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ŷ 

V 



�����������	�
����� 
��������� http://t2.technion.ac.il/~shirbi 

��

�����������������������ˆˆxz�������
����������
�������
���
,J E
� �

���
������
��
�����
�

�
�����������������
 

b� ��������E
�

���J
�

�������"�����������������������������������
������������� 
��

0J
dt
��

� 	 � � �
� �

��%�����������&�"�������������
���������������"�
��'�������������������

�����
����"��������

ˆ ˆ ˆx y z
x y z
� � �

� � � �
� � �

�
���
�0yJ

y

�
�

�
���
�yJ����������0J���

��������� 0 ˆJ J y����

J E��
� �

��

��
� 

1 0
1

2 0
2

1 ˆ

1 ˆ

E J y

E J y

�

�

�

�

�

�
���1 2� ������!���
�����!����������������"���������
�����

�
����
�����
������������
���������������������"�������
���
��

��������0J�
����������� �, ,V L �������
��������������������
�����

0 0 0 0 1 22
0

21 2 1 2 1 2

1 1
2 2

L
L

L
J J LJ LJ

V Edl dy dy
� �

� � � � � �

 � 
 ��

� � � � � ��  � 
� � � �

� � �
��

��

��
�� 1 2
0

1 2

2V
J

L
� �
� �

�
�

���

��
��� ��

2
1

1 2

2 ˆV
E y

L
�

� �

 �

� � �� �
��1

2
1 2

2 ˆV
E y

L
�

� �

 �

� � �� �
��

��
��
 

c� ������������������"�����#�12� 
��

12ˆ 4E n ��� 	 �
�

��

�������������������������������� ���

1 2

1 2

2ˆ V
E y

L
� �
� �
�

� 	 �
�

�
��

1 2
12

1 22
V

L
� �

�
� � �

�
�

�
��

 
(� ����������������
��������������R�
�����
���
����C��������0�t�
�����������

�����������
����������������������������������������������
����"������
����
���

�����������# 



�����������	�
����� 
��������� http://t2.technion.ac.il/~shirbi 

����
������t�
��������
�������
� �Q t

V
C

�� ���

������
�������������V IR���)������������

��
� 
� �Q t

IR
C

�� ����

������"�
������
������������
����
���������� 
dQ

I
dt

� ���

� �Q t dQ
R

C dt
�� � � ���

�����
��"������������
������������
���

���������������������)����������������������
������

��

��������� 
1dQ

Q
dt RC

� ���

RC� ���������
�����������������������
���
��

dQ dt
Q t

� ���

� �

ln

t

t
Q A

Q t A e �

�
�

� �

� � 	

�

��

��
�������������
��������������� �����%��"�
�
�����&��

Q C����

��

��
� � �
t

Q t C Ae ��
�

� ���

��������
����A��)��
������������� �0 0Q t � ��%���������
�����
����
�����������&��

A C�� ���

� � 1
t

Q t C e ��
�
 �

� �� 
� �

��

��

� �
tdQ C

I t e
dt

��
�

�
� � � � 



�����������	�
����� 
��������� http://t2.technion.ac.il/~shirbi 

��

�� �������������
���
��������������������������
�xy���������������������������

����d�����������������������
�����
��
��������xcv ˆ6.01 �
�

���
��
����������

��������
��xcv ˆ8.02 ��
�

����������������������������������������������
���
��

������� ����
��
��������������������������������! 
��� ������������������
���������
��
������������������" 

��

�������������������#
dq
da

� �������
�����������������'dq dq����������������������

����
�����������$�������%���������������da dxdy���'y y����������������������������

������
y���

x�������������%�#
[ ]

[ ]
x self

x lab
�

�����
�������
���������

2

2

1 5
41

1 5
31

up

down

�
�

�
�

� �
�

� �
�

��

� � � �da self
da lab

�
���

� � � �dq
lab self

da
� � ��� � ���

� �

� �

5
4

5
3

up

down

lab

lab

� �

� �

�

� �
��

 
��� ���������������
�������������" 

��

����
�����
��
��� � � � 5ˆ ˆ2 2 2
12mid up downE lab lab z z	� 	� 	 �
 �� � � �  �
� �

��

�����
������ � � � 35ˆ ˆ2 2 2
12mid up downE lab lab z z	� 	� 	 �
 �� � � � �  �
� �

��

���������

������ � � � 5ˆ ˆ2 2 2
12mid up downE lab lab z z	� 	� 	 �
 �� � � �  �
� �

 

��� ����
�����
��
������������������������
��
������������������" 
��

�������
�����
��
�����������������������
��
�����������������&����������
������
�������������%���������� ����������������������������
�������%�������������


�����������
�����
�!��
��

���������'K�����
����������K��������V����#

2

'
'

1

x
x

x

v V
v

v V
C

�
�

�
�����������������������

�����#'K�������������������



�����������	�
����� 
��������� http://t2.technion.ac.il/~shirbi 

K�����
�����
��
�����������

ˆ' 0.8xv Cx� �������������������������
��
������������

ˆ0.6V Cx� ���
����������������������������
�����
���

� �0.8 0.6
ˆ0.95

1 0.8 0.6x

C
v Cx

� �
� � �

� �
�����
�����
������
���������������
�����������

��

2

1
3.2

1 0.95
down up� � � �

�
��

� � 3.2down up down down upself� � � �� �� � ���

 
��� ����
�����
��
�������������������
�������
�������������" 

��

� � � � ˆ2 1 3.2 2 4.2E z	 � 	�� � � � �
�

��

 

�� ����������������������������
3

cv �������x��������
����������������x̂����

0�x���������������0�t����������������$��������������
��������������������

�������������%��������������'��������� �L,0��������������
�����������������

���������� c
Lt������� c

Lt��%����c
L����� 

��� ���������������
��������������
�������������&�������" 
��

�����
L

t
C

��� � � �

� � � �� �
3

2 2 2
x

Qx self
E self

x self y self
�

�
 ������������
��������L���������������!��

� � � �

� � � �� �
3

2 2 2
y

Qy self
E self

x self y self
�

�
��

� �y self L���

� � � �� �x self x lab vt�� �����������������
3
2

� ���

� � 0x lab ����
��� � 3
0

3 2 3 2
C L L L

x self
C

�

 �

� � � � � � �
� �

��

� � � � 32
2

2

3
x x

Q
E lab E self

L
� � ���

� � � � 2

2
3y y

Q
E lab E self

L
�� ���

�����
L

t
C

�� ����
���
���������������������������������$�
������L������������
�����
��

�����x�$���������x� ��������������������������������%��!��

� � � � 32
2

2

3
x x

Q
E lab E self

L
� ���



�����������	�
����� 
��������� http://t2.technion.ac.il/~shirbi 

� � � � 2

2
3y y

Q
E lab E self

L
�� ���

 
��� �����������������������������" 

��

1
arctan arctan 30

3

' 30

60

ox

y

o

o

E
E

�

�

�


 � 
 �
� � � �  � � � �� �

� �

� �

 

 



�����������	�
������ 
��������� http://t2.technion.ac.il/~shirbi 

��������
����������������������,q q� �����
��x�������Q����
��y���

����
��
�������������Q�����������������������������������������
��q���

��
���� ��

�!����������� ��

��
�
��������������q���

��
��

�
��������������������q����
����Q������
������������
������������
������

����������� ��
���
����q�� ��������
���������������"�
��������������������
� ��

2
ˆ' '

'
q

E r
r

� �
�

��

� �
� � � �

� �
� � � �2 2 2 2

' '
ˆ ˆ'

' ' ' '

q cos q sin
E x y

x y x y

� �� �
� � �

� 	 � 	� �
 � 
 �

�
��

� �'

'

x a

y y d

�� �

� �
��

��

������� 

� � � �
� �

� �
� �

2 2

2 2

'

'

a
cos

a d

d
sin

a d

�
�

�

�
�

�
�

�
�

��

��
 �

� �� � � �� �
3 3

2 22 22 2

ˆ ˆ'
q a qd

E x y

a d a d

�

� �

� � �

� �

�
��

��

Q 

q� q� 

v
�

 

'� 
'v
�

 

Q 

q� q� 

v�
�

 v
�

 
� a a 

d 



�����������	�
������ 
��������� http://t2.technion.ac.il/~shirbi 

������q� ��

������������#����������q������
�q� ��

2 2

2

2
'

11

V V V
V

V
C


�

� �
�

�
�����V�����
�#�������
�����,q q� ��!��������������

�!��� � �2' 1 '� � ���

�
������������������������
!����������#���������#�q����

� �� �
� �

� �� �
� �

2 2

2 2

'' ''

'' ''

x

y

q
E cos

a d

q
E sin

a d

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�

��
�������#���
���!�����

��

������� 

� �
� �

� �
� �

2 2

2 2

''

''

a
cos

a d

d
cos

a d

�
�

�

�
�

�
�

�
�

��������������������
���������������
� �� �

� �� �

3
2 2 2

3
2 2 2

''

''

x

y

qa
E

a d

qd
E

a d

�

�

�

�
�

�

�
�

�

��

���!��
��������#����
��������������������q��
�������������
�q����

�

������� ��

|| ||

|| ||

'

'

E E

B B

�

�
���������������������������

� �
� �

'

'

E E B

E E B

� 

� 

� �

� �

� � �

� � �

�� �

�� ���

��
���������
������������'��
������������������������������q��
������
�q����

����x�
�������������#�����������

� �� �
|| 3

2 2 2

q q
x

a q
E E

a d

�

�

� � �
� �

�

��������������������
!�����������$����������

� �� �
3

2 2 2

'
' ''q q

y y

a q
E E E

a d

�
�

�

� �
�

�
� � �

�

��

��������!��� � �
� �� � � �� �

3 3
2 22 22 2

' 'ˆ ˆ' ' '' ' 'q
y

qd qd
B E z z

a d a d

� 
�  � 

� �

�
�

�
� � � � � � �

� �

� �
��

��

q
F qE V B

C
� � �
� � � �



�����������	�
������ 
��������� http://t2.technion.ac.il/~shirbi 

����$����%��
������S���!�������xBB ˆ0�
�

���yEE ˆ0�
�

� 
��� ��%��
���������������S �#�����������
��������������
������!�������& 
��� ��%��
���������������S ������0��E

�
& 

��
 

�� �$�������
���������
����
�
L���W��������!��������� �zyyBB ˆ00 ��
�

����#�

���
�
�m����!������R� 
��� �������������
�
��
����������������������������!����������

��
I

f B
C

� �

�
�

�����I
�

���������������

�������'�� 
1 1m B da
C t C t

�
�� �

� � � � �
� � � �

� �
�����ˆda dxdyz�

�
�

� � � �0
0 0 0

1 1 WB
B da B y y dxdy dy y y

C t C t C t
�

� � �
� � � � � � � � �

� � �� � � �
� �

��

0 0
y
t

�
�

�
��������y

y
V

t
�

�
�

�#�����
�����
�������$��
����� ��

� � 00 y
y

WB LVWB
dy V

C C
� � � � ����

�������
�
��$�������������
0 y

ind

WB LV
I

R CR
�

� ���

���
���
��
��������� ��

��
���� � �1
1 ˆIWB

F y
CR

� ������1B��
������
���$��
���������!����������

������ � �2
2 ˆIWB

F y
CR

� ������2B�������
���$��
���������!����������

�#���
'�� 

2
0 ˆTotal

WLB V
F y

C R
� � � �� � �� �

� �� �

�
��

F ma mV� � ���
2

0WLB V
mV

C R
� �� � �
� �

����
��

2
01 1 1WLB

V V
m R C �

� �� � �� �
� �

���

� � 0

1 1
log

tdV dV t
V dt V V V e

dt V
�

� � �
� �� �� � � � � � � �� �
� �� ���

��
��

x̂ 

ŷ 
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