¹Ë

Ri = 25 KΩ

Rf = 100 KΩ

V0

Vi

+
Ri

 Rf1 Gn = +
 1001 Gn =  25  Gn = 4 + 1 = 5   p�cÐË



¥¥

 Voltage Follwer  b??N'« lÐU²�  
 UNO�  r²¹  f	UF�«  dOž r�CL�«  s� W
Uš W�UŠ u¼ bN−�«  lÐU²�
 Ãd�L�« q
Ë o¹dÞ sŽ 100% W³�MÐ W³�UÝ WFł«— W¹cGð vKŽ ‰uB×�«
 W¹cG²�«  W�ËUI�  WLO  `³Bð  w�U²�UÐË  ¨f	UF�«  qšbL�«  l�  …dýU³�

 ∫wðü« qJA�« w� UL	 ÆÎ«dH
 ÍËU�ð Rf WO�JF�«

 Vi

 Vp

 Vn

 V0

bN−�« lÐU²� 

 
+

Ri

 Rf1 Gn = +
 01 Gn =  = 1
Ri

 ©∞® W¹UN½ ô U� U¼—U³²Ž« sJL¹Ë …œułu� dOž Ri kŠô
=

Vi

 V01 Gn =   V0 = Vi

 —bB� sOÐ jÐdK� …œUŽ Âb�²�¹Ë ÆbN−�« lÐU²� wLÝ p�c� ¨qšbL�« bNł l� ÈËU�²¹ Ãd�L�« bNł Ê√ Í√
 Î̈«bł …dOG
 tłd�� WF½UL�Ë Î«bł WO�UŽ tKšb� WF½UL� Ê_ p�– ª …dOG
 WF½UL� Í– qLŠ l� WO�UŽ WF½UL� Í–
 WMJL� WF½UL� d³	_ WłU×Ð ÊuJ½ YOŠ w�U¦Lð bNł ”UO “UN−� qšbL	 t�«b�²Ý« sJL¹ ‰U¦L�« qO³Ý vKF�

 Æ—U³²šô« bO …—«b�« vKŽ g¹uA²�« r²¹ ô wJ�

Adder l?????�U??'«  
 r�UŽ w� WFzUA�«Ë WLNL�«  U�«b�²Ýô« s� w¼Ë ¨ «—Uýû� l�U−	 f	UF�«  r�CL�« Â«b�²Ý« sJL¹

 ∫l�U−�« …dJ� `{u¹ wðü« qJA�«Ë ¨ ôUBðô«

Ri1

V0

Ri2

Ri3

Rf

Vi1

Vi2

Vi3

l�U−�« 
  ÎUÐËdC� f	UF�« qšbL�« vKŽ W�u
uL�« —œUBL�« ŸuL−L� ÎU¹ËU��  UOKLF�« r�C� Ãd�� bNł Ê√ kŠö½

 ∫WOðü« W�œUFL�UÐ p�– qO¦Lð sJL¹Ë ¨tÐ ’U��« dO³J²�« q�UFLÐ

Ri1

 -RfVi1 V0 =  +
Ri2

 -RfVi2  +
Ri3

 -RfVi3                 
      V0 = G1Vi1 +  G2Vi2 + G3Vi3                                   

Ri3

 -Rf G3 =  ¨
Ri2

 -Rf G2 =   ¨ 
Ri1

 -Rf G1 =   ∫Ê≈ YO×Ð        



¥μ

©μ® ‰U???¦�

∫ÁU½œ√ qJAK� Ãd�L�« bNł —«bI� V�Š«

Vi1 = 10v
 V0

Vi1 = 0.5v

10 kΩ

20 kΩ

100 kΩ

∫q??????(«  
∫ÊS� oÐU��« Êu½UI�« Â«b�²ÝUÐ

Ri1

 -RfVi1 V0 =  +
Ri2

 -RfVi2                                

10
 -10010 V0 =  +

20
 -1000.5                  

-10.0 - 2.5 V0 =  V0 = -12.5 v
           

  
V0 = G1Vi1 +  G2Vi2 ∫W�œUFL�« Â«b�²Ý« lOD²�½Ë

Subtractor  Õ—U??????D�«  
 p�c	Ë ¨WFzUA�«  U�«b�²Ýô« s� u¼  «—Uýû� l�U−	 f	UF�« r�CL�« Â«b�²Ý« ÊS� ÎUIÐUÝ U½d	– UL	

 ∫Õ—UD�« …dJ� `{u¹ wðü« qJA�«Ë ¨Õ—UD�« u¼ f	UF�« r�CLK� WFzUA�«Ë W�ËdFL�«  U�«b�²Ýô« s�

 R1V1
V0

V2

 R2

 R3

 R4

Õ—U??D�« 

 ÎU¹ËU�� ÊuJOÝ  UOKLF�« r�C� Ãd�� bNł ÊS� W¹ËU�²� UNK	  U�ËUIL�« WLO X½U	 «–≈ ÁöŽ√ qJA�« w� 
 V0 = (V1 - V2)  Æ“u�d�UÐ Õ—UDK� Ãd�L�« bNł WLO `{uð WOðü« W�œUFL�«Ë sO²OKš«b�« sOð—Uýù« ÕdÞ q
U×�



¥∂

©∂® ‰U???¦�

∫ÁU½œ√ qJA�« w� V2 WLO V�Š«
 

 Ri = 100k
V1 = 15v

V0

V2

 R2 = 100k

 R2 = 100k

 Ri = 100k

∫q??????(«  
 ∫WIÐU��« Õ—UD�« W�œUF� Â«b�²ÝUÐË ¨Õ—UÞ u¼ ÁöŽ√ qJA�«

 V0 = (V1 - V2)

 10 = (15 – V2)

 10 = 15 - V2

 V2 = 5v

 Differentiator  q???{UH*«  
 qšbL�« vKŽ W�u
uL�« …—Uýû� vM×ML�« qO� œU−¹SÐ ÂuI¹ YO×Ð ¨WO{U¹d�« q{UH²�« WOKLFÐ q{UHL�« ÂuI¹
 UL	 n¦JLÐ qšbL�« W�ËUI� ‰«b³²ÝUÐ sJ�Ë f	UF�« r�CL�« …—«b� WNÐUA� …—«œ w¼ q{UHL�« …—«œË ¨f	UF�«

 ∫wðü« qJA�«

V0

Vi

 Rf

Ci

 V0 = - Rfci
dvi

dt
  ∫wðQ¹ UL	 V0 q{UHL�« Ãd�� WLO YOŠ

Æv�Ë_« WI²AL�« vL�ð WO{U¹— WOKLŽ w¼Ë vM×ML�« qO� q¦Lð dvi

dt
  Ê≈ YOŠ



¥∑

©∑® ‰U???¦�

 ∫Ãd�L�« vKŽ W−ðUM�« …—Uýù« qJý rÝ—« ¨qJA�UÐ `{u� u¼ UL	 qšb�« —bBLK� ÊU	 «–≈
 

V0

Vi

 Rf

Ci

Vi

t
T
2

T

∫q??????(«  
 —«bI� sŽ d³F¹ XÐUŁ r— u¼ q{UH²�« ZðU½ ÊS� ¨sOF� ÊöOLÐ rOI²�� jš sŽ …—U³Ž qšb�« —bB� ÊU	 «–≈

ÆÊöOL�«

Vi

t
T
2

T

V0

Vi

 Rf

Ci

T
2

T

V0

 ÆqJA�« w� UL	 WFÐd� W³łu� v�≈ W¦K¦L�« tłuL�« q¹u×ð w� q{UHL�« Â«b�²Ý« sJL¹ p�c�Ë 

∫…d²H�« w�
 W³�UÝ WLO  «– ÊuJð W−ðUM�« …—Uýù« ÊS� p�c� ÎU³łu�Ë ÎU²ÐUŁ WKš«b�« …—Uýù« qO� ÊuJ¹  T

2  ≥ V ≥ 0  
 ÆW²ÐUŁË

 W³łu� WLO  «– ÊuJð W−ðUM�« …—Uýù« ÊS� p�c� ÎU³�UÝË ÎU²ÐUŁ WKš«b�« …—Uýù« qO� ÊuJ¹  T ≥ V > T
2  

 ÆW²ÐUŁË
 YOŠ ÎUIÐUÝ UNŠdý rð w²�«  UOKLF�« r�C�  UIO³Dð s� ÁdOG	 fO� q{UHL�« ÊS� ‰U¦L�« s� `{«Ë u¼ UL	
 …—Uýù« qJý vKŽ k�U×ð ô WO{U¹— WOKLŽ w¼Ë ¨UN²K{UHLÐ ÂuI¹ t½_ ªWOKš«b�« …—Uýù« qJý dOG²Ð ÂuI¹ t½≈

 ÆÃd�L�« vKŽ …b¹bł …—Uý≈ Z²MðË



¥∏

Integrator q????�U??J*«  
 ¨WO{U¹d�«  q�UJ²�«  WOKLFÐ  q�UJ²�«  r�C�  ÂuI¹
 …—Uýû�  vM×ML�«  X×ð  WŠU�L�«  œU−¹SÐ  ÂuI¹  YO×Ð
 …—«œ w¼ q�UJL�« …—«œË ¨f	UF�« qšbL�« vKŽ WKš«b�«
 W�ËUIL�«  s	U�√  q¹b³²Ð  sJ�Ë  q{UHL�«  …—«b�  WNÐUA�

 ∫—ËU−L�« qJA�« w� u¼ UL	 n¦JL�«Ë

Vi
V0

 Ri

 Cf

q�UJL�« 

 ∫wK¹ UL	 V0 q�UJL�« Ãd�� WLO ÊuJðË

 Vi(t).dtV0 =
-1
Ricf

 Æ…—Uýù« ÁcN� v×ML�« X×ð WŠU�L�« q¦LðË Vi(t) …—Uýû� q�UJ²�« w¼  Vi(t).dt Ê√ YO×Ð

©∏® ‰U???¦�

 Æq�UJ²�« ZðU½ qJý błË√ ¨qJA�UÐ `{u� u¼ UL	 qšb�« —bB� ÊU	 «–≈
 

V0

Vi
 Ri

Cf

T
2

T

Vi

∫q??????(«   
 jš sŽ …—U³Ž ÊuJ¹ q�UJ²L�« Ãd�� ZðU½ ÊS� qJA�« w� UL	 XÐUŁ r— sŽ …—U³Ž qšb�« —bB� ÊU	 «–≈

 ÆqJA�« w� UL	 sOF� ÊöOLÐ rOI²��
Vi

V0

Vi
 Ri

Cf

T
2

T
t

T
2

T

 WO�JŽ WOKLŽ w¼ q�UJ²�« WOKLŽ Ë qJA�UÐ `{u� u¼ UL	 s�e�« l� ÎUODš œ«œeð vM×ML�« X×ð WŠU�L�« Ê_
 Æq{UH²K�



¥π

 U???????ÐcÐc*«  

 Wł—œ  «–  «œœdð Z²Mð WO½Ëd²J�≈ …—«œ u¼ ∫»cÐcL�«
 W³ÝUM�   Ułu�  bO�u²�   UÐcÐcL�«  Âb�²�ð  ¨WO�UŽ   U³Ł
 ‰U³I²Ýô   UÐcÐcL�«  Âb�²�ð  u¹œ«d�«  …eNł√  w�Ë  ÆY³K�
  ÂuIO�  ¨WŽuM²L�«   UD×L�«  v�≈  ŸUL²Ýô«Ë   UłuL�«
 —bB� s� tOKŽ qB×¹ Íc�« XÐU¦�« bN−�« q¹u×²Ð »cÐcL�«

 ÆXÐUŁ œœdð  «– …—Uý≈ v�≈ W¹cG²�«

 ∫WKBHM*« WO½Ëd²J�ù«   U½uJ*«  «–  UÐcÐc*«
 WFł«—  W¹cGð  …—«œË  r�C�  …—«œ  s�  »cÐcL�«  n�Q²¹

 ∫—ËU−L�« qJA�« w� UL	 W³łu�

V0Ei

W¹cGð …—«œ
W³łu� WFł«—

r�C�
G

»cÐcL�« …—«œ 

»cÐcL�« e�— 

 ¨t�  WOÐdNJ�«  W¹cG²�«  qO
uð  l�  »cÐcL�«  qLŽ  √b³¹
 ¨WKOK WŽuL−� dLð  U½Ëd²J�ö� WOz«uAF�« W	d×K� W−O²½Ë
 Ác¼ WLO  œ«œe²�  ¨r�CL�«  qš«œ Î̈«bł ÎöO¾{ Î«—UOð  q¦Lð
 …—UýS	 r�CL�« v�≈ WFł«d�« W¹cG²�UÐ UN�Ušœ≈ r²¹Ë ¨…—Uýù«
 Èdš√ …d� U¼dO³Jð r²O� ¨Ei wKFH�« qšb�« w� ÊuJðË ¨qšœ
 `³Bð v²Š —dJ²¹Ë¨Èdš√ …d� Îöšœ œuFðË ¨UN²LO œ«œe²�
 ¨l³A²�« l{Ë w� r�CL�« qF−²� Î̈UO³�½ …dO³	 qšb�« …—Uý≈
 X³¦¹ p�– bMŽË ¨p�– s� d¦	√  «—Uýù« dO³Jð tMJL¹ ö�

Æ»cÐcL	 …—«b�« qLFðË …bŠ«Ë WLO vKŽ r�CL�« Ãdš

 ∫LC »c????Ðc�
 w�«u²�«  vKŽ  ‰u
u�  lÝ«u�  s�  LC  »cÐc�  ÊuJ²¹
 WO³Oł  Włu�  bO�uð  w�  »cÐcL�«  «c¼  Âb�²�¹Ë  ¨qH  l�
 »cÐc� …—«œ `{u¹ —ËU−L�« qJA�« ¨WDÝu²L�«  «œœd²K�

 ∫WDO�Ð LC

V

 S

 C  L

LC »cÐc� 

”—b?????????????????????�«μμ



μ∞

 bMŽË ¨V W¹—UD³�« bNł v�≈ C lÝ«uL�« s×A¹ YOŠ ¨S ÕU²HL�« oKG¹ U�bMŽ »cÐc²�« √b³¹ ¨ÁöŽ√ qJA�« w�
 WOð«– W¹dOŁQð WOzUÐdN	 WF�«œ …u b�u¹ t�uŠ w�OÞUMG� ‰U−� QAM¹Ë L nKL�« ‰öš lÝ«uL�« ⁄dH¹ S ÕU²HL�« `²�

ÆW�	UF� WO³D  «– WM×AÐ s×AO� ©hUM²L�« m¹dH²�« —UOð® w�OÞUMGL�« ‰U−L�« QAM� ÂËUIð
 WO³Oł Włu� ÎU½uJ� »cÐc²�«  w� —UO²�«  dL²�¹Ë ¨ WO�Ë_« WO³DI�UÐ  nKL�«  ‰öš m¹dH²�«  c  lÝ«uL�«  √b³¹  rŁ

 ∫wðü« qJA�« w� UL	 WK×LC�

WK×LC� WO³Oł W³łu�
 ôË VÝUML�« Xu�« w� »cÐc²�« …—«b� W¹—UD³�« qO
uð r²¹ WK×LC� dOžË WK
«u²� Włu� vKŽ ‰uB×K�Ë
 ©OFF® lDI�« w²�UŠ sOÐ qI²M¹ —u²Ýe½«d²�« q¦� w½Ëd²J�≈ ÕU²H� p�c� Âb�²�¹ sJ�Ë ÎU¹Ëb¹ ÕU²HL�« oKžË `²� r²¹

 ÆWFł«d�« W¹cG²�« Â«b�²ÝUÐ ÕU²HL�« `²�Ë ‚öžSÐ rJ×²�« r²¹ YO×Ð ©Saturation® l³A²�«Ë
 ∫wK¹ ‰UL	 W−ðUM�« WO³O−�« W³łuL�« œœdð »U�Š sJL¹Ë

f0 =
1

2� LC

 (Phase Shift Oscillator) W¹—uD�« WŠ«“ù« »cÐc�
 WOz«uAF�«  U½Ëd²J�ô« W	dŠ sŽ Z²M¹ Íc�«Ë ©noise ® g¹uAð œułË s� UNOKŽ ‰uB×�« r²¹ WOz«b³�« WO²�uH�«
 WCH�ML�« WO²�uH�« Ác¼ ¨WO³O−�«  «œœd²�« q	 vKŽ ÎU³¹dIð Íu²×ð WO²�uH�« Ác¼ ¨…—«b�« w� W�b�²�L�«  U�ËUIL�« w�
 WŠ«“≈ …—«œ w¼ w²�«Ë ©Feed back net work® W¹cGL�« …—«b�« v�≈ qšb²� Ãd�L�« vKŽ dNE²� UNLO�Cð r²¹
 W¹—u ÓD�« WŠ«“ù« ÊuJðË ¨»cÐc²�« œœdð u¼Ë bŠ«Ë œœdð bMŽ WLO vKŽ√  …—«b�« Ác¼ vKŽ WO²�uH�« Ê_Ë ¨W¹—u ÓÞ
 sŽ dO³F²�« sJL¹Ë ¨œœd²K� WLOI�« Ác¼ bMŽ jI� W×O×
  ©positive feedback network® W³łuL�« W¹cG²�« …—«b�

Af =
A

1 - Aß
  ∫WöF�UÐ …—«b�« w� V�J�« —«bI�

ÆW¹—uD�« WŠ«“ù« …—«œ w� V�J�« —«bI� ∫ß

 Ær�CL�« w� V�J�« —«bI� ∫A

 UN�u
Ë bMŽË  UÐcÐc�« qOJAð r²¹ w�U²�UÐË bŠ«Ë s� d³	√ ©Aß ® V�J�« —«bI� ÊuJ¹ »cÐcL�« qOGAð bMŽ
 r²¹ w�U²�UÐË bŠ«Ë v�≈ qBO� ©Aß® V�J�« —«bILÐ p�c	 qI¹Ë r�CL�« w� V�J�« —«bI� qI¹ VÝUM� bŠ v�≈
 WOK	 W¹—uÞ WŠ«“≈ vKŽ ‰uB×�« r²¹ Ê√ V−¹ WÐcÐcK� ◊ËdA�« Ác¼ oOI×ð r²¹ wJ�Ë ÆW²ÐUŁ  UÐcÐ– vKŽ ‰uB×�«



μ±

 ∫W¹—uD�« WŠ«“ù« »cÐc� …—«œ `{u¹ (3) qJA�« ÆW¹—uD�« WŠ«“ù« …—«œ ‰öš s� °180 —«bILÐ

 R1

Rin

 R2  R3

 Rf

C1 C2 C3

W¹—uD�« WŠ«“ù« »cÐc�

f0 =
1

2�RC 6
  ∫WöF�UÐ wDF¹ WÐcÐc�« œœdð 

 C1= C2= C3 = C  Ë  R1 = R2 = R3 = R  ∫Ê√ YO×Ð
 (Colpitts) f²³�u	 »c??Ðc*« 

 …—«œË r�C� Íu²×ð …—«œ o¹dÞ sŽ  UÐcÐ– ÃU²½« r²¹
 W¹cG²�« …—«œ Íu²×ðË ©feedback network® WFł«— W¹cGð

 ÆsOFÝ«u�Ë nK� vKŽ WFł«d�«
  UÐcÐcL�«  s�  ŸuM�«  «c¼  s�  ZðUM�«  œœd²�«  vDF¹Ë

f0 =
1

2� L C1C2

C1+C2

   ∫WöF�UÐ

 Æ»cÐcL�« «c¼ VO	dð sO³¹ —ËU−L�« qJA�«

 V0

 R2

 Rf

C1

 L
C2

f²�u	 »cÐc� 

(555 Timer) 555  X????R*«  
 rðË   UOMOF³��«  W¹«bÐ  w�  XRL�«  «c¼  ·dŽ
 bO�uð w�  UIO³D²�« s� dO¦J�« w� W×¹dA�« Ác¼ Â«b�²Ý«

Æ UC³M�«
 555 XRL�« W×¹dý q¦L¹ —ËU−L�« qJA�«

1

2

3

4

5

6

7

8

W¹cGð —bB�
Vcc

m¹dHð
Discharing

Δb³L�«

rJ×²�« bNł
Control 
Voltage

w{—√
Ground

‚öÞ≈
Trigger

Ãd��

j³{ …œUŽ≈
Reset

Output

555 XR�

 jLM�« ¨sODLMÐ   (555 timer) 555 XRL�« qLFð
 dOž  jLM�«Ë  ©momastable®  —«dI²Ýô«  ÍœUŠ√  ‰Ë_«

 Æ©astable® dI²�L�«
 (Monostable) —«d???I²Ýô« ÍœU??Š√ j?LM�«  



μ≤

 bMŽ  œb×�  XË  w�  …bŠ«Ë  WC³½  ÃU²½≈  sJL¹  jLM�«  «c¼  w�
 WC³M�« Ác¼ s�“ wDF¹Ë (2) qšbL�« vKŽ W³�UÝ ‚öÞ≈ WC³½ oO³Dð

∫ WöF�UÐ
   t ©s�e�«® Ω1.1 RC 

 bMŽ W³�UÝ WC³½ ‰UÝ—SÐ (3) Ãd�L�« vKŽ WC³M�« ŸUł—≈ sJL¹
Æ—«dI²Ýô« ÍœUŠ√ jLM�« q¦L¹ —ËU−L�« qJA�« Æ(4) ·dD�«

 Vcc

 R

C

C1

Trigger

Ãd��

555

1

2

3

4

5

6

7

8

—«dI²Ýô« ÍœUŠ√ jLM�«
©π® ‰U???¦�

 ∫555 XRL�« s� WO�U²�« WC³M�« s�“ V�Š« 10.4 μf WFÝ«u�Ë 4.7kΩ W�ËUIL�« WLO X½U	 «–≈
∫q?????(«  

 lÝ«uL�« WFÝ × W�ËUIL�« WLO × 1.1 Ω s�e�«
 (10 × 10-6) × (4.7 × 103) × 1.1 =

ÆWO½UŁ 0.00517 = 

 (Astable) d??I²��ö�« jLM�«  
 Z²Mð YO×Ð WFÐU²²�  UC³½ ÃU²½≈ sJL¹ jLM�« «c¼ w�
 s�Ë iH�ML�« l{u�« v�≈ œuFð rŁ¨ WMOF� …d²H� WC³½
 dI²�� ö�« jLM�« `{u¹ —ËU−L�« qJA�«Ë s� œuFð rŁ

 Æ  (555 timer) 555  XRLK�

 Vcc

 R2

C

C1

Ãd��

1

2

3

4

5
6

7

8  R1

555

dI²��ö�« jLM�«

 ∫WöF�UÐ W�UF� WC³M�« tO� ÊuJð Íc�« s�e�« wDF¹
 T1 = 0.693 ( R1+ R2 ) × C

©T® …—Ëb�« s�“ ÊuJ¹ w�U²�UÐË
 T = T1 + T2 = 0.693 ( R1+ R2 ) (C)

1
s�e�« Ω œœd²�«  ∫œœd²�« »U�Š sJL¹Ë

=
T1

T
R1 + R2

R1 + 2R2
 Ω (Dutyegcle) qOGA²�« …—ËbÐ WK�UJ�« …—Ëb�« s�“ v�≈ WC³M�« s�“ sOÐ W³�M�« ·dFðË



μ≥

©±∞® ‰U???¦�

 ∫V�Š« C = 1.4F lÝ«uL�« WLOË R2 = 2k WLOË R1= 6k WLO X½U	 «–≈
 qOGA²�« …—Ëœ ¥    T WOM�e�« …d²H�« ≥          T2 s�e�« ≤        T1 s�e�« ±

∫q???????(«  
 T1 = 0.693 ( R1 + R2) × C  ±

 T1 = 0.693 ( 6kΩ + 2kΩ) × 1 μf  

WO½UŁ 0.00554 =  

 T2 = 0.693 ( R2) C  ≤
 T2 = 0.693 × 2 kΩ × 1 μf  

WO½UŁ 0.00138 =  
 T Ω T1 + T2 s�e�«  ≥

 0.001386 + 0.00554 =  

   6.93 × 10-3  =  

WO½UŁ  sec 0.00693  =  

 
T1

T
 ∫qOGA²�« …—Ëœ  ¥

0.00554
0.00693

=
 

 80% = 0.8 =  

©±±® ‰U???¦�

 W�ËUIL�« WLO V�Š«  C = 100μf WFÝ«uL�« WLOË R1= 3k W�ËUIL�« WLOË 75% Ω qOGA²�« …—Ëœ X½U	 «–≈
Æ©T® s�e�« V�Š«Ë  R2

∫q??????(«  
=

3kΩ + R2

3kΩ + 2R2

3

4
  = =

R1 + R2

R1 + 2R2
  qOGA²�« …—Ëœ 

        4R2 + 12kΩ = 6R2 + 6kΩ                                

 2R2 = 6k    R2 = 3k                                  

 Æ WO½UŁ 0.623 = 0.693 × ( R1+ 2R2 ) × C  Ω (T) s�e�«
 



μ¥

Filters   U?????????×ýd*«  

 Í√ lMLð ULMOÐ U¼d³Ž —ËdL�UÐ WMOF�  «œœdð  «–  «—Uýù `L�ð WO½Ëd²J�≈  dz«Ëœ sŽ …—U³Ž  U×ýdL�« Ê≈
 d¹dL²� ÎU³�Už Âb�²�ðË  ̈ ôUBðô« r�UŽ w� …dO³	 WOL¼√  U×ýdLK�Ë ¨—ËdL�« s� Èdš√   «œœdð  «–  «—Uý≈

 Æg¹uAð  «—Uý≈ ÎU³�Už ÊuJð b w²�« Èdš_«  «—Uýù« lM�Ë UNÐ »uždL�«  «—Uýù«

 ∫d¹dL²�« V�Š  U×ýd*« Ÿ«u½√ r¼√
 ©Low pass filter ® iH�ML�« ‚UDM�« —«d�≈ `ýd�  ±

 ©high pass filter ® w�UF�« ‚UDM�« —«d�≈ `ýd�  ≤
 ©band pass filter ® ‚UDM�« —«d�≈ `ýd�  ≥

 ∫UN²O�UF� V�Š  U×ýdL�« rO�Ið sJL¹Ë
 Passive Filter WK�U��«  U×ýdL�«  ±
 Active Filters  W�UFH�«  U×ýdL�«  ≤

 rJ×²ð YO×Ð  UHK� ÎU½UOŠ√Ë  UH¦J�Ë  U�ËUI� s�  …œUŽ WK�U��«  U×ýdL�« ÊuJ²ð ∫WK�U��«  U×ýdL�«
Æ1 sŽ  U×ýdL�« Ác¼ w� V�J�« b¹e¹ ôË UNO� »uždL�«  «œœd²�« —UO²š« w�  UH¦JL�«Ë  U�ËUIL�« rO

 passive low pass filter iH�M*« ‚UDM�« d¹d9 `ýd�  Æ±
 …—«œ  vKŽ  œœd²�«  WHK²��   «—Uý≈  WŽuL−�  XKšœ√  «–≈
  «œœd²�« ÈuÝ dLð ô ·u�� WCH�ML�«  «œœd²�« —«d�≈ `ýd�
 WO�UF�«  «œœd²�« U�√  ¨…dL²�L�« œuN−�« p�– w� ULÐ WCH�ML�«
 `ýd� `ýdL�« «c¼ wLÝ «c�Ë …—«b�« Ác¼ Ãd�� w� dNEð ö�
 WCH�ML�«  «œœd²�« —«d�« `ýd� ¡UMÐ sJL¹Ë iH�ML�« d¹dL²�«

 Æ—ËU−L�« qJA�« w� UL	 n¦J�Ë W�ËUI� Â«b�²ÝUÐ q�U��«

Vin Vout

R
C

i�HML�« ‚UDM�« d¹dLð `ýd�

”—b?????????????????????�«∂∂



μμ

 s�  q√  U¼œœdð   «—Uý«  d¹dLð  w�  …—«b�«  Ác¼  Âb�²�ðË
 Íc�« œœd²�« v�≈  Cutoff Frequency fc lDI�« œœdð vL�¹  œœdð
 WöF�« s� fc œU−¹≈ sJL¹Ë ¨©dL²�L�« bN−�« Í√® dH
 ÍËU�¹

 ∫WOðü« WO{U¹d�«

 WFÝ  C  ¨W�ËUIL�«  WLO   R  Ê≈  YOŠ  fc =
1

2� RC RC  —«bIL�«  vL�¹Ë  3.14  ÍËU�¹  XÐUŁ  —«bI�  �  ¨n¦JL�«
 Æ`ýdLK� wM�e�« XÐU¦�UÐ

f

Vin

Vout

—dL�« œœd²�«

V0

2

fc

V0

 ∫ passive high pass Filter w�UF�« ‚UDM�« d¹d9 `ýd�  ≠≤
 `ýd� …—«œ vKŽ œœd²�« WHK²��  «—Uý≈ WŽuL−� XKšœ√ «–≈
 U�√ WO�UF�«  «œœd²�« ÈuÝ dLð ô ·u�� WO�UF�«  «œœd²�« —«d�≈
 «c�Ë  ª…dz«b�«  Ác¼  Ãd��  w�  dNEð  ö�  WCH�ML�«   «œœd²�«
 `ýd� ¡UMÐ  sJL¹Ë Æw�UF�«  d¹dL²�«  `ýd� …—«b�«  Ác¼ XOLÝ
 w� UL	 n¦J�Ë W�ËUI� Â«b�²ÝUÐ q�U��« WO�UF�«  «œœd²�« —«d�≈
 WCH�ML�«  «œœd²�« —«d�≈ `ýd� …—«œ fH½ w¼Ë ¨ÁU½œ√ qJA�«

Æn¦JL�«Ë W�ËUIL�« s	U�√ ‰«bÐSÐ sJ�Ë

Vin VoutR

C

n¦J�Ë W�ËUI� Â«b�²ÝUÐ Ì‰UŽ —dLð `ýd�

 œœdð s� d³	√ U¼œœdð  «—Uý≈ d¹dLð w� …—«b�« Ác¼ Âb�²�ðË
 fc œU−¹≈ sJL¹Ë Cutoff Frequency fc lDI�« œœdð vL�¹ sOF�

 fc =
1

2� RC
 ∫WO�U²�« WO{U¹d�« WöF�« s�

 XÐUŁ —«bI� � ¨n¦JL�« WFÝ C  ̈W�ËUIL�« WLO   R Ê≈  YOŠ
 Æ`ýdLK� wM�e�« XÐU¦�UÐ RC —«bIL�« vL�¹Ë 3.14 ÍËU�¹f

Vin

Vout

—dL�« œœd²�«

V0

2

fc

V0

 ( Passive Band Pass Filter ) q�U)« ‚UDM�« —«d�≈ `ýd�
 WÞuÐd� WO�UF�«  «œœd²�« —«d�≈ `ýd�Ë WCH�ML�«  «œœd²�« —«d�≈ `ýd� ∫sO×ýd� sŽ …—U³Ž `ýdL�« «c¼
 ‚UDM�« «c¼ Ã—Uš œœdð Í√ sJ�Ë ¨—ËdL�UÐ  «œœd²�« s� ‚UD½ —ËdLÐ `L�¹ `ýdL�« «c¼ Ê√ W−O²M�«Ë UNCF³Ð

Æw�U²�« qJA�« w� UL	 —ËdL�UÐ



μ∂

Vin Vout

R2

C2

C1

R1

qš«œ bNł Ã—Uš bNł

WCH�ML�«  «œœd²�« —«d�≈ `ýd�WO�UF�«  «œœd²�« —«d�≈ `ýd�

wUDM�«  «œœd²�« —«d�≈ `ýd�
 w�UF�« lDI�« œœdðË fC1 ©‰Ë_«® iH�ML�« lDI�« œœdð sOÐ U¼œœdð  «—Uý≈ d¹dLð w� …dz«b�« Ác¼ Âb�²�ðË
 s� U¼œU−¹≈ sJLO�  fC2 U�√Ë fC1 =

1

2� R1C1

  ∫WOðü« WO{U¹d�« WöF�« s� fC WLO œU−¹« sJL¹Ë ¨  fC2  ©w�U²�«®
fC2 =

1

2� R2C2

  ∫ WOðü« WO{U¹d�« WöF�«

 ∫wðü« qJA�« U½błu� œœd²�« qÐUI� ©qš«b�« bN−�« Ø Ã—U��« bN−�« ® WLO UMLÝ— u�

f

Vin

Vout

—dL�« œœd²�«

V0

2

fC1

V0

fC2

©±≤® ‰U???¦�

 UL� ¨œ«—U�ËdJ¹U�  0.1 WF�Ð n¦J�Ë ÎU�Ë√  160 WLOIÐ W�ËUI� s� ÊuJ� WCH�ML�«  «œœd²�« —«d�« `ýd� 
 ølDI�« œœdð u¼

∫q??????(«  
 œ«—UH�UÐ ÊuJð Ê√ V−¹ n¦JL�« WFÝ ôË√

œ«—U�  10-6 × 0.1 = (C) n¦JL�« WFÝ
 1

2� RC
  Ω lDI�« œœdð

1

2 × 3.14159 × 160 × 0.1 × 10-6

eðdO¼  9947.2 = =                    
 



μ∑

 W???�UFH�«  U??×ýd*«  
 »uždL�«  «œœd²�« —dL¹ `ýd� vKŽ ‰uB×K�Ë ¨  1 sŽ t³�	 b¹e¹ ô q�U��« `ýdL�« ÒÊS� Ád	– rð UL	
  UOKLF�« r�C� Âb�²�¹ WłU×�« V�Š …—Uýù« r�C¹Ë —ËdL�« s� UNO� »uždL�« dOG�«  «œœd²�« lML¹Ë UNO�

 Æp�– w�

(Active low pass filter) ‰UFH�« iH�M*« ‚UDM�« —«d�≈ `ýd�
 Â«b�²ÝUÐ ‰UF� WCH�M�  «œœdð —«d�« `ýd� ¡UMÐ  sJL¹
 …—«œ W�U{SÐ sJ�Ë q�U��« WC�ML�«  «œœd²�« —«d�≈ `ýd� …—«œ

Æ—ËU−L�« qJA�« w� UL	  UOKLF�« r�C� Â«b�²ÝUÐ V�	

Rf

Ri

R

Vi

C

V0

‰UFH�« iH�ML�« ‚UDM�« d¹dLð `ýd�

¨ fC =
1

2� RC
 lDI�« œœdð W�œUF� ÊuJðË
1 +

Rf

Ri

  ÍËU�¹ t³�	Ë

 (Active High pass filter) ‰UFH�« lHðd*« ‚UDM�« —«d�≈ `ýd�
 ¡UMÐ sJL¹  UOKLF�« r�C� Â«b�²ÝUÐ V�	 …—«œ W�U{SÐ

 ∫wK¹ UL	  sJ�Ë  WO�UF�«  «œœdð —«d�« `ýd�
Rf

Ri

R

Vi

C
V0

‰UFH�« WFHðdL�«  «œœd²�« d¹dLð `ýd�

 fC lDI�« œœdð W�œUF� ÊuJðË
 1 +

Rf

Ri

  ÍËU�¹ t³�	Ë ¨ fC =
1

2� RC

∫(Active Band pass filter) ‰UFH�« ‚UDM�« —«d�≈ `ýd�
 rN¹ ôË® w�«u²�« vKŽ iH�M� ‚UD½ —«d�≈ `ýdLÐ Ÿu³²� w�UŽ ‚UD½ —«d�≈ `ýd� sŽ …—U³Ž `ýdL�« «c¼
 œœdð œb×¹  iH�ML�« ‚UDM�« —«d�≈ `ýd�Ë ¨ fC1 ‰Ë_« lDI�« œœdð œb×¹ w�UF�« œœd²�« `ýd� Ê√ YOŠ ©VOðd²�«

 ∫wðQ¹ UL	 `ýdL�« «c¼ …—«œ ÊuJðË ¨fC2 w½U¦�« lDI�«

Rf1
Ri1

R1

Vi1
C1

Rf2

Ri2

R2

V0

C2

‰UFH�« ‚UDM�«  «œœdð d¹dLð `ýd�



μ∏

 fC2 =
1

2� R2C2

  w½U¦�« lDI�« œœdð W�œUF�Ë  ¨  fC1 =
1

2� R1C1

  ‰Ë_« lDI�« œœdð W�œUF� ÊuJðË

G  = 1 +
Rf1

Ri1
1 +

Rf2

Ri2

  sOðdz«b�« V�	 »d{ q
UŠ u¼ …—«b�« V�	 U�√

©±≥® ‰U???¦�

 fC2 Ë fC1 V�Š« rŁ ¨5 ÍËU�¹ …—«b�« V�	 ÊU	 «–≈  Rf2 W�ËUI� V�Š« wðü« qJA�« w�

Ri1 = 100kΩ

R1 = 1kΩ

Vi1

1 μf
V0

Rf1 = 200kΩ

Ri2 = 100kΩ

Rf1 = ??

R2 = 100kΩ

0.1 μf

∫q?????(«
G  = 1 +

Rf1

Ri1
1 +

Rf2

Ri2

         5  = 1 +
Rf2

100
1 +

200
100

1 +
Rf2

100
5  = 3 ×

= 1 +
Rf2

100
5
3

5
3

- 3
3

= 
Rf2

100

= 
Rf2

100
2
3

200 = 3Rf2 Rf2 =
200
3

kΩ

= 2� × (1 × 10-3)
1

fC1 =
1

2� R1C1

= 
1

2�(1 × 103) (1× 10-6)  

500
�

Hz= 

   
= 2� × (1 × 10-4)

1
fC2 =

1

2� R2C2

= 
1

2�(1 × 103) (0.1× 10-6)
= 

5000
�

Hz
    

                  

        

 ∫  U???×ýd*«  U???IO³Dð
 p�–Ë  UNŽUÝ  œ«dL�«  WŽ«–ù«  —UO²šô  ŸU¹cL�«  “UNł  w�  Îö¦�  Âb�²�ð  wN�  …b¹bŽ   UIO³Dð   U×ýdLK�
 w�  Âb�²�ðË ÆU¼dOž lML¹Ë —ËdL�« s� WMOF� WOŽ«–≈ WD×� …—Uý≈ sJL¹ w�UE½  «œœdð —«d�≈ `ýd� Â«b�²ÝUÐ

 Æ—ËdL�« s� g¹uA²�«  «—Uý≈ lM�Ë WÐuždL�«  «—Uýù« d¹d×²�  Âb�²�ð  ôUBðô« WLE½√



μπ

Æw???½Ëd²J�ù« r??�CL�« ·d??Ž  ±
 øw½Ëd²J�ù« r�CL�« V�� n¹dFð u¼ U�  ≤

 …—b	 V�Š« ¨◊«Ë 3 qšbL�« …—Uý≈ …—b	 Ê√ XLKŽ «–S ¨10 Á—«bI� V�� t� w½Ëd²J�≈ r�C�  ≥
 ÆÃd�L�« …—Uý≈

 øUNHOMBð ”UÝ√ u¼ U�Ë øW¹d²�½«d²�«  UL�CL�« Ÿ«u½√ r¼√ w¼ U�  ¥
  UL�CL�« bŠ_ qšbL�« …—Uý≈ s� 60% q¦Lð Ãd�L�« …—Uý≈ ÊuJð Ê√ ÃU²×½ UM� «–≈  μ

 øtłd�� vKŽ WLOI�« Ác¼ ¡UDŽù VÝUML�« Í—u²Ýe½«d²�« r�CL�« nM� u¼ UL W¹—u²Ýe½«d²�«

 ø«–UL�Ë øWO�UF d¦�_« Í—u²Ýe½«d²�« r�CL�« nM� u¼ U�  ∂
 øw�U¦L�« wKOGA²�« r�CL�« hzUBš w¼ U�  ∑

 øw�U¦L�« Ê—UIL�« hzUB��« vM×M� rÝ—«  ∏
 øf�UF�« dOž r�CL�«Ë f�UF�« r�CL�« sOÐ ‚dH�« u¼ U�  π

 ÍËU�¹ r�CL�« V�� ÊuJ²� W�uN−L�« W�ËUIL�« WLO	 V�Š«Ë r�CL�« Ÿu½ d�–« ÁU½œ√ qJA�« w ±∞
Æ5

R2 = ??

 5kΩ

 100kΩ

Vi

 vKŽ bN−�« WLO	 V�Š« ¨X�u 5 ÍËU�ð bN−�« oŠU� …—«œ qšb� vKŽ bN−�« WLO	 Ê√ XLKŽ «–≈ ±±
 øbN−�« Õö� V�� U� Æ bN−�« oŠö� Ãd��

…b??????Šu�« W????K¾Ý√



∂∞

 ø…—«b�« Ác¼ vL�ð «–U�Ë ÆÁU½œ√ qJAK� Ãd�L�« bNł —«bI� V�Š« ±≤

V0

10 v

5 v

5 v

 20kΩ

 20kΩ

 20kΩ

 20kΩ

 ø»c?ÐcL�« u??¼ U???� ±≥
 ø»cÐcL�« «c¼ Ÿu½ d�–«Ë ¨»cÐcL�« Ãd�� vKŽ W−ðUM�« …—Uýù« œœdð WLO	 V�Š« ÁU½œ√ qJA�« w ±¥

V 0.1 μf

S1

1 H

 øtłd�� …—Uý≈ W�œUF� V²�«Ë ¨wKð—U¼ »cÐc� …—«œ rÝ—« ±μ
 øWOðü« WO½Ëd²J�ù«  W×¹dA�« w 2 r	— © Pin® ”uÐb�« Â«b�²Ý« u¼ U� ±∂

1

2

3

4

8

7

6

5

555 Timer

55
5

 øULNMOÐ ‚dH�« u¼ U�Ë ø555 »cÐcL�« qOGAð ◊UL½√ w¼ U� ±∑
 W�ËUI�Ë 200 k U¼—«bI� 1 Â W�ËUI�Ë 1μf WF�Ð n¦J� UN� © dI²�� ô l{Ë ® 555 »cÐc� …—«œ ±∏

 T1 Î«œułu� Ã—U��« i³M�« UNO vI³¹ w²�« …d²H�«Ë T …—Uýù« …—Ëœ V�Š« 100 k  U¼—«bI� 2Â
 ÆW−ðUM�« …—Uýù« rÝ—«Ë

Æd¹dL²�« YOŠ s� UNŽ«u½√ r¼√ d�–«Ë ¨WO½Ëd²J�ù«   U×ýdL�« ·dŽ ±π
 øt� lDI�« œœdð W�œUF� w¼ U�Ë Æq�Uš iH�M� d¹dLð `ýd� …—«œ rÝ—« ≤∞



∂±

 «–≈ Ãd�L�« …—Uýù W¹œœd²�«  U½uJL�« rÝ—«Ë lDI�« œœdð V�Š« ø`ýdL�« Ÿu½ U� ¨ ÁU½œ√ qJA�« w ≤±
 ÆqJA�« w UL� qšbL�« …—Uýù W¹œœd²�«  U½uJL�« X½U�

0.1 μf
1 kΩ

≠œœœœœ– 

 4 v�≈ 0 sOÐ lIð w²�« W¹œœd²�«  U½uJL�« d¹dL²� ‰uN−L�« lÝ«uL�« WLO	 V�Š« ÁU½œ√ qJA�« w ≤≤
 …—Uýù« r�C¹ `ýdL�« Ê√ XLKŽ «–≈ W�uN−L�« W�ËUIL�« WLO	 V�Š«Ë øWOðuB�« …—Uýù« s� KHz

Æ 2 ÍËU�¹ `ýdL�« V�� Ê≈ Í√ sOðd�

R = ??

50 kΩ

V0

Vi 1 kΩ

C = ??

 tOKŽ ‰uB×�« sJL¹ œœdð q	« V�Š« 150 KHz ÍËU�ð f2 ÍËU�ðË f1 Ê√ XLKŽ «–≈ Ã“UL�« …—«œ w ≤≥
ÆÃ“UL�« Ãd�� vKŽ



∂≤

…b???????????????Šu�«≥≥
 U???O???½Ëd???²???J???�ù«
W??????O??????L??????�d??????�«



∂≥

”—b?????????????????????�«±± œ«bŽ_« WLE½√  

W????�UŽ W�b???I�  

 bON????9  
 vKŽ ·dF²MÝ UL� ¨dš« v�« ÂUE½ s� q¹u×²�« WOHO�Ë WFzUA�« œ«bŽ_« WLE½√ vKŽ ·dF²MÝ …bŠu�« Ác¼ w	

 ÆWLE½ô« pKð vKŽ UNz«dł« sJ1 w²�« WOÐU
(«  UOKLF�«

…bŠu�« ·«b¼√  
∫vKŽ «—œU� ÊuJð Ê« pM� l�u²¹ …bŠu�« Ác¼ W¹UN½ w�

Æ©dAŽ ”œU
�« ¨w½UL¦�« ¨wzUM¦�« ¨ ÍdAF�« bF�« ÂUE½® WFzUA�« œ«bŽ_« WLE½« W	dF�  ±
ÆfJF�UÐË ÍdAF�« ÂUEM�« v�« wzUM¦�« ÂUEM�« s� q¹u×²�«  ≤

ÆfJF�UÐË dAŽ ”œU
�« ÂUEM�« v�« wzUM¦�« ÂUEM�« s� q¹u×²�«  ≥
ÆwzUM¦�« bF�« ÂUE½ vKŽ ©WL
� ¨»d{ ¨ÕdÞ ¨lLł® WHK²*« WOÐU
(«  UOKLF�« ¡«dł≈  ¥

…bŠu�« ÂU��√  
ÆW�UŽ W�bI�  ±

ÆÍdAF�« bF�« ÂUE½  ≤
 ÆwzUM¦�« bF�« ÂUE½  ≥

 Æw½UL¦�« bF�« ÂUE½  ¥
ÆdAŽ ”œU
�« bF�« ÂUE½  μ

ÆfJF�UÐË ÍdAF�« ÂUEM�« v�« wzUM¦�« ÂUEM�« s� q¹u×²�«  ∂
ÆfJF�UÐË wzUM¦�« ÂUEM�« v�« dAŽ ”œU
�« ÂUEM�« s� q¹u×²�«  ∑

ÆwzUM¦�« ÂUEM�« vKŽ WOÐU
(«  UOKLF�« ¡«dł«  ∏



∂¥

…bŽU��  «¡«d�  
www.Yazori.com  

 Æ·—UŽ XÐUŁ —«uŁ Æœ ÆVÝU(« UOłu�uMJð  UOÝUÝ√  

…bŠu�« Ác¼ WÝ«—b� tO�« ÃU²% U�  
ÆŸu{u*« »UFO²Ýô WOM¼–  «—b� v�« jI	 WłU×Ð X½√ …bŠu�« Ác¼ w	

W�Ozd�« lO{«u*«  

∫(Decimal System) ÍdAF�« bF�« ÂUE½  ±
 ÊU
½ô« qLF²
¹ WFO³D�« …UO(« wH	 ¨ÊU
½ö� W³
M�UÐ ÎU³ÝUM�Ë «—UA²½«Ë WH�√ WLE½_« d¦�√ s� ÂUEM�« «c¼ d³²F¹
 ÂU�—√  …dAŽ  s�  ÊuJ²¹  t½ô  rÝô«  «cNÐ  ÂUEM�«  «c¼  wL
¹Ë  ÆWHK²*«  WOÐU
(«   UOKLF�«  w	  ÍdAF�«  ÂUEM�«

ÆœbF�« W³ðd0 ·dF¹ U� ”UÝ« vKŽ r�d�« »U
Š sJ1Ë ©π¨ÆÆÆ¨≤¨±¨∞®

‰U????????¦????????�
  U¾� 2 ´  «dAŽ 2 ´ œUŠ¬ 2 Ω 222 r�d�« 

100  2 + 10  2 + 2 =         
 10 2  2 + 10 1  2 + 2 =       

(222)
2
 = 200 + 20 + 2 =       

q????????????????(«

 ‰U¦*« w	 UL� ©ÆÆÆ ¨∞¨±¨≤® √b³¹ YO×Ð ”ô« tO�« UŽu	d� ±∞ ”UÝô« ‰ULF²ÝUÐ r�d�« sŽ dO³F²�« sJ1Ë
ÆoÐU
�«

 ‰U¦�  r�d�UÐ WDO;« ”«u�_« X% V²J¹ Íc�« r�d�« ‰öš s� wL²M¹ ÂUE½ Í« v�« r�d�« «c¼ W	dF� sJ1Ë
 (100)

8
 r�d�«Ë ¨wzUM¦�« ÂUEM�« v�« wL²M¹ (100)

2
 r�d�« U�√ ¨ÍdAF�« ÂUEM�« v�« wL²M¹ r�d�« «c¼ Ê« vKŽ ‰b¹ (100)

10

 ÆdAŽ ”œU
�« ÂUEM�« v�« wL²M¹ (100)
 16

  r�d�«Ë ¨w½UL¦�« ÂUEM�« v�« wL²M¹



∂μ

∫(Binary System) wzUM¦�« bF�« ÂUE½  ≤
 w²�«Ë (Bit) wzUM¦�« b(« ULNM� bŠ q� vL
¹Ë ±[∞ UL¼Ë 5L�— s� ÊuJ²¹ t½ô rÝô« «cNÐ ÂUEM�« «c¼ wLÝ
 «c¼  vKŽ  wKš«b�«  UNOLBð  w	  VOÝ«u(«Ë  WO½Ëd²J�ô«  dz«Ëb�«  bL²FðË  Æ(Binary Digit)  WLK�  s�  …dB²�  w¼
 bN'« ÊU� «–« W�UŠ w	 ± r�d�« vDF¹ ULMOÐ ¨dHBK� U¹ËU
� bN'« ÊuJ¹ U�bMŽ dH� WLO� ¡UDŽ« r²¹ YOŠ ÂUEM�«
 ”ô« tO�« UŽu	d� ≤ ”UÝ_« ‰ULF²ÝUÐ wzUM¦�« ÂUEM�« w	 r�d�« sŽ dO³F²�« sJ1Ë Æ©± qJA�« dE½«® (+5V) U¹ËU
�

 Æw�U²�U� œ«bŽô« jš vKŽ UNKO¦9 sJ1Ë ÆÆÆ ¨≤ ¨± ¨∞ √b³¹ YO×Ð W³ðd*« V
Š

25  24  23  22  21  20   

   ÍËU
ðË
32  16  8  4  2  1   

∫(Octal System) w½UL¦�« bF�« ÂUE½  ≥
 UN½ô W�U)« Z�«d³�« iFÐ WÐU²� w	 ÂUEM�« «c¼ Âb²
¹Ë Æ©∑ ¨ÆÆ¨∞® ÂU�—√ ∏ s� w½UL¦�« ÂUEM�« ÊuJ²¹

Æ©± Æ∞® …d¦� V³
Ð q�UA*« s� b¹bF�« ÀËbŠ v�« p�– Èœ_ wzUM¦�« ÂUEM�UÐ X³² Ô� u�
 ô π ¨∏ 5L�d�« Ê« Êu� w	 tMŽ nK²¹Ë ©∑¨ÆÆ¨∞® ÂU�—« w½ULŁ ‰Ë« w	 ÍdAF�« ÂUEM�« w½UL¦�« ÂUEM�« W³A¹

 Æw½UL¦�« ÂUEM�« w	 UN�«b²Ý« sJ1
 UNKO¦9 sJ1Ë ∏ ”UÝö� ©ÆÆÆ ¨≤ ¨± ¨∞® ”_« WI¹dDÐ Èdš_« WLE½_« w	 UL� r�d�« sŽ dO³F²�« sJ1

 Æw�U²�U� œ«bŽô« jš vKŽ

     84  83  82  81  80   

 ÍËU
ðË
4096  512  64  8  1   

∫(Hexadecimal System) dAŽ ”œU��« bF�« ÂUE½  ¥
 bF�« ÂUE½ d³²F¹Ë  ̈W�ú� W³
M�UÐ ÎU³ÝUM� d³²F¹ wzUM¦�« bF�« ÂUE½ ULMOÐ ̈  dA³K� W³
M�UÐ ÔU³ÝUM� ÍdAF�« ÂUEM�« bF¹
 …dýU³*« ULN²�öF� «dE½ dAŽ ”œU
�« ÂUEM�«Ë w½UL¦�« ÂUEM�« WOL¼√ œuFðËÆ ULNMOÐ oO	uð Ë√ jÝË dAŽ ”œU
�«
 w	 bŠ q� w	® wzUM¦�« ÂUEM�« s� ôbÐ …dOGB�«Ë …dO³J�« rOI�« sŽ ULN²DÝ«uÐ dO³F²�« W�uNÝË wzUM¦�« ÂUEM�« l�
 dAŽ ”œU
�« ÂUEM�«  U½U) WO½UJ*« WLOI�« wK¹ ULO	Ë Æ©dAŽ ”œU
�« ÂUEM�« w	 œËbŠ lÐ—√ WKÐUI¹ wzUM¦�« ÂUEM�«



∂∂

 √b³ð YO×Ð ”_« WI¹dDÐ UNMŽ dO³F²�« sJ1Ë  UNMO1 vKŽ lIð w²�« W½UK� W³
M�UÐ nF{ ±∂ ÍËU
ð W½Uš qJ	 ¨
 Æw�U²�U� œ«bŽô« jš vKŽ UNKO¦9 sJ1Ë ±∂ ”UÝú� ÆÆÆ¨≤¨±¨∞ ”_« s�

     164  163  162  161  160   

 ÍËU
ðË
65536  4096  256  16  1      

 W¹dAF�« œ«bŽ_« q� Íu×¹ u¼ Ë ÍdAF�« ÂUEM�« w	 UL� ±∞ s� ÎôbÐ r�— ±∂ s� dAŽ ”œU
�« ÂUEM�« ÊuJ²¹
 ¨±≥ ¨ ±≤ ¨ ±± ¨ ±∞ œ«bŽú� q¹b³� ©F ¨ E ¨ D ¨ C ¨ B ¨ A ¨ π ¨ÆÆÆ ¨± ¨∞ ® ·Ëd(« w�≈ W	U{ùUÐ

 ±μ ¨ ±¥
 A B C D E F

 10 11 12 13 14 15

∫WHK²*« œ«bŽô« WLE½√ w	 W¹dAF�« œ«bŽ_« qO¦9 WOHO� 5³¹ ‰Ëbł wK¹ ULO	Ë
ÍdAF�« ÂUEM�« w� r�d�«  wzUM¦�« ÂUEM�«w½UL¦�« ÂUEM�«dAŽ ”œU��« ÂUEM�«

∞∞∞∞∞∞∞
±∞∞∞±±±
≤∞∞±∞≤≤
≥∞∞±±≥≥
¥∞±∞∞¥¥
μ∞±∞±μμ
∂∞±±∞∂∂
∑∞±±±∑∑
∏±∞∞∞±∞∏
π±∞∞±±±π

±∞±∞±∞±≤A

±±±∞±±±≥B

±≤±±∞∞±¥C

±≥±±∞±±μD

±¥±±±∞±∂E

±μ±±±±±∑F



∂∑

wzUM¦�« ÂUEM�« v�« ÍdAF�« ÂUEM�« s� q¹u×²�«  
 w	 dL²
½Ë ©≤® vKŽ œbF�« r
I¹Ë WL
I�« w�UÐ WI¹dDÐ wzUM¦�« ÂUEM�« v�« ÍdAF�« ÂUEM�« s� q¹u×²�« r²¹
 v�« qHÝ_« s� WL
I�« w�UÐ √dI½Ë ¨WL
I�« XN²½« ÊuJð U¼bMŽ dH� v�« WL
I�« "U½  qB¹ Ê« v�« WL
I�« WOKLŽ

 Æ5LO�« v�« —U
O�« s� V²JðË vKŽ_«

± ‰U???????¦???????�
ÆwzUM¦�« ÂUEM�« v�« (64)

 10
 ÍdAF�« r�d�« ‰uŠ 

q????????????????(«
WL�I�« w�UÐWL�I�« "U½

∂¥≤
∞≥≤≤
∞±∂≤
∞∏≤
∞¥≤
∞≤≤
∞±≤
±∞

(LSB) WOL¼√ q�_« W³ðd*«

(MSB) WOL¼√d¦�_« W³ðd*«™ n�u²½

 V²J¹Ë vKŽ√ v�« qHÝ√ s� `O×B�« w�U³�« √dI½Ë WL
I�« "U½ w	 dH� vKŽ ‰uB(« bMŽ n�u²½  ™
(1000000)

2
 = (64)

 10
 Æ©WOL¼√ q�_« W³ðd*« v�« WOL¼√ d¦�_« W³ðd*« s�® 5LO�« v�« —U
O�« s�

 
≤ ‰U??????¦??????�

(77)
10

 wzUM¦�« ÂUEM�« v�« w�U²�« r�d�« ‰uŠ 
q????????????????(«

WL�I�« w�UÐWL�I�« "U½
∑∑≤

±≥∏≤
∞±π≤
±π≤
±¥≤
∞≤≤
∞±≤
±∞

(1001101)
2
 = (77) 

10



∂∏

∫©Ê«“Ë_« ÂUE½® vL
ðË wzUM¦�« v�« ÍdAF�« ÂUEM�« s� WŽd
Ð q¹u×²�« UN�öš s� sJ1 Èdš√ WI¹dÞ „UM¼Ë
 Æœ«bŽô« jš lC½  ±

ÆtK¹u% »uKD*« ÍdAF�« œbF�« ÍËU
¹ UNŽuL−� w²�«Ë d¦�« Ë« s¹œbF�« Ë« œbF�« u¼U�  ≤
ÆUNŽuL−� nOC½ Ê« b¹d½ô w²�« W½U)« U�« dH�Ë UNHOC½ Ê« b¹d½ w²�« W½U)« ÂU�« bŠ«Ë lC½  ≥

≥ ‰U??????¦??????�
Æ(             )

2
 = (39)

 10
 błË√

q????????????????(«
25  24  23  22  21  20   

 ÍËU
ðË
32  16  8  4  2  1   

1  0  0  1  1  1   

(100111 )
2
 = (39)

 10

 
¥ ‰U??????¦??????�

Æ(           )
2
 = (77)

 10
  błË√

q????????????????(«
     26  25  24  23  22  21  20   

 ÍËU
ðË
1  0  0  1  1  0  1   

64  32  16  8  4  2  1   

1  0  0  1  1  0  1   

( 1001101)
2
 = (77)

 10

± V?????¹—b?????ð

 ø5²HK²� 5²I¹dDÐ  wzUM¦�« ÂUEM�« v�« WO�U²�« ÂU�—ô« ‰uŠ  
(            ) 

2
 = (100)

10
 ±

(          ) 
2
 =  (55)

10
 ≤

(           ) 
2
 =  (90)

10
 ≥



∂π

ÍdAF�« ÂUEM�« v�« wzUM¦�« ÂUEM�« s� q¹u×²�«  
 UNO	 œułu*« W½U)« Ê“Ë w	 œbF�« ÂU�—√ s� r�— q� »dCÐ r²¹ ÍdAF�« ÂUEM�« v�« wzUM¦�« ÂUEM�« s� q¹u×²K�

ÆÍdAF�« r�d�« vKŽ qB×½ V¹—UC*« Ác¼ lL−Ð rŁ

μ ‰U??????¦??????�
 øÍdAF�« W¾	UJ� v�« (101)

2
 wzUM¦�« r�d�« ‰uŠ

q????????????????(«
22  1 + 21  1 + 20  0 = (101)

2

4  1 + 2  0 + 1  1 =  

5 = 4 + 0 + 1 =  

 (5)
10

 = (101)
2

∂ ‰U??????¦??????�
øÍdAF�« W¾	UJ� v�« (1110)

2
 wzUM¦�« r�d�« ‰uŠ

q????????????????(«
23  1 + 22  1 + 21  1 + 20  0 = (1110)

2

8  1 + 4  1 + 2  1 + 1  0 =            

14 = 8 + 4 + 2 + 0 =            

 (14)
10

 = (1110)
2

 
≤ V????¹—b????ð

  øW¹dAF�« UNðQ	UJ� v�« WO�U²�« WOzUM¦�« ÂU�—ô« ‰uŠ  
(                )

10
 = (1111001)

2
 ±

(                )
10

 = (10101010)
2

 ≤
(                )

10
 = (11111) 

2
 ≥



∑∞

dAŽ ”œU��« ÂUEM�« v�« wzUM¦�« ÂUEM�« s� q¹u×²�«  
 w	 ©…bŠ«Ë W½Uš® r�— q¦9 © U½Uš® ÂU�—« lÐ—√ q� d³²F½ dAŽ ”œU
�« ÂUEM�« v�« wzUM¦�« ÂUEM�« s� q¹u×²K�

Æ(LSB) WOL¼√ q�_« W³ðd*« s� √b³½ YO×Ð dAŽ ”œU
�« ÂUEM�«

∑ ‰U??????¦??????�
 ø(                      )

16
 = (011011110011)

2
 w�U²�« r�d�« ‰uŠ

q????????????????(«
(011011110011)

2

                            
   6     F      3     

(F 6 3)
16

 = (011011110011)
2

 
∏ ‰U??????¦??????�

ø(                 )
16

 = (111111000010101100)
2
 w�U²�« r�d�« ‰uŠ

q????????????????(«
(00111111000010101100)

2

                                                 
C      A       0     F      3     

 ( F0AC3  )
16

 = (111111000010101100)
2



∑±

wzUM¦�« ÂUEM�« v�« dAŽ ”œU��« ÂUEM�« s� q¹u×²�«  
  ÂU�—√ WFÐ—√ q¦1 dAŽ ”œU
�« ÂUEM�« w	 r�— q� d³²F½ wzUM¦�« ÂUEM�« v�« dAŽ ”œU
�« ÂUEM�« s� q¹u×²K�

ÆwzUM¦�« ÂUEM�« w	 © U½Uš®

π ‰U??????¦??????�
ø(           )

2
 = (1000)

16
 w�U²�« r�d�« ‰uŠ

q????????????????(«
(1          0         0        0)

16

                                               
0001  0000  0000  0000

(1000000000000)
2
 = (0001000000000000)

2
 = (1000)

16

±∞  ‰U?????¦?????�
  ø(          )

2
 Ω ( A29)

16
 w�U²�« r�d�« ‰uŠ

q????????????????(«
(A        2      9)

16 

                                 
1010  0010  1001 

(101000101001)
2
 Ω ( A29)

16

wzUM¦�« ÂUEM�« vKŽ WOÐU�(«  UOKLF�«  

lL'« WOKLŽ  ±
 ∫ ôUŠ lÐ—√ błu¹ 5OzUMŁ 5L�— lL'

1

1

0

1

0

1

0

1

1

0

0

01   



∑≤

±±  ‰U?????¦?????�
 ø(0111) +

2
 (1100)

2 
5O�U²�« 5L�d�« lLł«

q????????????????(«
1

1 1 0 0

    

+

0 1 1 1"UM�«

w�U³�« ‰Ëô« r�d�«

w½U¦�« r�d�«

(10011)
2
 = (0111) +

2
 (1100)

2

lL'« "U½ s� b�U²�« rŁ s�Ë W¹dAF�« UNðU¾	UJ� v�« œ«bŽô« q¹u% r²¹ q(« W×� s� b�U²K�Ë
(10011)

2
(19) وتكافئ 

10
( 7 )  وحاصل الجمع 

10
=( 0111)

2
 ¨ ( 12 )

10
= (1100)

2

±≤  ‰U?????¦?????�
ø(1111) 

2
 + (111)

2
 5O�U²�« 5L�d�« lLł«

q????????????????(«
1 1 1

0 1 1 1

    

+

1 1 1 1"UM�«

w�U³�«

(10110) 
2
 = (1111) 

2
 + (111)

2

≥ V????¹—b????ð

 øq(« W×� s� b�QðË WO�U²�« WOzUM¦�« ÂU�—ô« lLł«  
(                                  )

2
 = (111110) +

2
 (10011)

2
 ±

  (              )
2
 = (11001010101)

2
 +  (11001110)

2
 ≤



∑≥

∫ÕdD�« WOKLŽ  ≤
 ∫ ôUŠ lÐ—√ błu¹ 5OzUMŁ 5L�— ÕdD�

0

1

1

0

1

1

1

0

0

0

0“u−¹ ô
©±® ÕdD�« q�UŠ `³BO� ©≤® ‰œUF¹ U� u¼Ë ©±∞® r�d�« `³BO� WOK¹ Íc�« b(« s� ± dOF²
½ UM½U	 ±≠∞ W�UŠ w	

±≥  ‰U?????¦?????�
ø(011)

2
 – (101)

2
 ÕdÞ q�UŠ błË√

q????????????????(«

0  10

1  0  

1

0  1  

1 dOF²
½
2 Ω ©10® r�d�« `³B¹

  (010)
2
 = (011)

2
 – (101)

±¥  ‰U?????¦?????�
ø(011)

2
 – (101)

2
 ÕdÞ q�UŠ błË√

q????????????????(«

0  10

1  0  

1

0  1  

1 dOF²
½
2 Ω ©10® r�d�« `³B¹

  (010)
2
 = (011)

2
 – (101)



∑¥

±μ  ‰U?????¦?????�
ø (010)

2
 – (111)

2 ÕdÞ q�UŠ błË√
q????????????????(«

1  1  

1

0  1  

          ( 101 ) 
2
 = (010)

2
 – (111)

2

¥ V????¹—b????ð

øq(« W×� s� b�QðË WO�U²�« WOzUM¦�« ÂU�—ô« ÕdÞ«  
(                       ) 

2
 = (11101)

2
 – (11101)

2
 ±

  (              )
2
= (10001001)

2
 – (10001111)

2
 ≤

∫»dC�« WOKLŽ  ≥
∫ ôUŠ lÐ—√ błu¹ 5OzUMŁ 5L�— »dC�

1

1

1

0

0

0

1

0

0

0

01

±∂  ‰U?????¦?????�
ø(100)

2
  (110)

2
 »d{ q�UŠ błË√

q????????????????(«
  1 1 0

  1 0 0

  0 0 0

 0 0 0 +

1 1 0

1 1 0 0 0
(11000)

2
 = (100)

2
  (110)

2



∑μ

±∑  ‰U?????¦?????�
ø(11)

2
  (11)

2
 »d{ q�UŠ błË√

q????????????????(«
  1 1

  1 1

  1 1

 1 1 +

1 0 0 1

(1001)
2
 = (11)

2
  (11)

2

μ V????¹—b????ð

∫WO�U¦�« WOzUM¦�« ÂU�—ô« »d{ q�UŠ błË√  
(             )

2
 = (11101)

2
  (11101)

2
 ±

  (               )
2 
= (101)

2
  (110011)

2
 ≤

∫WL�I�« WOKLŽ  ¥
ÆÍdAF�« ÂUEM�« w	 WL
I�« WOKLŽ t³Að wzUM¦�« ÂUEM�« w	 WL
I�« WOKLŽ

 
±∏  ‰U?????¦?????�

 øwzUM¦�« ÂUEM�« w	 (4)
10

 ÷ (20)
10

 WL
� q�UŠ błË√
q????????????????(«

 (10100) 
2
 = (20 )

10
 

(100)
2
 = ( 4)

10
  1 0 1

100  1 0 1 0 0

  1 0 0

  0 0 1 0 0

    1 0 0

  0 0 0 0 0



∑∂

 ∫q(« W×� s� b�Q²�« sJ1Ë
 5 ÍËU
ð ÍdAF�« ÂUEM�« w	 4 /20

 (101)
2
 = (5)

10

ÆW×O×� WÐUłô« w�U²�UÐË
       

±π  ‰U?????¦?????�
ø(101111)

2
  ÷ (10111100)

2
 s¹œbF�« WL
� q�UŠ błË«

q????????????????(«
   1 0 0

101111  1 0 1 1 1 1 0 0

   1 0 1 1 1 1

  0 0 0 0 0 0 0 0

  0 0 0 0 0 0 0 0
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 d�UMF�« vKŽ ¡UMÐ UNLOOIð Ë  özUF�« 5Ð W½—UI*« sJ1 ÂUŽ qJAÐ Ë ¨UNKLŽ ¡«œ_ UNJKN²
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TL - High Threshold Logic UOKF�« W³²F�« oDM� WKzUŽ  ≥
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TTL- Transistor Transistor Logic —u²Ýe½«dð≠—u²Ýe½«d²�« oDM� WKzUŽ  ¥
ECL - Emitter Coupled Logic YŽU³�« jÐ— oDM� WKzUŽ  μ

       Complementary Metal-Oxide Semiconductor CMOS Logic ”uLO
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 Q−K¹ «c� Æ …—«bK� …—bI�« „öN²Ý≈ s� b¹eM
	 WŽd
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�« oDM� WKzUŽ  ≤

TTL- Transistor Transistor Logic —u²Ýe½«dð≠—u²Ýe½«d²�« oDM� WKzUŽ  ±
VCC

GND

7400 W�U�d�«  U¹u²×�∫©∂® qJA�« TTL UOłu�uMJ²Ð WŽuMB� W�U�—∫©μ® qJA�«
+5V

1.6K4K 130

1K

X = A

A

+V

TTL UOłu�uMJð Â«b²ÝUÐ WOM³*« qš«b� lÐ—ô«  «– NAND ËØ ô WÐ«uÐ ∫©∏® qJA�« TTL UOłu�uMJð Â«b²ÝUÐ WOM³*« NOT ô WÐ«uÐ∫©∑® qJA�«



±±∂

Æ 5400 WK
KÝ Ë√ 7400 WK
K
� wL²Mð UN½UÐ eOL²ð TTL WKzUF� wL²Mð w²�«  U�U�d�« ¨U�«b²Ý≈ Ë UŽuOýd¦�_« WKzUF�« v¼Ë
Æ”70 v�« ” 0 s� …—«dŠ  Uł—œ ‚UD½ sL{ qLFð Ê√ lOD²
ð W�U�d�« Ê√ wMFð ∫74 WzœU³�«  

 ”125  v�«  ”  -55  s�  …—«dŠ   Uł—œ  ‚UD½  sL{  qLFð  Ê√  lOD²
ð  W�U�d�«  Ê√  wMFð  ∫54  WzœU³�«  
Æ©W¹dJ
F�«  UIO³D²�«®

 w²�« …dz«b�« eOOL²� Âb²
ð Èdš_« ÂU�—_« U�√ W�U�dK� WOŽdH�« WKzUF�« eOOL²� Âb²
ð  © błË Ê√® ·dŠ_«
Æ…—bI�« WCHM� TTL WKzUF� wL²Mð NAND  UÐ«uÐ lÐ—√ s� W½uJ� W�U�— q¦9 74L00  W�U�d�« ö¦L	 ÆW�U�d�« UNK¦9

 wK¹ ULO	 ¨WOŽdH�«  özUF�« s� WŽuL−� vKŽ qB×M� WHK²� hzUBš Ë  UH�«u0 TTL  U�U�— XOMÐ
∫ UNðUH�«u� r¼√ Ë  özUF�« Ác¼ ¡ULÝ«
∫Standard TTL WOÝUOI�« WKzUF�« ±

 ∑¥∞∏¨∑¥∞∞ ∫‰U¦� ÆW�U�d�« rÝ« l� ·dŠ√ Í√ Âb²
¹ ô  
∫Low power TTL …—bI�« WCHM*« WKzUF�« ≤

74L08¨ 74L00∫‰U¦� ÆW�U�d�« rÝ« l�  ©L® ·d(« Âb²
¹  
  speed TTL High WŽd
�« WO�UŽ WKzUF�« ≥

74H08¨74H00∫‰U¦� ÆW�U�d�« rÝ« l�  ©H® ·d(« Âb²
¹  

 Schottky TTL Clamped vJðuA�« WKzUŽ ¥
Æœœd²�« …œU¹“ w�U²�UÐ Ë l³A²�« W�U( ‰u�u�« s� —u²Ýe½«d²�« lM* wJðuý wzUMŁ X�b²Ý«  

 74S00∫‰U¦� ÆW�U�d�« rÝ« l�  ©S® ·d(« Âb²
¹  
 power Schottky Low …—bI�« WCHM� vJðuA�« WKzUŽ μ

 74LS00∫‰U¦� ÆW�U�d�« rÝ« l�  ©LS® ·d(« Âb²
¹  
Advanced Schottky W�bI²*« wJðuý WKzUŽ ∂

 74AS00 ∫‰U¦� ÆW�U�d�« rÝ« l�  ©AS® ·d(« Âb²
¹  
Advanced Low Power Schottky …—bI�« WCHM� W�bI²*« wJðuý WKzUŽ ∑

 74ALS00 ∫‰U¦� ÆW�U�d�« rÝ« l�  ©ALS® ·d(« Âb²
¹  
r???????????Ýô«©ns® dOšQ²�« s�“©mW® …œb³*« …—bI�«

 TTL Standard WOÝUOI�« WKzUF�«1010

Low power TTL …—bI�« WCHM*« WKzUF�«331

  speed High TTL WŽd
�« WO�UŽ WKzUF�«622

  Clamped Schottky TTL vJðuA�« WKzUŽ319

   Low power Schottky …—bI�« WCH� vJðuA�« WKzUŽ9.52



±±∑

∫CMOS ”uLO��« oDM� WKzUŽ  ≤

+V +V

A

B Y = A . B

CMOS UOłu�uMJð Â«b²ÝUÐ WOM³*«  NAND ËØ ô WÐ«uÐ∫©±∞® qJA�« CMOS UOłu�uMJ²Ð WŽuMB� W�U�—∫©π® qJA�«

 WKzUF� wL²Mð w²�«   U�U�d�«  ÆCMOS  Ÿu½ s�  «—u²Ýe½«dð Â«b²ÝUÐ vM³ð qJA�« w	 UL�  CMOS  ?�«  WKzUŽ
  U�U�d� U�U9 W¾	UJ� CMOS  U�U�— b$ Ê√ sJL*« s� t½√ UL� 4000 WK
KÝ w	 ÂU�—√ UNzUDŽUÐ U¼eOO9 r²¹ CMOS

 74C00  WK
KÝ  UNOKŽ  oKD¹  WK
KÝ  w	  ÂU�—«  UNzUDŽUÐ  eOL²ð  Ë  ·«dÞ_«  VOðdð  Ë  WHOþu�«  YOŠ  s�  TTL  WKzUŽ
Æ54C00 WK
KÝË

∫UNL¼√ hzUB)« s� œbFÐ Èdš_«  özUF�« sŽ nK²�ð  CMOS ?�« WKzUŽ
 Ë  ©WOIDM�  W�UŠ vKŽ  U³¦�«  W�UŠ v	®  ◊«Ë vKK�  0.01  jI	  pKN²
ð  YOŠ …—bIK�  qOKI�«  UN�öN²Ý≈  ±
 10  v�≈  eðd¼  U−O�  5  s�  WO�UF�«   «œœd²�«  v	  Èdš_  W�UŠ  s�  dOG²�«  ¡UMŁ√®  ◊«Ë  vKK�  10  v�≈  lHðdð
 dLŽ qFł vKŽ UNð—bI�  U¹—UDÐ vKŽ qLFð v²�« …eNł_« v	 …d¦JÐ Âb²
ð vN	 p�c� Æ©eðd¼ U−O�

Æö¹uÞ W¹—UD³�«
 X�u	 18 v�≈ 3 s� ÕË«d²ð œuN−Ð ÈcGð Ê√ sJ1 YOŠ W¹cG²�« œuNł s� lÝ«Ë ‚UD½ Â«b²Ý≈ WO½UJ�≈  ≤

Æ©WÐ«u³�« WŽdÝ  œ«“ W¹cG²�« l³M� bNł œ«“ ULK� sJ�Ë® ÆUNKLŽ vKŽ p�– dŁR¹ Ê√ ÊËœ
Æ¡U{uCK� UN²�ËUI�  ≥

ÆWM�U
�« ¡UÐdNJK� «bł WÝU
Š UN½√ CMOS ?�« WKzUŽ  U¾OÝ s�  ¥



±±∏

”—b?????????????????????�«μμ WOFOL−²�« WOIDM*«  «—«b�«  

Combinational Logic Cir-  WOFOL−²�«  WOIDM*«  …—«b�«  
  ¨WOIDM*«   UÐ«u³�«  Â«b²ÝUÐ  WOM³�  …—«œ  sŽ  …—U³Ž  ¨cuit

 rO�  WŽuL−� ‰öš s� V
% WE( Í√ w	 UNł—U� rO�
ÆWE×K�« pKð w	 qš«b*«

 ¨l�U'«  nB½   ÆÊ«d²�ô«    ô«œ  WŽuL−�  Ë√  W�«œ  Â«b²ÝUÐ   «—«b�«  s�  ŸuM�«  «c¼  qLŽ  n�Ë  sJ1
 WK¦�_« s� d³²Fð Ã—U*« …œbF²� —UO²šô« …—«œË qš«b*« …œbF²� —UO²šô« …—«œ ¨eO�d²�« p	 …—«œ ¨q�UJ�« l�U'«

ÆWOFOL−²�« WOIDM*«  «—«bK� WOIO³D²�«

 WOFOL−ð WOIDM� …—«œqš«b� Ã—U�

WOFOL& WOIDM� …—«œ∫©±® qJA�«

∫Half Adder l�U'« nB½  ±
 5OzUMŁ 5L�— lL' Âb²
ð ¨(C)Ë (S) ÊUłd� Ë (B)Ë (A) Êöšb� UN� WOIDM� …—«œ sŽ …—U³Ž l�U'« nB½
 U�√  UÐ«u³�« Â«b²ÝUÐ …—«b�« ¡UMÐ WI¹dÞ q¦1 ©≤®qJA�« Æ(C)w�U³�« dšü«Ë (S) ŸuL−*« UL¼bŠ√ ¨5L�— wDF²�

 Æl�U'« nBM� w�ËbMB�« jD*« q¦1 ©≥®qJA�«

l�U'« nB½A

B C

S

A
B

S

C

l�U'« nB½ e�—∫©≥® qJA�« l�U'« nB½ …—«œ∫©≤® qJA�«

∫l�U'« nB½  U½«d²�≈
 S = A   B

C = A . B

 ∫l�U'« nB½ qLŽ WO�¬ q¦1 w�U²�« »«uB�«  ‰Ëbł

CSBA

0000

0110

0101

1011



±±π

 ÊU� «–« bŠ«uK� U¹ËU
� w�U³�« ÊuJ¹ ULMOÐ ¨WHK²� WÐ«u³�« qš«b� ÊU� «–« bŠ«uK� U¹ËU
� lL'« q�UŠ ÊuJ¹
 ÆbŠ«uK� W¹ËU
� UNOKšb�

∫Full Adder q�UJ�« l�U'«  ≤
 lL' Âb²
ð ¨(C) Ë (S) ÊUłd�Ë (Z) Ë (Y) ¨ (X) qš«b� ÀöŁ UN� WOIDM� …—«œ sŽ …—U³Ž q�UJ�« l�U'«
 Æ(C) b¹b'« w�U³�« dšü« Ë (S) ŸuL−*« UL¼bŠ√ ¨5L�— wDF²� ¨WIÐU
�« lL'« WKŠd� s� w�U³�« l� 5OzUMŁ 5L�—

 Æq�UJ�« l�U−K� w�ËbMB�« jD*« q¦1 ©μ®qJA�« U�√  UÐ«u³�« Â«b²ÝUÐ …—«b�« ¡UMÐ WI¹dÞ q¦1 ©¥®qJA�«

q�UJ�« l�U'«
C

S
X

Y

Z
C

X
Y S

Z

q�UJ�« l�U'« e�—∫©μ® qJA�« q�UJ�« l�U'« …—«œ∫©¥® qJA�«

∫q�UJ�« l�U'«  U½«d²�≈
 S = X   Y  Z

C = X.Y + X.Z + Y.Z

 ∫q�UJ�« l�U'« qLŽ WO�¬ q¦1 w�U²�« »«uB�« ‰Ëbł

CSZYX

00000

01100

01010

10110

01001

10101

10011

11111

∫Decoder eO�d²�« p� …—«œ  ≥



±≤∞

 ¨dš« eO�dð ÂUE½ v�«  5F� eO�dð ÂUE½ s� q¹u×²K� W�b²
*« WLN*«  «—«b�«  s� d³²Fð eO�d²�«  p	 …d�«œ
 œbF�  vB�_«  b(«  Æ©D0¨D1¨D2¨D3®  Ã—U�  lÐ—«  Ë  ©x¨y®  Êöšb�  UN�  eO�dð  p	  …—«œ  q¦1  ©∂®  qJA�«

∫WO�U²�« W�öF�« ‰öš s� qš«b*« œbŽ vKŽ bL²F¹ eO�d²�« …—«œ w	 Ã—U*«

qš«b*« œbŽ Ω Ê YOŠ¨   Ê≤ Ω Ã—U*« œbŽ

 tKOFHð r²O� bŠ«Ë Ãd� —UO²š« r²¹ ·uÝ qš«b*« W�UŠ vKŽ «œUL²Ž« t½√ ¨»«uB�« ‰Ëbł ‰öš s� kŠô
 w	Ë ¨AND WÐ«uÐ s� ôbÐ NOR Ë« NAND  UÐ«uÐ Â«b²ÝUÐ eO�d²�« p	 …—«œ ¡UMÐ sJ1 Ë «c¼ Æ©bŠ«Ë WLOI�« cšQ¹®

ÆbŠ«Ë WLOI�« Èdš_« Ã—U*« cšQð 5Š w	 dH� WLOI�« qFH*« Ãd*« cšQ¹ W�U(« Ác¼

D
3

D
2

D
1

D
0

YX

000100

001010

010001

100011

X

Y

D
0
 = X . Y

D
1
 = X . Y

D
2
 = X . Y

D
3
 = X . Y

»«uB�« ‰Ëbł eO�d²�« p	 …—«œ∫©∂® qJA�«

 qOFHð r²O�  x  y  z  qš«b*« ‰öš s� wzUM¦�« œbF�« q³I²
ð eO�dð p	 …—«b� wKO¦L²�« jD*« q¦1 ©∑® qJA�«
 Íc�«  enable qšb�  œułË  kŠô  Æw½UL¦�«  ÂUEM�UÐ  r�d�«  q¦LO�  D7 --- D0  WO½UL¦�«  UNł—U�  s�  bŠ«Ë  Ãd�

ÆqLF�« s� …—«b�« Ã—U� 5JL²� Âb²
¹

 …—«b�« Ác¼ vDFð Æ5J9 qšb� l� Ã—U� ÊULŁ Ë qš«b� ÀöŁ  «– eO�dð p	 …—«œ e�— q¦1  ©∏®qJA�«
Æ 3 – to - 8 line Decoder  rÝô«



±≤±

X

Y

D
0
 = X . Y . Z

D
1
 = X . Y . Z

D
2
 = X . Y . Z

D
3
 = X . Y . Z

D
4
 = X . Y . Z

D
5
 = X . Y . Z

D
6
 = X . Y . Z

D
7
 = X . Y . Z

Z

Enable5J9    
eO�d²�« p	 …—«b� wKO¦L²�« jD*«∫©∑® qJA�«

Ã—U�*«qš«b*«
D7D6D5D4D3D2D1D0xyz

00000001000

00000010100

00000100010

00001000110

00010000001

00100000101

01000000011

10000000111

qšb� Ãd�

5J9

3 x 8
Decoder

»«uB�« ‰Ëbł eO�d²�« p	 …—«œ e�—∫∏® qJA�«

 s� U¹dAŽ e�d*« wzUM¦�« œbF�« q³I²
ð eO�dð p	 …—«œ UNKš«œ w	 Íu% w²�« ¥∞≤∏  W�U�d�« q¦1 ©π® qJA�«
 Æ—U²*« ÍdAF�« r�d�« q¦LO� Q9 --- Q0 dAF�« UNł—U� s� bŠ«Ë Ãd� qOFHð r²O�  A B C D  qš«b*« ‰öš

∫rÝô« …—«b�« Ác¼ vDFð



±≤≤

4028 eO�d²�« p	 W�U�— ∫©π® qJA�«

∫Multiplexer qš«b*« …œbF²� —UO²šô« …—«œ  ¥
 W�Uš ◊uDš ‰öš s� Ãd*UÐ  tDÐd� qš«b*« bŠ√ —UO²š« r²¹ ¨bŠ«Ë Ãd� Ë qš«b� …bŽ UN� …—«œ w¼

∫WO�U²�« W�öF�« ‰öš s� vDFð qš«b*« œbŽ Ë —UO²š_« ◊uDš œbŽ 5Ð W�öF�« Æcontrol lines qšb*« —UO²šUÐ
—UO²šô« ◊uDš œbŽ Ω Ê YOŠ ¨ Ê≤ Ω qš«b*« œbŽ

 rJ×²�« r²¹ X bŠ«Ë Ãd�Ë X1¨X2¨X3¨X4 qš«b� lÐ—√ UN� qš«b*« …œbF²� —UO²š« …—«œ q¦1 ©±∞® qJA�«
.   4-Input Multiplexer ∫rÝô« …—«b�« Ác¼ vDFð Æ A¨B —UO²š« ÊUDš ‰öš s� UNKLFÐ

 qšb*«
—U²�*«

—UO²šô« ◊uDš
BA

X000

X110

X201

X311

A

B

X
0

X
1

X
2

X
3

Out

»«uB�« ‰Ëbł qš«b*« …œbF²� —UO²š« …—«œ ∫©±∞® qJA�«

∫Demultiplexer Ã—U�*« …œbF²� —UO²šô« …—«œ  μ
 W�Uš ◊uDš ‰öš s� qšb*UÐ  tDÐd� Ã—U*« bŠ√ —UO²š« r²¹ ¨bŠ«Ë qšb� Ë Ã—U� …bŽ UN� …—«œ w¼

∫WO�U²�« W�öF�« ‰öš s� vDFð Ã—U*« œbŽË —UO²š_« ◊uDš œbŽ 5Ð W�öF�« Æcontrol lines Ãd*« —UO²šUÐ
—UO²šô« ◊uDš œbŽ Ω Ê YOŠ¨ Ê≤ Ω Ã—U*« œbŽ



±≤≥

 IN bŠ«Ë qšb�Ë OUT0,OUT1,OUT2,OUT3  Ã—U� lÐ—√ UN� Ã—U*« …œbF²� —UO²š« …—«œ q¦1 ©±±® qJA�«
.4-Output Multiplexer ∫rÝô« …—«b�« Ác¼ vDFð  A,B —UO²š« ÊUDš ‰öš s� UNKLFÐ rJ×²�« r²¹

 ÊU	 ¨ ±≠oDM*« q¦9 W²ÐUŁ …—UýUÐ  Ã—U*« …œbF²� —UO²šô« …—«œ w	 IN qšb*« W¹cG²Ð UML� «–« t½√ d�c�UÐ d¹b'«
ÆeO�dð p	 …—«b� ·dB²ð ·uÝ …—«b�«

 Ãd�*«
—U²�*«

—UO²šô« ◊uDš
BA

OUTO00

OUTO110

OUTO201

OUTO311

A

B

IN
Out

0

Out
1

Out
2

Out
3

»«uB�« ‰Ëbł Ã—U*« …œbF²� —UO²š« …—«œ ∫©±±® qJA�«



≥…b?????Šu�«

 w� W�bI�
 ôU????Bðô« r???KŽ



±≤μ

 ôUBðô« rKŽ w� W�bI�
 ¨W¦¹b(«  ôUBðô« qzUÝËË WLE½√ Â«b�²Ý« s� UM� bÐ ô ¨UMž«d�  U	Ë√ w� Ë√ UMKLŽ w� ¡«uÝ ¨Âu¹ q
 w�

 ÆX½d²½ù« Ë “UHK²�« ¨ ŸU¹c*« ¨ ÊuHK²�« U¼dNý√ Ë
ø “UHK²�« Ë ŸU¹c*« ¨ U½uHOKÒ²�« ÊËbÐ UÎ*UŽ qÒO�²ð Ê√ sJ1 q¼

 ‚«uÝ√ Ë „uM³�« Ë  U
dA�« bL²Fð –≈ ¨w�U(« dBF�« w� ÍœUB²	ô« —uD²�« VBŽ w¼  ôUBðô« Ê« UL
 
Æ ôUBðô« r�UŽ w� —uD²�« vKŽ ‰U*«

ø w{U*« ÊdI�« ¡UMŁ√ Ú  Ó— ]u ÓDÓð Ë ÚX ÓŽdÔ² ÚšÔ« W¦¹b(«  ôUBðô« WLE½√ rEF� Ê√ rKFð q¼
W??O�¹—Uð W???;  

 ¨W¹d	 s� dG√ Ëb³¹ r�UF�« XKFł  U�uKF*« dBŽË  ôUBðô« r�UŽ w� UNŽuMðË  UŽ«d²šô« …d¦
 Ê≈       
 Í√ l�  U�uKF*« ‰œU³²ð Ê√ pMJ1 p�c
Ë ¨ U�U�*«  bF²Ð« ULN� b¹dð Íc�« h�A�« l� ‰UBðô« pMJ1 –≈
 WÐ—UI²� Ëb³ð r�UF�« «c¼ w�  U�U�*« qF−¹ U2 ¨ULJMOÐ W�U�*« X½U
 ULN� ÷—_« `DÝ s� WFIÐ Í√ w� h�ý
 v�« ÊUJ� s�  U�uKF*« qI½Ë ‰UBðô«Ë q«u²�« ‚dÞ qN�¹  ôUBðô« r�UF� ¨…dOG W¹d	 w� gOF½ UM½U
Ë
 fOz— —Ëœ ULN� ÊU
  5½d	 dš¬ ‰öš WO�Ozd�«  «— ÒuDÒ²K� Î…dOB	 ÎWÒO�¹—Uð ÎWFł«d� Â ÒbI½ UM¼ ÆtðdJ� W¹«bÐ cM� dš«

Æ W¦¹b(« ‰UBÒðô« rE½ — ÒuDð w�
 ôUBðö� ÂUE½ ‰Ë√ ”—u� —uÞ   ±∏≥∑ ÂUŽ w�  

 bI�Ë  ÆÕU−MÐ W¹d×³�«  qÐ«uJ�«  WDÝ«uÐ UJ¹d�√Ë UÐË—Ë√  sOÐ  jÐdK�  W�ËU×� ‰Ë√ XLð ±∏∂∂ ÂUŽ ‰uK×Ð  
 ÆV�×� WO�«dGK²�«  U½UO³�« qI½ vKŽ qÐ«uJ�« Ác¼ …—b	  dB²	«

 ‰Ë√ qOÐ ÂU¼«dł —b½U�J�√ Èdł√ U�bMŽ ÎUŠU²� Î«d�√ …bOFÐ  U�U�� d³Ž wðuB�« ‰UBðô« `³√ ±∏∑∂ ÂUŽ w�  
Æ‚öÞù« vKŽ ‰UBð« …«œ√ r¼Q
 W½UJ� √u³²¹ nðUN�« `³√Ë ¨Êu�ð«Ë ”U�uð ÁbŽU�� l� WOHðU¼ WL�UJ�

 oI×ðË ¨„öÝ√ v�≈ WłU×�« ÊËœ …bOFÐ  U�U�� d³Ž qzUÝd�« qIM� WKOÝË vKŽ ‰uu�« rð ±π∞±  ÂUŽ ‰uK×Ð  
 v�≈  lL��« Êu	d²�¹ qð WL	 vKŽ t¹bŽU�� s� sOMŁ«Ë w½u
—U� uLOO�uł s� q
 n	Ë U�bMŽ  rK×�« «c¼
 W�U�L� …—Uýù« Ác¼ XKI²½U� ¨” ·d×�« q¦Lð w²�«Ë “œUJ�UÐ ”—u�” …dHý «uFLÝ bI� ¨rN�U³I²Ý« “UNł
 W
dý WÐd−ð  œ√Ë ¨  Æ`łU½ wJKÝô ‰UI²½« ‰Ë√ p�cÐ XK¦�Ë ¨«d²K−½≈ w� “‰Ëu½—u
” s� qO� ±∑∞∞

 Æu¹œ«d�« Ÿ«d²š« v�≈ w½u
—U�
 YÐ ‰Ë√ UO½UHK�MÐ W¹ôË w�  u¹œ«— WD×�  √bÐË AM  Ułu� Â«b�²ÝUÐ wŽ«–ù« Y³�« √bÐ ±π≤∞ ÂUŽ w�  
 …dýU³� ¡«uN�« vKŽ UN¦Ð ÂbIð w²�« WOŽ«–ù«  UD×L�« œbŽ mKÐ ±π≤≤ ÂUŽ ‰uK×ÐË  Æ…dýU³� ¡«uN�« vKŽ UN�

ÆWD×� μ∂¥



±≤∂

Æ±π≥∂WMÝ UN�«b�²ÝUÐ wŽ«–ù« Y³�« √bÐË FM  Ułu� YÐ ÂUE½ d¹uDð rð ±π≥≥ ÂUŽ  
 q³	 s� WOJ¹d�_« …b×²L�«  U¹ôu�« w� WM¹b� ≤μ w� WKIM²L�« nð«uNK� W�bš ‰ Ë√ qOGAð rð ±π¥∂ ÂUŽ w�  

 Æ…bŠ«u�« WOK��« ÂUE½ Âb�²�ð X½U
Ë AT&T W
dý
 ÁbFÐ  dNþË ±π¥∏ ÂUŽ Bell Labs W
dý tðdJ�  —uÞ Ê√ bFÐ ÍuOKš nðU¼ ÂUE½ ‰Ë√ dNþ±π∑∑ ÂUŽ w�  

ÆWHK²�� WLE½« …bŽ
 iFÐ q³	 s� d¹uD²�« Ë Y×³�« s�  «uMÝ dAŽ ‰öš t�Ý√ XF{Ë Ê√ bFÐ GSM ÂUE½ dNþ ±ππ± ÂUŽ  

ÆWOÐË—Ë_«  U
dA�«
w�U(« dBF�« w� —uD²�« 

 l� v²Š Ë r�UF�« ¡U×½√ lOLł w� WOL¼√ Ë Î«—UA²½« U¼d¦
√ Ë  ôUBðô« WLE½√ Âb	√ s� W²ÐU¦�«  ôUBðô« ÒbFð
 dBF�«  U³KD²� V
«u²� —uD²ð X�«“U� W²ÐU¦�«  ôUBðô« ÒÊ√ ô≈ WO�uO�« UMðUOŠ w� qIM²*« nðUN�« WLE½√ ‰ušœ

Æ  ôUBðô« WLE½√ w� dO³J�« —uD²�« v�« Èœ√ U2 ªdO³
 qJAÐ w�ü« VÝU(« tO� —uDð Íc�«Ë Y¹b(«
  ô«b??³??�« v??�≈ W??¹Ëb??O??�«  ô«b??³??�« s??� ‰u??×??²??�« u??¼ w??�U??(« dBF�« ‰ö??š —u??D??²??�« «c??¼ `??�ö??� “d???Ð« s??�Ë
 sJ� ¨ wL	d�« ÂUEM�« v�≈ wKŁUL²�« ÂUEM�« s� r�I*« ‰u% UL
 ¨WO½Ëd²J�ù«  ô«b³�« v�≈ rŁ WOJO½UJO�ËdNJ�«

 Æ ATM Ë SDH Ë ISDN  q¦� ¨WLE½_« s� b¹bF�«  dNþ YOŠ bOŠu�« —uD²�« u¼ fO� «c¼
ÆWO�uO�« UMðUOŠ s� Î«¡eł X×³√Ë dO³
 qJAÐ X½d²½ù« WJ³ý  dA²½«Ë t²ŽdÝ  œ«œ“« Ë »uÝU(«  UJ³ý  —uDð UL


Æ÷«dž_« …œbF²� WOŽUMB�« —UL	_« Ë WOzUCH�«  UD;« œ«bŽ√  œ«œ“«Ë w½u¹eHK²�« ‰U³I²Ýô« WLE½√  dA²½« UL

 ÍuOK)« nðUN�« r−Š dG v�≈  œ√ w²�« WK�UJ²*« dz«Ëb�« —uDðË GSM UNM�Ë ¨W¹uOK)« WLE½_« —UA²½« bFÐ

Æ U¼dOžË WAP Ë GPRS Ë GPS Ë SMS …dOBI�« qzUÝd�« q¦� ¨U¼d�u¹ w²�«  U�b)« …œU¹“Ë
 Y�U¦�« qO'« Ë CDMAONE ∫q¦�¨GSM Ë D-AMPS Ë  AMPS ‰« WLE½√  XKð W¦¹bŠ WLE½√  dNþ UL


 ÆWO{—_«  UD;« s� ÎôbÐ WOŽUMB�« —UL	_« Âb�²�¹ U� UNM� Ë
∫q¦� ¨ U�uKF*« Ÿ«u½√ nK²�� qI½ vKŽ b¹«e²*« VKD�« Èœ√Ë

ÆUIOÝuL�«  ≤     Æu¹bOH�«  ±
Æ U½UO³�«  ¥     Æ uB�«  ≥

Æ U�uÝd�« Ë —uB�«  μ
 —uNþ  p�–  sJ�√Ë   ôUBðô«  WLE½√  q�UJð  u×½  tłu²�«  v�≈  Èœ√
 ÂuNH�  ‰u??%Ë  B-ISDN   Ë  ISDN  ÂUE½  —uNþË   ô«b³�«  WLE½√  —uDðË

Æ UJ³A�« Ë  U�uKF*« qI½ ÂuNH� v�≈  ôUBðô«
  UJ³ý  ‰ö??š   U�uKF*«  qI½   UłUO²Š«  W³�½  ©±®  qJA�«  q¦1

Æ  ôUBðô«

u¹bO�
—u

 U�uÝ—
 U½UOÐ  u

vIOÝu�

 ©±® qJý



±≤∑

 ôUBðô« ÂUEM� WOÝUÝ_«  U½uJ*« 
 rÝd�«Ë  q³I²��Ë  q	U½  j??ÝË¨  qÝd�  w¼Ë  ‰UBð«  ÂUE½  s¹uJ²�  d�u²ð  Ê√  V−¹  WOÝUÝ√   U½uJ�  „UM¼

Æ ôUBð« ÂUE½ Í_ WOÝUÝ_«  U½uJ*« …dJ� `{u¹ ÁU½œ√ w×O{u²�«

 q³I²��
 U�uKFL�«

“UNł
‰U³I²Ý«q	U½ jÝË“UNł

‰UÝ—≈
—bB�

 U�uKFL�«

qÝdL�« q	UM�« jÝu�« q³I²�L�«

 ôUBðô« ÂUEM� WOÝUÝ_«  U½uJL�«

 WOL	—  Ë√   uB�U
  WOÝUO	  ÊuJð  b??	Ë  ¨UNKI½  œ«d??*«  W�uKF*«  UNMŽ  —bB¹  w²�«  …«œ_«  ∫ U�uKF*«  —bB�
Æ»uÝU(«  UJ³ý 5Ð WK	UM²*«  U�uKF*U


Æq	UM�« jÝu�« d³Ž ‰UI²½ö� WKÐU	 W³ÝUM� …—Uý≈ v�≈ UNKI½ œ«d*« W�uKF*« q¹u×²Ð ÂuI¹ Íc�« “UN'« ∫‰UÝ—≈ “UNł
 «c¼  ÊuJ¹  b	Ë  ¨VÝUM*«  qJA�UÐ  qÝd*«  s�  UNłËdš  bFÐ  …—U??ýù«  qL×¹  Íc�«  jÝu�«  ∫q�UM�«  jÝu�«
 WLE½√Ë  W¹uK)«   ôUBðô«  WLE½√  w�  UL
  ÎUOJKÝ  ô  ÊuJ¹  b	Ë  ¨XÐU¦�«  nðUN�«  WLE½√  w�  UL
  ÎUOJKÝ  jÝu�«

ÆÁUO*« d³Ž ÊuJð b	Ë ¨WOŽUMDô« —UL	_«
ÆW�uNH� W�uKF� v�≈ q	UM�« jÝu�« s� WK³I²��« …—Uýù« q¹u×²Ð ÂuI¹ Íc�« “UN'« ∫‰U³I²Ý« “UNł

ÆŸU¹c*« wFL²�� Ë√ “UHK²�« s¹b¼UAL
 UNO�≈  U�uF*« qI½ œ«d*« …«œ_« ∫ U�uKF*« q³I²��
 U�bMF�  ‰UBðô«  ÂUEM�  WOÝUÝ_«   U½uJ*«  q
  Íu²×¹  t½≈  –≈  ª ôUBðô«  WLE½√  j�Ð√  s�  ÂöJ�«  ÒbF¹Ë
 …dOG²�   UÐcÐ–  Z²Mð  U¼—ËbÐ  w²�«Ë  WOðuB�«  t�U³Š√  p¹d×²Ð  Á—UJ�√  sŽ  d³F¹  t½S�  ©qÝd*«®  h�A�«  Àb×²¹
 rO�Ið lOD²�½ p�cÐË ©q³I²�*« Ë« lL²�*«® dš¬ h�A� UN�uË bMŽ …—Uýù« wN²MðË ©q	UM�« jÝu�«® ¡«uN�UÐ

∫w¼Ë ¨WOÝUÝ_« UNðU½uJ� v�≈ ‰UBðô« WOKLŽ
ÆÀb×²L�« h�A�«  ⁄U�œ ∫  U�uKFL�« —bB�  

ÆÀb×²L�« h�AK� wðuB�« “UN−�« ∫‰UÝ—ù« “UNł  
Æ¡«uN�« ∫q	UM�« jÝu�«  

Æq³I²�L�« h�A�« Ê–√ ∫‰U³I²Ýô« “UNł  
Æq³I²�L�« h�A�« ⁄U�œ ∫ U�uKFL�« q³I²��  



±≤∏

‰U???Bðô« ◊U/√  
∫wðQ¹ U� v�≈  U�uKF*« qI½ ÁU&« V�Š  ôUBðô« WLE½√ nOMBð sJ1

 bŠ«Ë  ÁU−ðUÐ  ‰UBðô«  tO�  r²¹Ë  ∫(Simplex)  jO�Ð  ‰UBð«  jL½  ±
Æ“UHK²�«Ë u¹œ«d�« WLE½√ w� UL
 q³I²�L�« v�≈ qÝdL�« s� ¨jI�

qÝdL�« q³I²�L�«

jO�Ð ‰UBð« jL½

qÝdL�« q³I²�L�«

ÃËœe� nB½ ‰UBð« jL½

qÝdL�« q³I²�L�«

ÃËœe� ‰UBð« jL½

 ‰UBðô«  tO�  r²¹∫(Half duplex)  ÃËœe�  nB½  ‰UBð«  jL½  ≤
 fO� sJ� q³I²�¹ Ë√ qÝd¹ Ê√ ·dÞ qJ� sJL¹ YO×Ð sO¼U−ðUÐ
 Ê√ tMJL¹ ô ÎöÝd� ‰Ë_« ·dD�« ÊuJ¹ ULMF� ¨X	u�« fH½ w�
 s�Ë  `O×  fJF�«Ë  Îö³I²��  dšü«  ·dD�«  ÊuJ¹Ë  ¨q³I²�¹

Æ(push to talk) ÂöJK� l�b�« ÂUE½ ÂUEM�« «c¼ WK¦�√

 sO¼U−ðôUÐ ‰UBðô« tO� r²¹ ∫(Full duplex) ÃËœe� ‰UBð« jL½  ≥
 Îö³I²��Ë ÎöÝd� ÊuJ¹ Ê√ ·dÞ qJ� sJL¹ YO×Ð bŠ«Ë Ê¬ w�

ÆY¹b×�« ÍuK��« nðUN�« WLE½√ w� UL
 X	u�« fH½ w�

 

w
OÞUMG�ËdNJ�« nOD�«  
 vMF*« fH½ qL% UNK
 WO�OÞUMG�ËdNJ�« Ã«u�_« Ë√ WO�OÞUMG�ËdNJ�«…—Uýù« Ë√ w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« 

ÆWO�OÞUMG*« …—Uýù« qJý q¦1 w�U²�« qJA�«Ë ÆwzU¹eOH�«

 Włu*« ‰uÞ

wzUÐdNJ�« ‰U−*«

—UA²½ô« ÁU&«

w�OÞUMG*« ‰U−*«

WO�OÞUMG�ËdNJ�« …—Uýù«



±≤π

 ¡u??C??�« q??¦??� n??O??D??�« «c???¼ s??� ’U???š ¡e???ł s??Ž Àb??×??²??½ 5???ŠË
 Êu¹eHK²�«   Ułu�  ¨U�Uł…—Uý≈  ¨f
≈  …—Uý≈  ¨n¹ËËdJ¹U*«  ¨wzd*«
 WO�OÞUMG�ËdNJ�«  …—U???ýù«  rÝUÐ  ·dFð  …—U??ý≈  …—U³Ž  UNK
  u??¹œ«d??�«Ë
 h??zU??B??)«  f??H??½  U??N??�  U??N??K??
Ë  Electromagnetic Radiation

 f  œœd??²??�«  Ë√ (Wavelength)  w??łu??*«  ‰u??D??�«  w??�  nK²�ð  UNMJ�Ë
.(Frequency)

WłuL�« ‰uÞ

WL	WL	

ŸU	

 5²O�U²²�  5²L	  5Ð  W�U�*«  sŽ  …—U³Ž  WOzuC�«  Włu*«  ‰uÞ  ÒbF¹Ë
ÆqJA�UÐ `{u� u¼ UL
 WłuLK�

Æ…bŠ«u�« WO½U¦�« w� Włu*« —«dJð œbŽ sŽ …—U³Ž œœd²�«Ë
 Z²M²�  »cÐc²ð  w²�«  ©¡U??*«®  jÝu�«   U¾¹eł s� ÊuJ²ð  ¡U*«  q¦� jÝË w� W½uJ²*«  Ã«u??�_« ÊS�  rKF½  UL
Ë

 Æ¡U*« jÝË w� dA²Mð  Ułu9
 qJý vKŽ ¡«uN�«  U¾¹eł w� »«dD{« ‰öš s� qI²M¹  uB�« Ê≈ –≈ ªWOðuB�« Ã«u�_« w� ‰U(« p�c
Ë

 Æ⁄«dH�« w� dA²M¹ q�K�ðË jžUCð
 ‰U−*« u¼ W�U(« Ác¼ w� ©»cÐc²¹® ÃuL²¹ Íc�« Ê√ YOŠ WO�OÞUMG�ËdNJ�« Ã«u�_« w� nK²�� ‰U(« sJ�Ë
 WM×A�« Í– ÊuðËd³�« Ë√ W³�U��« WM×A�« Í– ÊËd²J�ù« q¦� ¨W½u×A*«  ULO�'« »cÐcð s� TAM¹ Íc�« wÐdNJ�«

ÆW³łu*«
 nOD�«  Ê√  b??$  UM¼  s??�Ë  ¨WM×A�«  …—U???Ł≈  W??ł—œ  vKŽ  WO�OÞUMG�ËdNJ�«  …—U??ýû??�  w??łu??*«  ‰u??D??�«  bL²F¹Ë
 …—Uý≈Ë u¹œ«d�« …—Uý≈ q¦� ¨WHK²�� ¡ULÝ√ XODŽ√ WOłu*« ‰«uÞ_« 5Ð eOL²K�Ë ¨lÝ«Ë Èb� t� w�OÞUMG�ËdNJ�«

Æwðü« qJA�« w� kŠö½ UL
 «cJ¼Ë ¨U�Uł …—Uý≈Ë f
≈ …—Uý≈Ë  WOzd*« …—Uýù«Ë n¹ËËdJ¹U*«

10-11 10-9 10-7 10-5 10-3 10-1 10 103

Wavelength (cm)

Gamma 
Rays Radio

X-Rays

UV IR

Visible
Microwave



±≥∞

10-6 nm

10-5 nm

10-4 nm

10-3 nm

10-2 nm

10-1 nm

1 nm

10 nm

10 nm

100 nm

103 nm

10 µm

100 µm

1000 µm

10 mm

10 cm

100 cm

10 m

100 m

1000 m

10 km

100 km

1 Mm

10 Mm

100 Mm

1 A

1 µm

1 mm

1 cm

1 m

1 km

Radio

Microwave

Far Infrared

Near Infrared

Visible Light

Ultraviolet

X-Rays

Gamma-Rays

Violet

Indigo

Blue

Green

Yellow

Orange

Red

UHF

VHF

HF

MF

LF

Audio

UVIS EUV - 55.8-118nm
UVIS FUV - 110-190nm

The Electromagnetic Spectrum

nm=nanometer, A=angstrom, µm=micrometer, mm=millimeter,
cm=centimeter, m=meter, km=kilometer, Mm=Megameter



±≥±

 ∫WO
OÞUMG�ËdNJ�« …—Uýù« hzUBš  

 ⁄«dH�«  w� …—Uýù« Ác¼ qI²MðË¨ ¡uC�«  WŽdÝ w¼ W²ÐUŁ  WŽd�Ð ⁄«dH�«  w� dA²Mð  WO�OÞUMG�ËdNJ�«…—Uýù«
 Æq³I²�*« v�≈ qÝd*« s� W	UD�« qIMðË

 WO�OÞUMG�ËdNJ�«   …—Uýù« WŽdÝ j³ðdðË UNBzUBš œb×¹ f œœdðË λ włu� ‰uÞ UN� WO�OÞUMG�ËdNJ�« …—Uýù«
 W	öF�« ‰öš s� włu*« ‰uD�«Ë œœd²�« l�

©±® ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ C = f  × λ
Æd²*UÐ ”UI¹Ë Włu*« ‰uÞ∫ λ

ÆeðdON�UÐ ”UI¹Ë Włu*« œœdð u¼∫ f
ÆÀ‹Â 300000000 ÍËU�¹Ë ¡uC�« WŽdÝ u¼ ∫C

‰U???????¦�
 ÆWłuL�« ‰uÞ V�Š√ ¨ 900 MHz œœdð UN�Ë ¡uC�« WŽd�Ð dO�ð ÍuK��« nðUN�« …—Uý≈ Ê√ XLKŽ «–≈ 

∫q????(«
300000000 =  900000000 x  λ

= λ 
300000000

900000000
=  m 0.33

 W¹uK��«  ôUBðô« WJ³ý ÂUE½ w� UL
 GSM 900 ÂUE½ w� W�b�²�L�«  «—Uýù« Włu� ‰uÞ Ê√ Z²M²�½
 Æ rÝ 33 u¼ ‰«uł ≠WOMOD�KH�«

  «– u¹œ«d�« Ã«u�√ s� √b³¹ YOŠ w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« q�UJ� jD�� ÁöŽ√ qJA�« w� `{«Ë u¼ UL

 WIDM� rŁ ¨¡«dL(« X% …—Uýù« WIDM�Ë ¨n¹ËËdJ¹U*« …—Uý≈ WIDM� rŁ ¨iH�M*« œœd²�«Ë q¹uD�« włu*« ‰uD�«

 ÆU�Uł …—Uý≈ WIDM� rŁ ¨f
≈ …—Uý≈ WIDM� rŁ ¨WO−�HM³�« ‚u� …—Uýù« WIDM� rŁ ¨WOzd*« …—Uýù«
 hzUBš w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« oÞUM� s� WIDM� qJ�Ë Æ Ułu*« Ác¼ œœdð …œU¹e� ÎUF³ð u¼ q�K�²�« «c¼Ë
 w¼ wzd*« nOD�« WIDM� ÊS� rKFK�Ë ¨ …—Uýù« ÁcN� WHK²��  UIO³Dð X−²½ tOKŽ ¡UMÐË ¨iFÐ sŽ UNCFÐ   eO9
 W¹ƒ— s� sJL²²� 5F�« WOJ³ý UN� VO−²�ð w²�« WIDM*« w¼Ë ¨UN²¹ƒ— vKŽ …—bI�« v�UFðË t½U×³Ý tK�« UM×M� w²�«

ÆUM�uŠ s� ¡UOý_«
 E = hf  W�œUF*UÐ vDFð W	UÞ UN� WO�OÞUMG�ËdNJ�« …—Uýù«

h = 6.6 x 10-34 J.s  p½öÐ XÐUŁ u¼ h XÐU¦�« Ê≈ YOŠ
1 e.v. = 1.6 x 10-19 J WO�OÞUMG�ËdNJ�« …—Uýù« W	UÞ sŽ dO³F²K� X�u� ÊËd²J�ù« …bŠË Âb�²�ðË 



±≥≤

 nOD�«  w� sJ1 U� d³
√ U�Uł …—Uý≈ W	UÞ ÊS� tOKŽË ¨W	UD�«   œ«œ“« œœd²�«  œ«“ ULK
 t½√  p�– s� Z²M²�½
 Æw�OÞUMG�ËdNJ�«

 …—U{ ‚—“_« ‚u� nOD�« W	UÞ ÒbFðË ¨wzd*« nOD�« W	UÞ U¼UB	√ W	UÞ qL×²¹ ÊU�½ù« r�ł Ê≈ rKF½ UL
Ë
 …—uDš V³�¹ UN� ÷dF²�«Ë ÍdA³�« bKł ‚«d²š« lOD²�ð f
≈ …—Uý≈ W	UÞ p�c
Ë ¨r�'« U¹ö) ÎU	dŠ V³�ðË

Æ…dO³

 włu� ‰uÞ UN� …—Uý≈ w¼ 5D�K� w�  WOJKÝö�«  ôUBðô« w� W�b�²�*« u¹œ«d�« …—Uý≈ Ê√ d
c�UÐ d¹błË
 Ë√ ÊU�½ù« r�ł ‚d²�ð Ê√ UNMJ1 ô p�cÐË d²� 0.000001 m�U³�« ÊU�½ù« WOKš dD	 s� dO¦JÐ d³
√ Í√ d²� 0.33

Ær�UF�« ‰Ëœ q
 w� UNKLŽ hOšdð r²¹Ë W¹dA³�« U¹ö�K� —«d{√ W¹√ w� V³�²ð Ê√
 ∫u¹œ«d�« …—Uý≈  

 WÞUÝuÐ ·«d−K²�« Ÿ«d²š«Ë Faraday  Íœ«d�Ë Maxwell q¹u�
S�Ë Hertz eðdO¼ q¦� ¡ULKF�« »—U−²� ÊU

 s� b¹bF�« w� UN�«b�²Ý«Ë UNLN�Ë ©u¹œ«d�«…—Uý≈® u¹œ«d�« Ã«u�√ ·UA²
« w� qCH�« Marconi w½u
—U� r�UF�«

 Æ UIO³D²�«
 UL
  «u_« qI½ w� Âb�²�ðË ¨w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« w� włu� ‰uÞ d³
√ UN� w²�« w¼ u¹œ«d�« Ã«u�√

ÆÊu¹eHK²�« …—Uý≈ w�
W	öF�« V�Š  109 x 3 q	√ œœd²�« ÊuJ¹ p�cÐË   10 cm sŽ b¹e¹ u¹œ«d�« …—Uý≈ w� Włu*« ‰uÞ Ê≈ YOŠ

C = f  × λ 
∫n¹ËËdJ¹U*« …—Uý≈  

 Èb*« w� d²L²M��UÐ ”UI¹ q¹uÞ włu� ‰uÞ  «– WO�OÞUMG�ËdNJ�« …—Uýù« s� ¡eł w¼ n¹ËËdJ¹U*«…—Uý≈
 ¨n¹ËËdJ¹U*«   ÊdHÐ ·dF¹ U� u¼Ë ¨ÂUFD�« wNÞ w�  ̈…b¹bŽ  U�«b�²Ý« …—Uýù« ÁcN�Ë ¨d²L²MÝ 30 v�≈ 0.3 s�

Æ—«œ«d�« …eNł√Ë ¨bFÐ sŽ —UFA²Ýô« …eNł√Ë ¨ U�uKF*« qI½Ë  ôUBðô« w� Âb�²�ð UL


∫Infrared ¡«dL(« X% …—Uýù«  
 œœdð  s�  q??	√  U??¼œœd??ð  w²�«Ë  ¨¡«d??L??(«  X%  …—U???ýù«  WIDM�  w�  UM½√  wMF¹  «c??¼Ë  X%  “Infra"   WLK
  wMFð

 Æwzd*« w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« w� ¡«dL(«…—Uýù«
 ŸUFýù« vKŽ bL²Fð UN½_ ªf�«b�«  ÂöE�«  w� W¹ƒd�«  UNMJ1 ¡«dL(« X% …—Uýù« Âb�²�ð w²�«  …eNł_«

 ÆÂU�ł_« s� oKDM*« Í—«d(«
 Æn¹ËËdJ¹U*« …—Uý≈ nOÞË wzd*« nOD�« 5Ð ¡«dL(« X% …—Uýù« nOÞ lI¹

 Ë√ Í—«d(« ÕU³B*« Ë√ ÊdH�« q¦� UM�uŠ s� ¡UOý_« W�U
 s� YF³MðË W¹—«dŠ …—Uý≈ w¼ ¡«dL(« X% …—Uýù«
 dFA¹Ë fLA�« s� UMKBð w²�« …—Uýù« w¼Ë ¨UM�U�ł√ s� p�c
 YF³MðË r�ł Í√ 5��ð s� Ë√ „UJ²Šô« s�

 ÆfLA�« WFý√ v�≈ ÷dF²�« bMŽ ¡·b�UÐ bK'«



±≥≥

 w¼Ë UNÐ —uFA�« sJ1 ôË WMšUÝ bFð ô W³¹dI�« ¡«dL(« X% …—Uýù« Ê√ w¼Ë ¨WLN� WDI½ vKŽ bO
Q²�« V−¹
ÆbFÐ sŽ …eNł_UÐ rJ×²K� ‰Ëd²MJðu�d�« …eNł√ w� Âb�²�ð w²�«

 WO{—_« …dJ�« p�c
Ë ¨ UðU³M�«Ë Ê«uO(«Ë ÊU�½ù« r�ł q¦� ¡«dL(« X% …—Uý≈ —bBð ¡UOý_« s� b¹bF�«
 sJ9  WUš  …eNł√  Â«b�²ÝUÐË  ¨…œd−*«  5F�UÐ  UN²¹ƒ—  sJ1  ô  …—U??ýù«  Ác¼  ¨W¹ËUL��«  Â«d??ł_«Ë  fLA�«Ë

 ÆWFý_« Ác¼ Â«b�²ÝUÐ f�«b�« ÂöE�« w� W¹ƒd�« s� ÊU�½ù«

∫W????Ozd*« …—U???ýù«  
 Æt²ÞUÝuÐ Èd½Ë Á«d½ Íc�« w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« s� ¡e'« u¼Ë

ÆÕe	 ”uIÐ ·dFðË ¨dD*« ◊uIÝ bFÐ ¡UL��« w� dNEð w²�U
 Ê«u�√ qJý vKŽ nOD�« «c¼ Èd½
 wzd*« nOD�« w� >włu� Ì‰uÞ ‰uÞ√ dLŠ_« ÊuK�« UNO� ÊuJ¹ ’Uš włu� ‰uÞ Ê«u�_« Ác¼ s� Êu� qJ� 

 ÆWOłu*« ‰«uÞ_« dB	√ ‚—“_« ÊuK�« ÊuJ¹Ë
 nOD�«  Ê«u�√  v�≈  iOÐ_«  ¡uC�«  qOK×²�Ë ÆiOÐ_« ÊuK�«  wDF¹  iFÐ l� UNCFÐ Ê«u??�_«  Ác¼ ŸUL²ł«Ë

Æwłu*« t�uÞ V�Š WUš W¹Ë«eÐ Êu� q
 ©d�JM¹® ·d×M¹ YOŠ qJA�« w� UL
 Î«—uAM� Âb�²�½
 dEM�« Ê≈ –≈ ¨UM�uŠ s� ¡UOý_« W¹ƒ— s� sJL²½ ô UN½ËbÐË WOzd*« …—Uýû� wÝUÝ_« —bB*« fLA�« ÒbFðË

 Æ5F�« vKŽ UNÞuIÝË ÂU�ł_« s� w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« «c¼ ”UJF½« vKŽ bL²F¹
 Ê«u�_« WOI³� W³�M�UÐ «cJ¼Ë ¨dLŠ√ Á«d½ p�c�Ë Ê«u�_« w	UÐ h²1Ë dLŠ_« ÊuK�« fJF¹ dLŠ_« ÊuK�U�
 WO�«džuðuH�« d¹uB²�« «dO�U
 qLFð p�c
 Æ 5F�« WOJ³ý vKŽ  UÝUJF½ô« Ác¼ lOL−²Ð WOzd*« …—uB�« ÊuJ²ðË
 WLJ( w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« WOI³� …dB³� dOž 5F�« Ê√ v�≈ UM¼ t¹uM²�« V−¹ sJ�Ë ÆWO�ü« fHMÐ u¹bOH�« Ë√
 w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« s� Èdš√  U	UD½ Â«b�²Ý« lOD²�ð  «dO�U
 ÊU�½ù« —uÞ b	Ë v�UFðË t½U×³Ý UNLKF¹

Æwzd*« dOž

 ∫WO−
HM³�« ‚u� …—Uýù«   
 WO−�HM³�« ‚u� …—Uýù«Ë ¨‚—“_« ¡uCK� włu*« ‰uD�« s� dB	√ włu� ‰uÞ UN� WO−�HM³�« ‚u� …—Uýù«
 UN� ÷dF²�« sJ�Ë  UðU³M�« w� WOzUOLOJ�«  öŽUH²�« jOAMð vKŽ bŽU�ð …—Uýù« Ác¼ Ê√ UL
 ÆÊU�½û�  WOzd� dOž

 ÆWOðU³M�« U¹ö)« q²I¹ Â“ö�« s� d¦
√
 …—Uýù ÷dF²�« bMŽ bK'« —«dLÝ« V³�¹ Íc�« ŸUFýù« sJ�Ë WO�OÞUMG�ËdNJ�« ·UOÞ_« W�U
 UM�Lý lAð
 ôË ¨Íu'« ·öG�« ‚«d²š« lOD²�¹ …—Uýù« Ác¼ s� jO�Ð dOž Î«¡eł Ê≈ –≈ ªWO−�HM³�« ‚u� …—Uýù« u¼ fLA�«
 W�UŠ w� UNÐ dFA½ ô WF�K�« Ác¼ ¨UN� …dýU³� UM{dFð bMŽ bK'« vKŽ fLA�« …—Uý≈ WF�� UMEŠô b	 UM½√ w� pý

 ÆWO−�HM³�« ‚u�  …—Uýù« h²1 ÃUłe�« Ê_ ªÃUłe�« s� …c�U½ ‰öš s� fLA�« …—Uý≈ ◊uIÝ
  



±≥¥

  X-rays ∫ f≈ …—Uý≈  
 Z²M¹  Íc�«  “UN'«  ÆÈdš√  «—cÐ  UN�«bD« bMŽ …Q−� UN²	UÞ  U½Ëd²J�ù«  bIHð  U�bMŽ f
≈ …—Uý≈  Z²Mð
 ·bN�«  vL�¹  ÊbF0  ÂbDB²�  WO�UŽ   UŽdÝ  v�≈  WKO²�  s�  W¦F³M*«   U½Ëd²J�ù«  qO−Fð  vKŽ  qLF¹  f
≈…—Uý≈
 vKŽ YF³M¹ w	U³�« ¡e'«Ë tð—UŁù ÊbF*«  «—– v�≈ UN²	UÞ s� Î«¡eł WK−F*«  U½Ëd²J�ù« wDFð U�bMŽË ÆTarget

 Æ©f
≈…—Uý≈® WO�OÞUMG�ËdN
 …—Uý≈ …—u
 ¨WO−�HM³�« ‚u� …—Uýû� włu*« ‰uD�« s� dB	√ ÎUOłu� ÎôuÞ t� Ê√ 5³ð tKOK%Ë f
≈…—Uý≈ nOÞ WÝ«—œ bFÐ 

 Æd³
√ UN²	UÞ Ê√ wMF¹ «c¼Ë
 d¹uBð w� X�b�²Ý« «cN�Ë rEF�« ‚d²�ð ô UNMJ�Ë ÊU�½ù« r�ł ‚«d²š« f
≈ …—Uý≈ lOD²�ð V³��« «cN�Ë
 vKŽ …dOB	 WOM�“ …d²H� f
≈ …—Uý≈ jOK�ðË U� h�ý ‚UÝ nKš f
≈ …—Uýù ”U�Š rKO� l{u¹ YOŠ ÂUEF�«

 ÆrEF�« qJA� W×{«Ë …—u W¹ƒ—Ë rKOH�« vKŽ f
≈ …—Uý≈ qþ d¹uBð sJLO� ‚U��« s� dšü« V½U'«
 ∫UNM� W¹UL(«Ë f≈ …—Uý≈ …—uDš 

 ÷d0 WÐUù« v�≈ ÍœR¹ Â“ö�« s� d¦
«  UN� ÷dF²�«  ÊS� f
≈…—Uýù …b¹bF�«   U�«b�²Ýô« s� ržd�UÐ
 bŠ√ w� UN�«b�²Ý« 5Š UNM� W¹UL×K�Ë ¨WO(« U¹ö)« vKŽ …dODš …—Uý≈ UN½√ Í√ bK'« U¹ö) ‚dŠ Ë√ ÊUÞd��«

ÆWFý_« ÁcN� ÎUUB²�« œ«u*« d¦
√ ’Ud�« ÒÊ_ ª’Ud�« s� ełUŠ —«bł Âb�²�¹ d
c�« WIÐUÝ  UIO³D²�«
 UNUB²�UÐ ÂuIO�  Âu−M�« Ë√ fLA�« s� W¦F³M*« …—Uýù« Ác¼ s� WO{—_« …dJ�« wL×¹ Íu'« ·öG�« Ê√ UL

 v�≈ UNM� –UHM�« …—Uýù« ÁcN� sJ1 …dGŁ œułË s� sLJð ÊË“Ë_« VIŁ …—uDšË ÷—_« `DÝ v�≈ UN�uË q³	

  Æ÷—_« `DÝ
 Gamma-rays ∫U�Uł…—Uý≈  

 Z²Mð UN½_ p�– ªvKŽ_« W	UD�«  «–Ë w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« w� dB	_« włu*« ‰uD�«  «– …—Uýù« Ác¼
 ÆWFA*« dUMF�« s� p�c
Ë W¹ËuM�«  U�œUB²�« s�

 W	UDÐ W¹u½_« qO−Fð r²¹ UM¼ Ì‰UŽ bNł ‚d� w�  U½Ëd²J�ù« qO−Fð - f
≈ …—Uý≈ ÃU²½≈ w� ‰U(« u¼ UL
Ë
 Æsynchrotron ÊËd²KJM��«Ë cyclotron ÊËd²KJO��« q¦� ¨ ö−F*« Â«b�²ÝUÐ Î«bł WO�UŽ

 ÊuOK�  v�≈  U�Uł…—Uý≈  W	UÞ  qBðË  ¨W¹ËuM�«   öŽUH²K�  W−O²½  fLA�«  s�  U�Uł  …—U??ý≈  Z²Mð  WFO³D�«  w�
 ·öG�UÐ UN�«bD« bMŽ jI� …—Uýù« Ác¼ h²9Ë ¡UCH�« w� WOJK�  U�U�� U�Uł …—Uý≈ lDIð  ÆX�u� ÊËd²J�≈

 ÆWO{—_« …dJK� Íu'«
 dOŁQð 5³¹ w�U²�«  qJA�«Ë  ¨…d�b*« …—Uýù« Ác¼ s� WO(«  U	uK�LK� W¹ULŠ Íu'« ·öG�« qJA¹ «cNÐË

 Æw�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« vKŽ ÷—ú� Íu'« ·öG�«
 ‰uu�« s� lM9 dB	_« WOłu*« ‰«uÞ_« ULMOÐ Íu'« ·öG�« d³Fð w²�« w¼ jI� WOzd*« …—Uýù« Ê√ kŠö½

Æ Íu'« ·öG�« w� ÊË“Ë_« WI³Þ WÞUÝuÐ h²9 UN½_ p�–Ë ª÷—_« `D��



±≥μ

w�OÞUMG�ËdNJ�« nOD�« vKŽ ÷—ú� Íu−�« ·öG�« dOŁQð

 ∫UNM� W¹UL(«Ë U�Uł…—Uý≈ …—uDš
 W¹U	u�Ë ÆÊUÞd��UÐ  WÐUù« w� W�Oz—  …—uBÐ V³�²ðË W¹dA³�«  U¹ö�K�  s¹Qð  V³�¹  U�Uł…—Uýù ÷dF²�«
 q�UF� d³
√ t� Ê≈ YOŠ ’Ud�« s� rÝ± tJLÝ ełUŠ Âb�²�¹ U�Uł…—Uý≈ ‰U−� w� ÊuKLF¹ s¹c�« ’U�ý_«

 ÆWFý_« ÁcN� ’UB²�«
(Band Width) ‚UDM�« ÷dŽ  

 ÷dŽ Ë√ ‰UÝ—ô« …UM	 ‚UD½ ÷dŽË (BW
inf

)  U�uKF*« …—Uý≈ ‚UD½ ÷dŽ ¨ ‚UDM�« ÷dŽ s� ÊUŽu½ „UM¼
 v½œ_« œœd²�«Ë vKŽ_« œœd²�« 5Ð ‚dH�« sŽ …—U³Ž t½√  U�uKF*« …—Uý≈ ‚UD½ ÷dŽ ·dF¹Ë Æ(BW

ch
) qIM�« …UM	

 s¹cK�« v½œ_«Ë vKŽ_« œœd²�« 5Ð ‚dH�« sŽ …—U³Ž uN� …UMI�« ‚UD½ ÷dŽ U�√Æ U�uKF*« …—Uý≈ sL{ 5¹u²;«
 ÊuJ¹ Ê√ bÐ ö� …UM	 ÒÍ√ d³Ž  U�uKF*« qI²Mð v²Š“∫WOðü« …bŽUI�« v�≈ hK�½ w�U²�UÐË “—Ëd*UÐ …UMI�« ULN� `L�ð

BWinf < BWch  Í√ “…UMI�« ‚UD½ ÷dŽ ÍËU�¹ Ë« q	« W�uKF*« …—Uý≈ ‚UD½ ÷dŽ
qIM�« …UM	 ‚UD½ ÷dŽ ∫BW

ch
  W�uKF*« …—Uý≈ ‚UD½ ÷dŽ ∫BW

inf

‰U???????¦�

 eðdO¼ uKO
 5000 ‰« 200 s� ‚UD½ ÷dŽ t� qI½ qÐ«u
 Âb�²�¹ w½u¹eHKð ‰UÝ—≈ ÂUE½ ÊU
 «–≈
…UMI�« ‚UD½ ÷dŽ V�Š«  ∫√

ÆeðdO¼ 3400 v�≈ 300 sOÐ U� ÕË«d²¹  ‰uIML�«  uB�« œœdð ÊQÐ ÎULKŽ WOðuB�«  «—Uýù« —ËdLÐ `L�ð …UMI�« Ác¼ q¼∫»
q??????(«

BW
ch

 = 5000 - 200 = 4800 KHz   …UMI�« ‚UD½ ÷dŽ ∫√
BW

inf
 = 3400 - 300 = 3100 KHz   WOðuB�« …—Uýù« ‚UD½ ÷dŽ ∫»



±≥∂

 ÷dŽ s� d³
√ …UMI�«  Ác¼ ‚UD½ ÷dŽ Ê_ ª—Ëd*UÐ WOðuB�«  «—Uýû� `L�ð …UMI�«  Ác¼ ]Ê√ `{«u�« s�
ÆWOðuB�« …—Uýù« ‚UD½

5LC²�« nA Ë 5LC²�«  
 …œUŽ W³ÝUM� ÊuJðô  U½UO³�« Ë√ …—uB�« Ë√  uB�« q¦� ¨ U�uKF*« —œUB� sŽ …—œUB�«  «—Uý_« Ê≈  
 q¦�® ¨…—Uýù« hzUBš dOG²Ð  p�–Ë q	UM�«  jÝu�« VÝUM²�  …—Uýù« Ác¼ ‰bFð «c� ¨q	UM�«  jÝu�« d³Ž qIMK�

Æ Modulation 5LC²�UÐ WOKLF�« Ác¼ vŽbð Ë ¨©œœd²�«
 5LC²�«  nA
  v??Žb??ð  WO�JŽ  WOKLŽ  w??�  WOK_«  UN²FO³Þ  v??�≈  …—U???ýù«  Ác??¼  …œU???Ž≈  r²¹  q³I²�*«  w??�Ë

Demodulation

NOISE g¹uA²�«  
`O× qJAÐ UN�U³I²Ý«Ë UNŠu{Ë s� qKIðË ¨ U�uKF*« …—Uý≈ w� dŁRð WOz«uAŽ WOzUÐdN
  «—Uý≈ u¼

∫ 5L�	 v�≈ Á—bB� V�Š r�IM¹Ë
 ∫(Atmospheric Noise) Íu'« ·öG�« g¹uAð ≠±

  «– WOz«uAŽ WO�OÞUMG�ËdN
  «—Uý≈ bO�uð UNMŽ Z²M¹ w²�« oŽ«uB�« q¦� ¨WOFO³D�« d¼«uE�« sŽ "UM�« u¼ Ë
  U�U�*Ë WOŽ«–ù«  Ułu*« ‰UI²½ô tÐUA� qJAÐ qI²Mð Ë wŽ«–ù« Íœœd²�« ‚UDM�« w� dŁR¹ i¹dŽ Íœœdð ‚UD½

    30MHz s� q	_«  «œœd²�« w� dO³
 qJAÐ dŁRðË¨ …bOFÐ

∫v�≈ r
IM¹Ë Íu'« ·öG�« Ã—Uš s� g¹uAð  Æ≤
∫w
LA�« g¹uA²�« Æ√

 jA½ V
u
 UN½_Ë ¨W¹u¾� Wł—œ ∂∞∞∞ v�« t×DÝ …—«dŠ Wł—œ qBð VN²K� r�ł sŽ …—U³Ž fLA�« Ê_
 …bý b¹eðË ¨ i¹dŽ Íœœdð ‚UDMÐ WO�OÞUMG�ËdN
  «—Uý≈ UNMŽ Z²M¹ «c�  ¨WL�{ W¹Ëu½  «—U−H½« tO� Àb%

©ÎU³¹dIð ÎU�UŽ ±± q
®Æ W¹—Ëœ  «d²� w� dNEð Ë g¹uA²�« «c¼
∫w½uJ�« g¹uA²�« Æ»

 …—Uýù« nFC¹ bF³�« «c¼Ë …bOFÐ ÎUÝuLý Âu−M�« ÒbFð –≈ UC¹√ Âu−M�« tŁb% g¹uAð s� fLA�« tŁb% U�
 U¼dOŁUð  `³B¹ v²Š g¹uA²�«  s� dO¦J�«  Z²M¹  Âu−M�«  œ«bŽ√ …d¦
 sJ�Ë ÷—_« v�≈  WK«u�«  WO�OÞUMG�ËdNJ�«

ÆÎUÝuLK�
∫wŽUMB�« g¹uA²�« Æ?ł

 WLE½√  s�  WO�OÞUMG�ËdN
  «—Uý≈  Z²M²�¨ wŽUMB�«  —uD²�«  Ë  WOŽUMB�«   PAM*«  sŽ "UM�«  g¹uA²�«  u¼
Æ  «dzUD�« Ë  «—UO��« sŽ Ë l½UB*« w� WOŽUMB�«  ôü« w� WOzUÐdNJ�« `OðUH*« s�Ë ¨‰UFýù«

Æ  ôUBðô« …eNł√ sŽ U¼œUFÐSÐ `BM¹Ë g¹uA²�« —œUB� s� XMÝË—uKH�« `OÐUB� ÒbFð UL




±≥∑

Æg¹uAð UNMŽ Z²M¹ ©…—«dý® wzUÐdN
 m¹dHð UN³ŠUB¹  ü« W¹√ Ê√ UL

ÆÎU³¹dIð 600MHz v²Š Íœœd²�« Èb*« w� wŽUMB�« g¹uA²�« dŁR¹

∫wKš«b�« g¹uA²�« Æœ
 w� dŁR¹ U2 WO½Ëd²J�ù« dUMF�« …—«dŠ ŸUHð—« sŽ Z²M¹ Ë ¨UN�H½   ôUBðô« …eNł√ w� g¹uA²�« «c¼ Z²M¹

 ÆtM� hK�²�« …œUŽ sJ1ôË ÆdBMF�« ·«dÞ√ vKŽ wz«uAŽ bNł ‚d� —uNþ w�U²�UÐË WOKš«b�« UN²�ËUI�
∫ ôUBðô« WLE½√ 5Ð qš«b²�« Æ?¼

 oÞUM*«  w�   «œœd??²??�«  fH½  Â«b�²Ý«  œUFO�  Íœœd²�«  ‚UDM�«  fH½   ôUBðô«  …eNł√  Âb�²�ð  Ê√  Àb×¹
 WÐuF v�≈ ÍœR¹ U2  ‰U³I²Ýô« “UNł v�≈ qBð b	 œœd²�« w� WNÐUA²*«  «—Uýù«  Ác¼ Ê√ ô≈ WHK²�*« WO�«dG'«

 ÆWOŽ«–ù«  UD;« iFÐ ‰U³I²Ý« w� U½UOŠ« p�– WEłö� sJ1Ë¨ UNMOÐ o¹dH²�«
∫g¹uA²�« q�UF�

 p�–Ë ¨g¹uAð s� U�  ôUBð« ÂUE½ t� ÷dF²¹ U� —«bI� b¹b% t²ÞUÝuÐ sJ1 ÎUÝUOI� g¹uA²�« q�UF� bF¹
(S / N)in=  F
(S / N)out

 ∫WOðü« W�œUF*« V�×Ð
∫ YOŠ

Æg¹uA²�« q�UF� ∫F

Æ…—Uýù« …bý ∫S

Æg¹uA²�« …bý ∫N

 5Ð W³�M�« v�≈ U�  ôUBð« ÂUE½ qšb� w� g¹uA²�« v�≈  …—Uýù« W	UÞ 5Ð W³�M�« u¼ g¹uA²�« q�UF� Ê≈ Í√
ÆÂUEM�« p�– Ãd�� vKŽ g¹uA²�«Ë …—Uýù« W	UÞ

1 s� d³
√ ÎULz«œ ÊuJOÝ g¹uA²�« q�UF� Ê√ Êu½UI�« s� kŠö½
 ÆfJF�« Ë ÂUEM�« w� g¹uA²�« W³�½ œU¹œ“« vKŽ p�– ‰œ g¹uA²�« q�UF� œ«œ“« ULK
Ë



¥…b?????Šu�«

 sOLC²�«
WOKO¦L²�«  ôUBðô« WLE½√Ë



±≥π

(Modulation) 5LC²�« ÂuNH�  

 W³ÝUM� ÊuJð ô ©Îö¦� WOðuB�«  «—UýùU�® WHK²�L�«  U�uKFL�« —œUB� sŽ W¾ýUM�«   «—Uýù« rEF� Ê≈
  W�uL×L�« …—UýùUÐ vL
ðË ¨ U�uKFL�« qL×ð w²�« …—Uýù« Ác¼ qOL×²Ð ÂuI½ p�c� ¨q�UM�« jÝu�« d³Ž qIMK�
 ¨(Carrier) WK�U×�« …—UýùUÐ vL
ðË ¨WHK²�L�« qIM�« jzUÝË d³Ž qIMK� W³ÝUM� ’«uš  «– Èdš√ …—Uý≈ vKŽ

Æ(Modulation) sOLC²�UÐ WOKLF�« Ác¼ ·dFðË
 ÎUF³ð WK�U×�« …—Uýù« ’«uš dOOGð UN²DÝ«uÐ r²¹ w²�« WOKLF�« pKð t½√ vKŽ sOLC²�« n¹dFð lOD²
½ p�cÐË

ÆsLCL�« …—«bÐ ·dFð WO½Ëd²J�≈ …—«œ Â«b�²ÝUÐ WOKLF�« Ác¼ r²ðË ¨W�uL×L�« …—Uýù«  «dOG²�

sLCL�« …—«œ
WK�UŠ …—Uý≈

W�uL×� …—Uý≈

WMLC� …—Uý≈

 WLE²M�Ë  ‰UŽ  œœdð   «–  …—Uý≈  UN½QÐ  WK�U×�«  …—Uýù«  “U²LðË
 dz«Ëœ  Â«b�²ÝUÐ  …—Uýù«  Ác¼  bO�uð  r²¹  U�  ÎU³�UžË  ¨WO³O−�«  …—UýùU�

ÆÎUIÐUÝ UNM� ¡eł WÝ«—œ rð w²�«  U³ÐcL�«
 ‰öš UNK¹bFð  sJL¹  w²�«  WO³O−�«  …—Uýû� hzUB��«  r¼√  s�Ë

Æ—uD�«Ë¨ŸU
ðô«¨œœd²�« u¼ sOLC²�« WOKLŽ

ŸU
ðô«

s�e�«

—uD�«

Ө

 ∫wðQ¹ UL� ÎUO{U¹— …—Uýù« Ác¼ qO¦Lð sJL¹Ë

C (t) = Ac × Cos (2π fc t + Ө)

WK�U×�« WłuL�« —uÞ w¼ ӨË  WK�U×�« WłuL�« œœdð w¼  fcË ¨WK�U×�« WłuL�« ŸU
ð« u¼ Ac  Ê≈ YOŠ
∫WOðü« sOLC²�« Ÿ«u½√ bŠ√ vKŽ qB×½ Àö¦�« hzUB��« Ác¼ ÈbŠ≈ q¹bFð ‰öš s�Ë

  «dOG²� ÎUF³ð WK�U×�« WłuL�« ŸU
ð« dOOGð sŽ …—U³Ž u¼ ∫(AM "Amplitude Modulation") ŸU�ðô« sOLCð  ±
ÆŸU
ðô« sOLCð …—Uý≈ vŽbð …b¹bł …—Uý≈ Z²M²� © U�uKFL�« …—Uý≈® W�uL×L�« …—Uýù«

  «dOG²� ÎUF³ð WK�U×�« WłuL�« œœdð dOOGð sŽ …—U³Ž u¼ ∫(FM ”Frequency Modulation”) œœd²�« sOLCð  ≤
Æœœd²�« sOLCð …—Uý≈ vŽbð …b¹bł …—Uý≈ Z²M²� © U�uKFL�« …—Uý≈® W�uL×L�« …—Uýù«

 …—Uýù«  «dOG²� ÎUF³ð WK�U×�« WłuL�« —uÞ dOOGð sŽ …—U³Ž u¼ ∫(PM "Phase Modulation" ) —uD�« sOLCð  ≥
Æ—uD�« sOLCð  …—Uý≈ vŽbð …b¹bł …—Uý≈ Z²M²�  © U�uKFL�« …—Uý≈ ® W�uL×L�«



±¥∞

5LC²�« W???OL¼√  
ø ôUBðô« w� sOLC²�« WOKLŽ «–≈ r� u¼Ë Î«bł rN� ‰ƒU
ð „UM¼

∫wðQ¹ U� UNM� hK�²
½ Ê√ UMMJL¹Ë ¨ ôUBðô« r�UŽ w� …dO³� WOL¼√ sOLC²�« WOKLF� Ê≈

 ‰uÞ ÊS� …¡UHJÐ WO
OÞUMG�ËdNJ�«  UłuL�« YÐ r²¹ wJ� ∫oO³D²�« WO½UJ�≈Ë (Antenna)   UOz«uN�« ‰uÞ  ±
Æ λ

4
 WłuLK� włuL�« ‰uD�« lÐ— …œUŽ ÊuJ¹ ‰U³I²Ýô« Ë√ ‰UÝ—ù« wz«u¼

    Î«œœdð ÒbFÔ¹ «c¼Ë  3400KHz v�≈  100Hz   «œœd²�« w� e�d²ð WOðuB�« …—Uýù« Îö¦L�     
∫UN²łu� ‰uÞ ÊuJðË ¨ÎUO³
½ ÎUCH�M�     

c

f
λ =  =

3 × 108

3400
 = 88235 meters

 nKJ� «c¼Ë  ̈Î«d²� 22058 ÍËU
¹Ë włuL�« ‰uD�« s� 25% u¼ …—Uýù« Ác¼ Y³� Â“ö�« wz«uN�« ÊU� p�c�
 ÊS� p�c� °WKCHL�« p²D×� v�≈ lL²
²� p�eM� w� wz«uN�« «c¼ ÃU²×ð p½√ Îö¦� qO�²� ¨oO³D²K� qÐU� dOžË Î«bł
 vKŽ WOðuB�« …—Uýù« qLŠ o¹dÞ sŽ UN�UÝ—≈ Ë√ …—Uýù« ‰U³I²Ýô Â“ö�« wz«uN�« ‰uÞ WKJA� q×¹ sOLC²�«
 ÊS� MHz 900 œœdð  «– WK�UŠ …—Uý≈ WÞUÝuÐ …—Uýù« …c¼ qOL×²Ð UML� u� Îö¦L� ¨lHðd� œœdð  «– WK�UŠ …—Uý≈

 ∫ÊuJ¹ W−ðUM�« …—Uýù« Włu� ‰uÞ
c

f
λ =  =

3 × 108

9 × 108  = 0.33 meters

 qÐU� t½√ v�≈ W�U{ùUÐ ÎU¹œUB²�« ÒbFÔ¹ «c¼Ë ¨rÝ 8.25 ÍËU
¹Ë 
4

0.33  ÍËU
¹Ë  λ
4

  wz«uN�« ‰uÞ ÊuJ¹Ë
ÆoO³D²K�

 qš«bð ÀËbŠ ÊËbÐ ÎUF� UNKI½ sJL¹ YO×Ð ∫WK�UŠ  «—Uý≈ vKŽ WKL×�  U�uKFL�«  «—Uý≈ s� œbŽ qI½  ≤
 ªqš«b²ð ·uÝ  «—Uýù« Ác¼ ÊS� q¹bFð Í√ ÊËœ WOK�_« UNð«—Uý≈ Y³ð WŽ«–ù«  UD×� Ê√ u� Îö¦L�  Æ UNMOÐ
 ¨t
H½ X�u�« w� WOŽ«–≈  «uM� …bŽ YÐ ÊUJ�ùUÐ ÊuJ¹ sK� «cN�Ë ÎU³¹dIð t
H½ ‚UDM�« qGA¹ Íœœd²�« UNHOÞ Ê_
 ÊuJ¹ YO×Ð WHK²��  «œœdð  «– q�«uŠ ‚u�  «—Uýù« Ác¼ qLŠ sJL¹ YOŠ sOLC²�« ‰ULF²ÝUÐ sJ�Ë
 ‰U³I²Ýô« “UNł w�Ë ¨ UD×L�« Ác¼ qš«bð lML� W¹UHJ�« tO� ULÐ UNCFÐ sŽ …bOFÐ WK�U×�«  UłuL�« œœdð

ÆŸU¹cL�« w� UL� WÐuždL�« WD×L�« Ë√ …—Uýù« —UO²šô dOOG²K� qÐU� w�UD½ —«d�≈ `ýd� Âb�²
¹



±¥±

(Demodulation) 5LC²�« nA�  
 bFÐ WK�U×�« …—Uýù« sŽ © U�uKFL�« …—Uý≈® W�uL×L�« …—Uýù« qB� o¹dÞ sŽ p�–Ë sOLC²�« W�«“≈ WOKLŽ w¼
 ·dFð YO×Ð  U�uKFL�« …—Uý≈ ŸUłd²Ýô ‰U³I²Ýô« “UNł w� WOKLF�« Ác¼ r²ðË ¨»uKDL�« ÊUJL�« v�≈ UN�u�Ë

Æ(Detector) nýUJ�« …—«bÐ W�b�²
L�« …—«b�« vL
ðË ¨(Demodulated Signal) WBK�²
L�« …—UýùUÐ

n?????ýU?J�«WMLC� …—Uý≈ W�uL×� …—Uý≈

(Amplitude Modulation) ŸU??�ðô« 5LCð  
 …—Uýù«   «dOG²�  ÎUF³ð  WK�U×�«  …—Uýù«  ŸU
ð«  dOOGð  UN�öš  s�  r²¹  w²�«  WOKLF�«  pKð  u¼  ŸU
ðô«  sOLCð

ÆdOOGð öÐ ÎU²ÐUŁ WK�U×�« …—Uýù« œœdð vKŽ WE�U×L�« l� © U�uKFL�« …—Uý≈® W�uL×L�«

 …—Uýù« Íu²×ð (Amplitude Modulated Signal) ÎUOŽU
ð« WMLC� …—Uý≈ u¼ WOKLF�« s� ZðUM�« ÊuJ¹ p�cÐË
 Âb�²
¹Ë ¨(modulating Signal) sOLC²�« …—UýSÐ ÎUC¹√ ·dFð w²�« W�uL×L�« …—Uýù«Ë (carrier Signal) WK�U×�«
 UL� `ýd�Ë W�ËUI�Ë wzUMŁ s� ÊuJ²ð sOLC²�« dz«Ëœ j
Ð√Ë (Radio) ŸU¹cL�« WLE½√ w� sOLC²�« s� ŸuM�« «c¼

 ∫wðü« qJA�« w�

Ãd��`ýd�
Vc

R

Vm

∫Ê≈ YOŠ vc(t) = Vc cos(2π fc t)  w¼ WK�U×�« …—Uýù« X½U� «–≈ qJA�« v�≈ dEM�UÐË
ÆWK�U×�« …—Uýû� vB�_« ŸU
ðô« u¼ : Vc

ÆWK�U×�« …—Uýù« œœdð u¼ ∫ fc

Vm(t)

t



±¥≤

∫ Ê≈ YOŠ vm(t) = Vm cos(2π fm t)  w¼ W�uL×L�« …—Uýù« X½U� «–≈Ë
ÆWK�U×�« …—Uýû� vB�_« ŸU
ðô«u¼ ∫Vm

ÆWK�U×�« …—Uýù« œœdð u¼ ∫ fm

Vm(t)

t

 ÁU½œ√ qJA�UÐ ÊuJ¹ Ãd�L�« vKŽ qJA�« ÊS� sOLC²�« …—«œ vKŽ W�uL×L�«Ë WK�U×�« sOð—Uýù« ‰ušœ bMŽË
ÆWMLCL�« …—UýùUÐ ·dFð w²�«Ë

‹

 q�UFLÐ Vm W�uL×L�« …—Uýû� vB�_« ŸU
ðô«Ë Vc W�uL×L�« …—Uýû� vB�_« ŸU
ðô« sOÐ W³
M�« ·dFðË
Æ`O×� bŠ«Ë s� q�√ sOLC²�« q�UF� WLO� ÊuJð  …œUŽË m =

Vm

Vc

  ÆsOLC²�«

∫ÎUOŽU�ð« WMLC*« …—Uýû� œœd²�«  U½uJ�  
 w�  UL�  bŠ«Ë  Íœœdð  ÊuJ�  WO³O−�«  WK�U×�«  …—Uýû�
 ÊuJ�   «–  ÊuJð  bI�  W�uL×L�«  …—Uýù«  U�√  ÁU½œ√  qJA�«

ÆbŠ«Ë œœdð s� d¦�√ Íu²×¹ ‚UD½ Ë√ bŠ«Ë Íœœdð

ŸU
ðô«

fc

œœd²�«

ŸU
ðô«

fc - fm

œœd²�«

w³½U−�« ‚UDM�«
wKH
�«

fc fc + fm

w³½U−�« ‚UDM�«
ÍuKF�«

 Î«bŠ«Ë ÎU¹œœdð ÎU½uJ� Íu²×ð W�uL×L�« …—Uýù« X½U� «–≈Ë
 W¹œœdð  U½uJ� WŁöŁ  Íu²×ð ÎUOŽU
ð« WMLCL�«  …—Uýù« ÊS�

∫qJA�« w� UL� WOÝUÝ√
∫w?¼  U½uJ*« Ác¼Ë

(fc) WK�U×�« …—Uýù« œœdð  Æ±
.(Upper Side Band- USB) ÍuKF�« V½U−�« ‚UDM�« vL
ðË (fc + fm) s¹œœd²�« ŸuL−� U¼œœdð …b¹bł W½uJ�  Æ≤

(Lower Side Band- LSB) wKH
�« V½U−�« ‚UDM�« vL
ðË (fc - fm) s¹œœd²�« ‚d� U¼œœdð …b¹bł W½uJ�  Æ≥

Mixer Ã“U??????*«  
 Íu²×¹ tłd�� ÊS� Ã“ULK� WOD��« dOž ’«u�K� Î«dE½Ë ¨sOHK²�� s¹œœd²Ð sOð—Uý≈ ÃeL� Ã“UL�« Âb�²
¹
 UL� Ã“ULK� e�d¹Ë ¨VÝUML�« `ÝdL�« Â«b�²ÝUÐ VÝUML�« œœd²�« vKŽ ‰uB×�« r²¹ YO×Ð ¨…bŽ  «œœdð vKŽ

 ∫wðü« qJA�« w�



±¥≥

 F2 , F1 ULNłe� œ«dL�« sOð—Uýù«  «œœdð X½U� «–S�
   f1+ f2) , (f2, f1),….)  ÊuJ²Ý Ã“UL�«  Ãd��  «œœdð ÊS�
 —uNE� Î«dE½Ë f1, f2 s� q�  UHŽUC� v�≈ W�U{ùUÐ  F1, F2

 w� Ã“UL�« Â«b�²Ý« sJLO� Ãd�L�« vKŽ …b¹bł  «œœdð
 —UO²šUÐ p�–Ë WO�UŽ  «œœdð vKŽ ‰uB×�U� Èdš√  UIO³Dð

 Æ© f2, f1® —U³²šUÐ p�–Ë …—Uý≈ œœdð iH�� Ë√ ©f1+f2®
 w�  wŽ«–ù«  Y³�«  w�  wÝUÝ√  qJAÐ  Ã“UL�«  Âb�²
¹Ë
 ‰UÝ—ù sOLCð  «—Uý≈ bO�uð r²¹ YOŠ  ‰UÝ—ù« dz«Ëœ
 dz«Ëœ  w�Ë  ¨ UOz«uN�«  d³Ž  UN¦³�   U�uKFL�«   «—Uý≈
 ¢wMO³�« œœd²�«¢ dL
¹ œœdð vKŽ ‰uB×�« r²¹ ‰U³I²Ýô«

∫—ËU−L�« qJA�« w� UL� ¨WMLCL�« …—Uýù« s�

F1

F2

qšb� Ãd��

qšb�

F1, F2, (F1+F2), (F2-F1)... 

+Vcc

IF

C3

R1

C1(f1)

R2

f2

R3

Rf

C2

Tr
 wMO³�« œœd²�« ‰u×�

C4

Ã“U� …—«œ

©±® ‰U???????¦�
 œœdð V
Š« ¨  2000Hz u¼ W�uL×L�« …—Uýù« œœdðË  1000Khz u¼ WK�U×�« …—Uýù« œœdð Ê√ XLKŽ «–≈ 
 sOLC²�« WOKLŽ sŽ W−ðUM�« …—Uýû� W¹œœd²�«  U½uJLK� ÎUO×O{uð ÎöJý rÝ—«Ë wKH
�«Ë ÍuKF�« V½U−�« ‚UD½

Æ©WMLCL�« …—Uýù«®
∫q????(«

(fc) =1000 Khz  WK�U×�« …—Uýù« œœdð
(fm) =2000 Hz  W�uL×L�« …—Uýù« œœdð

(fc + fm) = 2 + 1000 = 1002 Khz  s¹œœd²�« ŸuL−� u¼ ÍuKF�« w³½U−�« ‚UDM�« œœdð 
 (fc + fm) = 1000 - 2 = 998 Khz  s¹œœd²�« ÕdÞ q�UŠ u¼ wKH
�« w³½U−�« ‚UDM�« œœdð

(fc - fm) 1000
1002

(fc + fm)

ŸU
ðô«

œœd²�«

998



±¥¥

©≤® ‰U???????¦�
 Íu²×¹ wŽ«–ù« Êu�ËdJ¹UL�« Ãd��Ë ¨ Khz 675 Á—«bI� q�U×�« œœd²�« Âb�²
ð WŽ«–≈ WD×�  X½U� «–≈    

ÆÎUOŽU
ð« WMLCL�« …—Uýû� WOÝUÝ_«  U½uJL�« błË√ ¨ Hz 3400 - 300 ‚UDM�«
∫q?????(«

678.4KHz = 675 + 3.4 ¨ 675.3KHz = 0.3 + 675 ∫w¼ ÍuKF�« w³½U−�« ‚UDM�«  «œœdð 
671.6KHz = 3.4 - 675 ¨ 674.7KHz = 0.3 - 675  ∫w¼ wKH
�« w³½U−�« ‚UDM�«  «œœdð

675KHz WK�U×�« …—Uýù« œœdð

        

674.7671.6 675.3 678.4

ŸU
ðô«

œœd²�«
675 (KHz)

 qI½ w� dŁR¹ ô WMLCL�« …—Uýù« s� UN�cŠ ÊS�  U�uKF� W¹√ U¼«u²×LÐ sLC²ðô WK�U×�« …—Uýù« Ê√ ULÐË
W�uL×L�« …—Uýù«

 sLCL�UÐ WK�U×�« …—Uýù« ·c×Ð ÂuI¹ Íc�« sLCL�« vL
¹Ë ÆWJKN²
L�« W�UD�« s� ÓÎ«dO³� Î«—b� d�u¹ qÐ
ÆsLCL�« «c¼ …—«œ q¦L¹ ÁU½œ√ qJA�«Ë (Balanced Modulator) Ê“«u²L�«

D1

D2

C2

C1R1

R2

W�uL;« …—Uýù«

WK�U(« …—Uýù«

Ãd�*«

WMLC� …—Uý≈

 Ê“«u²L�« sLCL�«

 ÊU�  p�c�   D2Ë   D1  sOOzUM¦�«  v�≈  WKŁUL²�  WI¹dDÐ  W�u�u�  WK�U×�«  …—Uýù«  Ê√  ÁöŽ√  qJA�«  w�  kŠö½
 ÊUM×A¹ C2 ¨C1 sOFÝ«uL�« Ê_ p�– ¨…œułu� dOž W�uL×L�« …—Uýù« X½U� «–≈ Î«dH� ÍËU
¹ sLCL�« Ãd��
 w�dÞ sOÐ bN−�« ‚d� ÊS� sLCL�UÐ W�u�u� W�uL×L�« …—Uýù« X½U� «–≈  U�√  ÆsO²HK²��Ë sO²¹ËU
²� sO²M×AÐ
 W�uL×L�« …—Uýù« jÐ— WI¹dÞ V³
ÐË  ÆW�uL×L�«Ë WK�U×�« sOð—Uýû� Íd³−�« ŸuL−L�« vKŽ bL²F¹ wzUMŁ Í√



±¥μ

  «œœdð Íu²×ð sLCL�« Ãd�� vKŽ …—Uý≈ —uNþ v�≈ ÍœR¹ Íc�« d�_« W¹ËU
²�  «—UOð Ê«—dL¹ ô sOOzUM¦�« ÊS�
ÆWK�U×�« …—Uýù« œœdð vKŽ Íu²×ð ôË wKH
�«Ë ÍuKF�« sOO³½U−�« sO�UDM�«

∫Ê“«u²L�« sLCL�« Ãd�� …—Uýù WOÝUÝ_« W¹œœd²�«  U½uJL�« `{u¹ ÁU½œ√ qJA�« Ë

(fc - fm) fc (fc + fm)

ŸU
ðô«

œœd²�«

 sLCL�«  Â«b�²ÝUÐ  ÎUOŽU
ð«  WMLCL�«  …—Uýû�  W¹œœd²�«  WOÝUÝ_«   U½uJL�«  Ê√  ÁöŽ√  qJA�«  s�  kŠö½
 p�c� WK�U×�« …—Uýù« vKŽ Íu²×ð ô …—Uýù« Ác¼ Ê√Ë wKH
�«Ë ÍuKF�« sOO³½U−�« sO�UDM�« s� ÊuJ²ð Ê“«u²L�«
 Double) W�Ëc×L�« WK�U×�«Ë sOO³½U−�« sO�UDM�« Í– ŸU
ðô« sOLC²Ð ·dF¹ ŸU
ðô« sOLCð s� ŸuM�« «c¼ ÊS�

. (Side Band-Suppressed Carrier: DSB-SC

W
Ëc;« WK�U(«Ë bŠ«u�« w³½U'« ‚UDM�« Ë– ŸU�ðô« sLC�  
 W�uL×L�«   …—Uýù« ‚UD½  ÷dŽ nF{ ÍËU
¹ WMLCL�«  …—Uýù« ‚UD½  ÷dŽ ÊU� sOIÐU
�«  sOŽuM�«  w�
 …—Uýù« ‚UD½ ÷dF� ÎU¹ËU
� ‚UDM�« ÷dŽ —«bI� ÊuJ¹ Ê√ wHJ¹ W�uL×L�« …—Uýù« qIM� sJ�Ë ¨(BW=2fm)

 ULMOÐ »uKDL�« ‚UDM�« —ËdLÐ `L
¹ VÝUM� ‚UD½ Í– d¹dLð `ýd� Â«b�²ÝUÐ p�– r²¹Ë (BW=fm)Í√ W�uL×L�«
∫W�Ëc×L�« WK�U×�«Ë bŠ«Ë V½Uł ‚UDM� ŸU
ð« sLC� ÁU½œ√ qJA�« `{u¹Ë Ædšü« ‚UDM�« V−×¹

Ê“«u²� sLC�
WK�UŠ …—Uý≈

W�uL×� …—Uý≈
‚UD½ d¹dLð `ýd�

w³½Uł ‚UD½
bŠ«Ë

SSB-SC

 ÊS�  p�c�  dšü«  ‚UDM�«  V−×¹  ULMOÐ  bŠ«Ë  w³½Uł  ‚UD½  d¹dLð  vKŽ  `ýdL�«  qLF¹  ÁöŽ√  qJA�«  w�
 ¨WK�U×�« …—Uýù« vKŽ Íu²×ð ôË bŠ«Ë w³½Uł ‚UD½ vKŽ jI� Íu²×ð WMLCL�« …—Uýû� W¹œœd²�«   U½uJL�«
W�Ëc×L�«  WK�U×�«Ë  bŠ«u�«  w³½U−�«  ‚UDM�«  Í–  ŸU
ðô«  sOLCð  sOLC²�«  s�  ŸuM�«  «c¼  wLÝ  p�c�Ë

Æ(Single Side Band -Suppressed Carrier :SSB-SC) 

(Amplitude De-Modulation) ŸU�ðô« 5LCð nA�
 W�uL×L�« …—Uýù« qB� o¹dÞ sŽ p�–Ë sOLC²�« W�«“≈ WOKLŽ u¼ sOLC²�« WOKLŽ nA� Ê√ ÎUIÐUÝ XÝ—œ  
 WOKLF�  W
�UF�  WOKLŽ  w¼Ë  ¨»uKDL�«  ÊUJL�«  v�≈  UN�u�Ë  bFÐ  WK�U×�«  …—Uýù«  sŽ  ©   U�uKFL�«  …—Uý≈®

ÆsOLC²�«



±¥∂

 …dO³J�« WK�U×�« Í– ŸU
ðô« sOLCð nA� w� Âb�²
ð w²�« ŸU
ðô« sOLCð nA� dz«Ëœ ÈbŠ≈ q¦L¹ ÁU½œ√ qJA�«Ë
. (Large Carrier Amplitude Modulation Detector) …dO³J�« WK�U×�« Í– ŸU
ðô« sOLCð nýUJÐ …—«b�« Ác¼ ·dFðË

 W�ËUI�Ë  wzUMŁ  s�  ÊuJ²ð  …—«b�«  ÊS�  kŠö�  u¼  UL�
 …—Uýù« s� W³łuL�« ¡«eł_« d¹dL²Ð ÂuI¹ wzUM¦�U� ¨lÝ«u�Ë
 U�√  ¨W³�U
�«  ¡«eł_«  —Ëd�  lML¹  sOŠ  w�  UNHA�  œ«dL�«
 m¹dH²�«Ë s×A�« …—«œ —ËbÐ ÊU�uI¹ ULN½S� lÝ«uL�«Ë  W�ËUIL�«
 X�Ë  …œU¹e�  p�–Ë  ÎUO³
½  WO�UŽ  W�ËUIL�«  WLO�  ÊuJð  …œUŽË
 Ãd�� bNł vKŽ ‰uB×K� p�–Ë ¨lÝ«uL�«  WM×ý m¹dHð
 qLF¹Ë UL� ¨W�uL×L�« …—Uýù«  «dOGð t³Að WI¹dDÐ dOG²¹
 lML¹ w�U²�UÐË WK�U×�« …—Uýû� W³
M�UÐ dB� …—«b� lÝ«uL�«
 UMłd�²Ý« b� ÊuJ½ p�cÐË Ãd�L�« v�≈ …—Uýù« Ác¼ —Ëd�

ÆjI� W�uL×L�« …—Uýù«

W�uL;« …—Uýù«WMLC*« …—Uýù«
C R

…dO³J�« WK�U×�« Ë– ŸU
ðô« sOLCð nA� …—«œ

(Frequency Modulation: FM) œœd²�« 5LCð  
 W�uL×L�« …—Uýù«  «dOG²� ÎUF³ð WK�U×�« …—Uýù« œœdð dOOGð UN�öš s� r²¹ w²�« WOKLF�« pKð u¼ œœd²�« sOLCð
 …—Uý≈ u¼ WOKLF�« s� ZðUM�« ÊuJ¹ p�cÐË ¨ÎU²ÐUŁ WK�U×�« …—Uýù« ŸU
ð« vKŽ WE�U×L�« l� © U�uKFL�« …—Uý≈®
 «c¼ Âb�²
¹Ë ¨W�uL×L�«Ë WK�U×�« …—Uýù« s� ö� Íu²×ð (Frequency Modulated Signal) ÎU¹œœdð WMLC�

ÆUL¼dOžË “UHK²�«Ë ŸU¹cL�« WLE½« w� sOLC²�« s� ŸuM�«

∫Ê« YOŠ vc(t)=Vc cos(2πfct)   w¼ WK�U×�« …—Uýù« X½U� «–≈
ÆWK�U×�« …—Uýû� vB�_« ŸU
ðô« u¼ ∫  Vc

ÆWK�U×�« …—Uýù« œœdð u¼ ∫  fc

∫Ê√ YOŠ vm(t)=Vm cos(2πfmt)  w¼ W�uL×L�« …—Uýù« X½U� «–≈ Ë

WK�U(« …—Uýù«

W�uL;« …—Uýù«

U¹œœdð WMLC*« …—Uýù«
ÆWK�U×�« …—Uýû� vB�_« ŸU
ðô«u¼ ∫  Vm

ÆWK�U×�« …—Uýù« œœdð u¼ ∫  fm

Æ—ËU−L�« qJA�« w� UL� œœd²�« sOLCð WOKLŽ ZðU½ ÊS�

 h�UM²Ð h�UM²¹Ë W�uL×L�« …—Uýù« ŸU
ð« …œU¹eÐ œ«œe¹ WK�U×�« …—Uýù« œœdð Ê√ ÁöŽ√ qJA�« s� kŠö½
 VłuL�« vB�_« ŸU
ðô« bMŽ sJL¹ U� d³�√ ÎU¹œœdð WMLCL�« …—Uýù« œœdð ÊuJ¹ YO×Ð W�uL×L�« …—Uýù« ŸU
ð«

ÆW�uL×L�« …—Uýû�



±¥∑

 W³
M�« ·dFðË ¨(Frequency Deviation: ∆f) œœd²�« ·«d×½UÐ WK�U×�« …—Uýù« œœdð w� dOG²�« —«bI� ·dF¹Ë
mf = 

∆f
fm

 ∫Ê≈ YOŠ  mf œœd²�« sOLCð q�UFLÐ W�uL×L�« …—Uýù« œœdðË œœd²�« ·«d×½« sOÐ
ÎU¹œœdð WMLC*« …—Uýû� œœd²�«  U½uJ� 

  U½uJL�«  Íu²×ð  ÎU¹œœdð  WMLCL�«  …—Uýù«  ÊS�  Î«bŠ«Ë  ÎU¹œœdð  ÎU½uJ�  Íu²×ð  W�uL×L�«  …—Uýù«  X½U�  «–≈
∫WOðü« WOÝUÝ_«

 ÆWOK�_« WK�U×�« …—Uýù«  ±
Æ(fc + fm) Ë(fc - fm)  œœd²ÐË ŸU
ðôUÐ sO²¹ËU
²� sOð—Uý≈  ≤

Æ (fc + 2fm) Ë(fc - 2fm) œœd²ÐË ŸU
ðôUÐ sO²¹ËU
²� sOð—Uý≈  ≥
  «—Uýù«  ŸU
ð« bL²F¹ YO×Ð «cJ¼ËÆÆÆ (fc + 3fm) Ë(fc - 3fm)  œœd²ÐË ŸU
ðôUÐ sO²¹ËU
²� sOð—Uý≈  ¥

 ÆsOLC²�« q�UF� vKŽ …b¹b−�«
ÆÎU¹œœdð WMLCL�« …—Uýû� WOÝUÝ_« W¹œœd²�«  U½uJL�« `{u¹ ÁU½œ√ qJA�«Ë

(fc-fm) (fc+fm)

ŸU
ðô«

œœd²�«
fc

©±® ‰U???????¦�
  U½uJL�« V
Š√ ¨100KHZ W�uL×L�« …—Uýù« œœdð Ê√Ë 100MHZ WK�U×�« …—Uýù« œœdð Ê√ XLKŽ «–≈  
 WOKLŽ  sŽ  W−ðUM�«  …—Uýû�  W¹œœd²�«   U½uJLK�  ÎUO×O{uð  ÎöJý  rÝ—«Ë  ÎU¹œœdð  WMLCL�«  …—Uýû�  W¹œœd²�«

ÆsOLC²�«
∫q??????(«

100KHz Ω WK�U×�« …—Uýù« œœdð  ±
  100000 ´ 100 Ω 100100 KHz œœd²Ð U???L¼«bŠ« ÊUð—U??ý≈  ≤

100000 - 100 = 99900 KHz   œœd²Ð Èdš_«Ë  
  100000 ´ 200 Ω 100200 KHz  œœd²Ð UL¼«bŠ≈ ÊUð—Uý≈  ≥
Æ«cJ¼Ë 100000 ≠ 200 Ω 99800 KHz  œœd²Ð Èdš_«Ë  

 WKšb� …—Uý≈ bNł o¹dÞ sŽ ©WMLCL�« …—Uýù«® tłd�� œœd²Ð rJ×²�« r²¹ »cÐc� u¼ œœdð sLC� j
Ð√Ë
Æ©W�uL×L�« …—Uýù«®



±¥∏

∫jO
³�« sLCL�« «c¼ qLŽ `{u¹ wðü« qJA�«Ë
 U�uKFL�« …—Uý≈

VCO

 WMLC� …—Uý≈
W¹œœdð

(Frequency Modulation Demodulation) œœd²�« 5LCð nA�  
 X×³�√  ö�uL�« ÁU³ý√Ë WK�UJ²L�« dz«Ëb�«  UŽUM� ÂbI²ÐË œœd²�« sOLCð nAJ� …b¹bŽ ‚dÞ Âb�²
ð

Æœœd²�« sOLCð nAJ�  ö³I²
L�« ¡UMÐ w� Âb�²
ð WK�UJ²L�« dz«Ëb�«
 nýU� Âb�²
¹ rŁ s�Ë ŸU
ðôUÐ  «dOGð v�≈ œœd²�«  «dOGð q¹u×ð o¹dÞ sŽ œœd²�« sOLCð nA� …œUŽ r²¹Ë
 qJA�«Ë Î̈U¹œœdð WMLCL�« …—Uýù« s� W�uL×L�« …—Uýù« ’ö�²Ý« w�U²�UÐË  «dOG²�« pKð nAJ� ŸU
ðô« sOLCð

Æœœd²�« sOLCð nA� WO�¬ `{u¹ ÁU½œ√
`ýd� wŽU
ð≈ sLC�

 WMLC� …—Uý≈
U¹œœdð

WMLC� …—Uý≈
UOŽU
ð≈  U�uKF*« …—Uý≈

(Frequency Division Multiplexing) Íœœd²�« rO�I²�« Â«b�²ÝUÐ œbF²*« ‰UÝ—ù«  
 ·uÝ  «—Uýù« Ác¼ ÊS� q¹bFð Í√ ÊËbÐË …dýU³� WOðuB�« UNð—Uý≈ Y³ð WOŽ«–ô«  UD×L�« s� Î«œbŽ Ê√ ÷d�«
 Æt
H½ X�u�« w� WOŽ«–≈ …UM� s� d¦�√ YÐ sJLL�« s� ÊuJ¹ sK� „«c� ¨t
H½ ‚UDM�« qGA¹ Íœœd²�« UNHOÞ Ê_ ªqš«b²ð

 s� …œUH²Ýö� p�–Ë …bŠ«Ë qI½ …UM� vKŽ  «—Uý≈ …bŽ ‰UÝ—ù (Multiplexing) œbF²L�« ‰UÝ—ù« Âb�²
¹
 r²¹ YO×Ð UNKI½ œ«dL�«  «—Uýû� Íœœd²�« ‚UDM�« s� dO¦JÐ d³�√ …œUŽ ÊuJð w²�« qIM�« …UMI� Íœœd²�« ‚UDM�« WFÝ
 ÎUO�U�  U�UDM�« Ác¼ s� ‚UD½ q� ÊuJ¹ YO×Ð UNM� dG�«  U�UD½ …bŽ  v�≈ WK�UM�« …UMIK� Íœœd²�« ‚UDM�« rO
Ið
 s�«e²L�« qIM�« w� Íœœd²�« rO
I²�« Âb�²
¹Ë ¨ «—Uýù« WOIÐ l� UNKš«bð ÂbŽË WÐuKDL�« …—Uýù« qIM� qIM�
 lML� …bŽU³²�Ë WHK²��  «œœdð  «– q�«uŠ ‚u� WOðuB�«  «—Uýù« sOLCð o¹dÞ sŽ p�–Ë  «—Uýû� œbF²L�«Ë
  ÆWÐuKDL�« WD×L�« Ë√ …—Uýù« —UO²šô dOOG²K� qÐU� w�UD½ —«d�« `ýd� qLF²
¹ ‰U³I²Ýô« “UNł w�Ë ¨qš«b²�«

ÆÍœœd²�« rO
I²�« Â«b�²ÝUÐ œbF²L�« ‰UÝ—ù« qLŽ √b³� `{u¹ ÁU½œ√ qJA�«Ë
Vm1(t)

Vm2(t)

Vm3(t)

 d¹dLð `ýd�
iH�M� ‚UD½

 d¹dLð `ýd�
iH�M� ‚UD½

 d¹dLð `ýd�
iH�M� ‚UD½

 d¹dLð `ýd�
 ‚UD½

 d¹dLð `ýd�
 ‚UD½

 d¹dLð `ýd�
 ‚UD½

fC1

fC2

fCn

1 2 3

fC1 fC2 fC3




