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�s��¡µ¡���¡ � �£¢F���*���¨½���Î0]¡�¢F¡��6���¹�%��¡p���¨����£��¤¥��*��»�¡W���n0!¡	¢£¡	�6����¡	«�¢F¡�¡p�[��¨�¨³¢F¡�¡	����¤ �£�E¤��±»�¡µ��¢F�����*�+�K¾Y�¦�F��£��¤�¡��¹�%��¡p�©��¨c¤¥�±�£¡	¢£�������	��� � � �Æ���©¤�¡:�F�����	���F��¡K�����F¡�¢F¤���� �H¡���¡ � �F¢£���*�s���#�£��¡3���£��¤¥�H��¢£¡K�£�����%���£¡������!���*�*��£���±�[�F��¡�� � �*�����F� � �������E¤��±»�¡3���Æ�£�*¡W�£�*� � ¡§�!¡:�¹°½¡�¡��#�F��¡��±�£��¤¥�H��¨h�F�*�±�¤¥�±�£¡	¢£�������%�E�*���£�*����«�¤���¢F¡K�£�*����£�*¡§���m�*��¡	� � ¡3��¨h¢£�%��¤µÉq�£¡	¤µ�!¡�¢·�±�F��¢F¡K��¡	���[¡���¡	¢£«���� Ë ¡ � ���*�£¡��£��¡p� ¡W»%��¢£�£�*���������*�6�!���*�*�Æ¡���¡ � �£¢F���*�[��¢F¡�¨³¢£¡	¡�£�§��¡p��»�¡½�£��¡	��¢�¢£¡p� �!¡ � �£��»�¡H���£��¤¥�����*�?�*�6�±����¢£�����*�µ�����F��¡[�£�*� � ¡©��¡��¹°�¡	¡��v����Ï � � ¡��6���±�F��¤¥�	���£�*¡�����¢F¡©��¨ò�£¡	�� ������¡	�µó^²£î·îµî1¹�î^µX°±²Fô±ñ¿ºL�¿Û�Æ���F��¡�¢¯�¹�%��¡p�H��¨(¤����£¡	¢£�������H�£� � �a���[«������F���*�£��¡µ�±�F��¤¥�X'�¡���¡ � �£¢F���*�[�*��»�¡K»�¡�¢F�����¦�£�£��¡3¨³¢F¡�¡p����¤ �£��¤µ�±»�¡��¢F���*�*�@�µ¾Y������¡�¡:¸%�£¡	¢£�����c¨³��¢ � ¡p��� � � �������*�6���£� � ���c¢F����������« � ���a¨³��¢ � ¡µ�£��¤�¡���¨��£��¡p� ¡�¡���¡ � �£¢F���*�¯�F�E��¡	��»�¡�£�*¡���¢§¢F¡	�£��¡ � �£��»�¡��±�£��¤¥�§����� �£¢·���*� ¨³¡�¢§�£�Æ�F��¡����£��¤¥�§��¨H�������£��¡	¢§¤¥�±�F¡�¢F���������£�*¡��/���������W¤��±»�¡¥�!¡:�¹°½¡�¡	��±�F��¤¥�s°©���£�����E�£�*���H¤����£¡	¢£�����@»�¡�¢F�¥¡	���£��������s�����H¢F¡����±�F��»�¡3¤������������¹�#��¨(¡	��¡ � �£¢F�����H°©���£�����a�v¤¥���£¡�¢F�����&���¯�6�*�±°©�����H¡	��¡ � �F¢£� � µ·ô±ñVä±÷¼µX°�ðÂÍpðÂ°³Á±� Ê ���*��� � É�£��»%�¦�¹� ������¡��£¡�¢F¤����*¡	�Q�6���F��¡E�¹�%��¡p�W��¨���£��¤¥�µ���Q�{¤����£¡	¢£����� ë �F��¡#�%��¤§�!¡�¢���¨��¢F���£���*�W���¡	� � �Q�±�F��¤(' ��%� � ��¡������%��¡:�F¡�¢F¤���������«3���F� � ��¡�¤�� � ���*����¡��6�£���¹��ì(���*�����±°Q�£��¡�±�£��¤¥����¢F¡©��������¡	�µ�F��«�¡��£��¡	¢(°©���£�v����¡[���*���£�*¡�¢p�Ç����£¡�¢F�������¯°©���£������«���¡	��¡ � �£¢F���{¤������������¹� ë ¤¥���%�Æ¨³¢F¡�¡�¡���¡ � �£¢F���*�·ì��¢F¡ � ������¡p�vµ·ô�ñeä±÷¼µX°Ûôc²^ºL�&°©������¡µ¤¥���£¡�¢F�������°©���£�#���±°²¡���¡ � �£¢F���E¤µ�����������¹� ë ¨³¡	°Î��¢s����¨³¢F¡�¡�¡���¡ � �£¢F���*�·ì½��¢F¡ � ������¡p�{ðòñ¼ºL÷m¹n¯c°Ûôc²^ºL�ÀH¡	¢£¡K��¢£¡��µ¨³¡�° � ��¤�¤����#¡�¸���¤�����¡p�½��¨ � ������� � �F��¢·�s���*�E���*� �*�����£��¢·�	é
�W���>�>�×å��	������Ï �£����»�¡	¢	�±«������@� � ������¡	¢	�������*¤µ���%��¤#����¢£���+���¹�F¡�¡	�����*¢F���£�	�±��¢F���¿4	¡��±¤�¡�¢ � ��¢F�������*�§����¢£�¹�K°½���£¡	¢ë ¡p� �!¡ � �����������F�����¹°½���£¡	¢·ì:�
à:�>�	�>�����	������Ï «������£�	��¢F�����!¡�¢p�������q��¶���¡	¢£«������£�	� ë ��¢£��ì � ���£�£���&� ë ��¢£��ì(�*���!¡�¢p� ë ��¢£��ì(°��%���@���*�����¹�F� � �6����¢p�����*�����¢F¡�°½���£¡	¢	�
¿t��¤§�*� �¥��¡E���*��¡	¢F� �£�%���/�F�*�±�¥����������� � ���*��� � �£��»�¡E¤¥�±�F¡�¢F�������W�*��»�¡��£�*¡E�F��¤�¡E��¡	»�¡��s��¨ � ���*��� � �£��»6���¹��������#�����¯�����&���*�£�����±�F��¢·�H��¢F¡K¡	õ6�*��������¢F¡	�£��� �F���6�©�£�v¡	��¡ � �£¢F���#¤����F�����+�©È(��¡ � �£¢F� � ��� � ���*��� � �£��»%�¦�¹�E���H���*������«����*��£���£��¡��£¢·���*�£�*��¢F¡�� � ����¨ � ¡�¢£�F������¤¥�±�F¡�¢F�������3�£������«��6�	é§¤¥���£¡�¢F���������£�*���W¡p���£�����ÇJ � ������� � �^J#����«��6�W��¢£¡ � ������¡p�J±�F¢F���*�£�*��¢F¡��6�	� Jv°©�*����¡µ�£���6� ¡W�£�*���§�����l' �3��¢F¡ � ������¡	�¾J�������õ6��¡�� J�À[�±°�¡	»�¡	¢	�]�����K�����c�F¢F���*�£�*��¢F¡��6�¯¤¥���£¡�¢F���������¢F¡©¡	õ6�*������� � ���*��� � �F��»�¡s�£�K����«����p��¾Y���*���±°¼«������£�c���(�!¡:�£�£¡�¢��£�*����¤µ�6�¹���������¹�F� � ���6���*� � ¡�¢£�F���������§�!¡:�£�£¡�¢��£�*���J � ��¡p��¢^J3¶���¡	¢£«������£�	�c¬��µ���H���©°©�¦�F�#¡���¡ � �F¢£� � ��� � ���*��� � �£��¢·�	�%�£��¤�¡��!¡�����«¥��¡�� �F¡�¢©�F�*���#���F��¡�¢·�	�¾Y������¡(�£��¡(�*��¢F¤�����¤����F�����K��¨¿J±¨³¢F¡�¡�Js¡���¡ � �F¢£���*�@���3� � ���*��� � �£��¢+���&¢F���*����¤E�p°©���£�K���H����¢£�£� � ������¢&����¢F¡ � �£�������¢c�£��¡	¡	�@�±¡	��¡ � �£¢F����� � ���§�!¡½���m����¡�� � ¡	�3�£�¤µ�±»�¡����W� � �%��¢·�����*�±�F¡	�¨���� �������§�£��¢F���*«��§� � ���*��� � �£��»�¡�¤¥���£¡�¢F�����q��s�����c������¨³��¢F¤ ¤����£�����W��¨!¡���¡ � �F¢£���*�>���>°©�*���h°�¡ � �����+îX¹�î^µ1°³²LðÉµ:ðÂ°³Á±����¢Hî1¹�î^µX°±²LðÉµµ�÷m²Q²£î:ñ%°��>�&��!¡½¤���¢£¡½��¢F¡ � ���£¡��±���� �������¯�!¡ � ������¡p�dä-Á±ñe¯-ÈWðÉµ&¡���¡ � �£¢F� � �¦�¹�¯��� � ���6�£¢·��� �]�£�KºQ°Ä¯-°�ðÉµ+¡���¡ � �£¢F� � �¦�¹���	°©��� � �����&��������¤��±»%���*«H� ��� ��¤§�*�����£�������¨]¡���¡ � �£¢F� �s� �*��¢£«�¡��>ê��*� �h������¡©°s�±�F¡�¢6�*�±°©����«�£��¢F���*«��W�£��¡©¡	¤µ���£����¡	�F�h��¨@�������¡���¡	��¡ � �£¢F�����>��¢£¡©������¡s�F��¤µ�±»�¡°©���£�����Æ�£�*¡3¡�¤����¹�Æ�£�*� � ¡K°©�¦�F�����{���*�#�!¡:�¹°½¡�¡	�#�£��¡§���£��¤��[��¨(� � ���*��� � �£��¢	�s�s��¡ � ���*��� � �F��¢[¤¥���E�����!¡	��¢�£�µ�!¡�£�������v�£�µ����¢½¡���¡	�	�%�����H���%��¤¥�±�£¡	¢£����� � ��¤����6� ¡p�v��¨>�±�£��¤¥�����½¤µ�6�¹�F���¥¡	¤����¹�v� ��� � ¡�2h�s��¡¯����õ��*���%É³�*�±°����������«��K���(�£�¶�� �F����«3�£�*���h�£��¡H¤����£��������¨]¡���¡ � �£¢F���*�>�F��¢£����«���� � ���*��� � �£��¢h���h��¨ò�£¡	�µ¢F¡:¨³¡	¢£¢F¡	�§�£�3���h��Jc�*�±°K� Jº �����£¡	°���¢ �F�6�Q���*�£¡�¢F»±�±�F�����¤¥�����¡{¤¥����¡��*¡�¢F¡�� º ��¡	� � �Y¡���¡ � �F¢£���Y¤��±»�¡	�v������¨³��¢F¤µ���Q�£��¢F����«��Y�� ���*��� � �£��¢	�%���s�*�*� �*¡	�s�����£�*¡����¡�����¡p���v��¨����	���£� � ���£�*���©�����]�F��¡�¡���¡ � �£¢F���*�½¤��±»�¡[�£��«�¡:�F��¡�¢s������¡�������������#�� �*�����+�>�s��¡©�¹�·��¢£�£����«����*�µ�¹�F�����*����«���¨*¡���¡ � �£¢F���?�*�±°/�£�*¢£����«��§�£��¡s��¡���«��£�µ��¨!� � ���*��� � �£��»�¡½�*���£�µ���c»%��¢ �F�*����������*�¹�·���6�F����¡����*�¯¨³¢£��¤ ���*¡W¡	�*�a��¨½� � ���*��� � �£��¢¯�F�E�£��¡����F��¡�¢p�+¡	»�¡��{�£�*����«����£�*¡¥¤µ���£����� ��¨½¡	� � �{¡���¡ � �£¢F���¤¥���v�!¡K»�¡�¢F�v�£���±°K� º «��%���E���*������«��¥���½�£�*���H��¨h�§�F���!¡�¶*����¡	�E¡	�*�%Éq�£��Ét¡�����°©���£�Æ¤¥��¢F����¡	�	é
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Tube

Marble Marble�s��¡�£�*��¡K���s¨³�����+��¨c¤¥��¢F����¡	�	�	Ï¹���¹�[���©� � ���*��� � �F��¢©���½¨³��������¨�¨³¢£¡	¡¡	��¡ � �F¢£���*�s¢£¡p�������F�¥��¡K¤��±»�¡	�v�%����������F�£����¡����m�*��¡	� � ¡��¥¿t¨s�#�£���*«���¡µ¤¥��¢£����¡����§� �*�*��¡����������*�£¡�¢£�£¡	� ���6�£�E�£������¨³�����h�F����¡¥���a�F��¡¥��¡:¨ò� Ét�*���*��� ����¡�����*���£�*¡�¢¤���¢£�*��¡W°©��������¤�¤�¡	�����±�F¡����#�£¢F���F��¡�¸��¦�¯�£��¡W�£���!¡����Æ�F��¡µ¢£��«��6�	��È(»�¡��Æ�F�����*«���¡p� � ��¤¥��¢F����¡3���*����£¢·��»�¡	��¡p�a�#�£����¢£������� �F��� � ¡��+�£�*¡W�F¢F���*� ¨³¡�¢K��¨½¤����£�����{�£�*¢£����«��{�£��¡µ�F����¡¥���K»%��¢ �F�*�������Æ���*� �F�����·����¡	���*�¯¨³¢F��¤�£�*¡v��¡�¨ò�W¡	�*�{�£�Æ�F��¡v¢F��«����3¡	�*�@�c���Æ¤¥�±�£�£¡	¢§���±° ������«#�£�*¡¥�£���!¡v�����E¾Y���£� ¡	��¡ � �£¢F� � ���¹�����£��¡v�±»�¡�¢·�����h¡10]¡ � �¨³¢F��¤ ����¡µ¡�������¨½� � ���*��� � �£��¢[�F���F��¡W���£��¡	¢¯�������!¡��*�����¯�F��¡µ�£�!¡�¡	�a��¨(����«��6�	é¯��� °©��¨ò���	*&�*� ������¤�����¡p�¯�!¡�¢�£¡ � ���*�Z22n2hÈ�� � �E���*����»%�����*���&¡���¡ � �F¢£���+�6�£������«��&���£¢·��»�¡	�����£�*¢£����«����£��¡ � ���*��� � �F��¢©�±�[�MÈµ÷¼µL»µ�£���±°½¡�¢½�*� � ¡��¿t¨&°½¡[°s���6�s¡���¡ � �F¢£���*���£�g���±°����E� � ¡�¢£�F����������¢F¡ � �£�����¥�F�µ� � ¡�¢£�F����������� � ¡���°½¡¤§�*� �½�*¢£�±»%����¡H�F��¡¯�*¢£����¡	¢�*���£�Æ¨³��¢H�£�*¡�¤ �£��¤µ�±»�¡���Ï¹�*� ����¯�v������¤W��¡	¢¯¤W�*�¹�¯���*� �F�����>����������«v�F��«�¡��[°s�±�£¡	¢H�F�R�*�±°Î°©��¡	¢£¡3�*¡§��¢� �*¡°s���6�F�����K�£�M�*�±°K�¥����¨�� � �������F���£¡��F�����	�BÀhðÂ²FîQº���¢F¡W¤¥����¡¥��¨��*��«������ � ���*��� � �£��»�¡�¤�¡:�F�����K�£� � ����� � �����!¡�¢K��¢������¤����6�*¤ ���#�µ°©����¡K»±��¢F��¡��¹�¥��¨h� �4�¡p����©¡	¤µ¡	¤§�!¡�¢��F�*�±�3¡	��¡ � �£¢F����� � ���¾�*�±°C��������°©��¡	� �£��¡	�a�*��»�¡W�F��¡¥���*����¢ �F�������¹�Æ�£�Æ¤��±»�¡���� �£��¡v�£�*� � ¡�!¡:�¹°½¡�¡��{�£�*¡v�±�£��¤¥����¨©��¤¥���£¡�¢F�����q���s�*����¤�¡	���*��£���±�K�£�*¡�¢F¡ � ��� ��¡¥¡	��¡ � �F¢£� ��� ��¢F¢£¡	�6�vô�ñ¼¹,Áµ°©��¡	¢£¡µ�£�*¡�¢F¡¡:¸����¹�·�&� � ���6�F���%�����*�@�*���£�3��¨ � ������� � �F��»�¡(¤¥�±�F¡�¢F��������¢F�±»6��������«[� � ���*�����¦��¨³��¢�¡���¡ � �F¢£���*�@�F�©�£¢·��»�¡	�±�£�*¢£����«��+��¿Û��£�*¡[¤¥��¢F����¡H���*������«�����¤���¢£�*��¡p� � ���d�*�±°���6�£�3�£��¡¯��¡�¨ò� Ét�*���*�¥�£����¡[��¨!�F��¡©�F����¡ ë ���*�@� � ���*� ¡põ6��¡��6�£�������£��¢F���*«���£�*¡��£���!¡pìs��¨h���*�E���*���v��¨c�£��¡��F���!¡3���s����¡	�#���E�£��¡K¢F��«��6� Ét�*�������£����¡¯¨³��¢H¤¥��¢F����¡	���£�d�*�±°²�����p�(¿t¨>�£��¡��F����¡�����*��� � ��¡p�������£��¡¢£��«��6�£Éq�*���*�¥�£����¡��6�£��¡¤¥��¢F����¡p��°©������Ï¹���¹�#J�������¡[���¼JW���*� ����¡[�£��¡¯�£���!¡������*�v¤¥��¢£����¡[J-�*�±°�J°©�����h�����K� �	� ��¢p�W�s�*¡��F��¤�¡µ����������F¢£��¡W¨³��¢K¡	��¡ � �F¢£� �W� ��¢F¢£¡	���pé[�F��¡ � �����F���%�����*�[�*�±°J��¨�¡���¡ � �£¢F���*�¯¢F¡	õ6����¢£¡p��£�*¡�¢F¡H��¡����¥�*�6�*¢£����¡����*���£�¥�F�§�!¡�¢F¤��¦���£�*���B�*�±°K�c®+¡��	' �����%�����±���W������«�¢·��¤ �£�3�������*� �£¢·�±�F¡[���±°�£�*����°���¢£���	é
º �F�����&�c�£��������������¡ ë ���3�£���±°©�/���!�±»�¡�ì���3�£��¡ � ���%»�¡	�6�£�����*���(� �%¤§�!����¨³��¢§� � ���6�F���%�����*�K����¡ � ¡v��¨s°©��¢F¡��¬%��� � ¡W�£�*¡µ°©��¢F¡W���¤�����¡µ��¨½� � ���*��� � �£��»�¡µ¤����£¡	¢£�����q�+� � � �{��� � �����!¡�¢p�@�¦�·� � �����¹�F�¦�F��¡��6�K�±�£��¤¥�¯����»�¡§¤¥���6�¨³¢F¡�¡[¡	��¡ � �F¢£���*��°©�*� � � � ����¡	���£������¤��±»�¡[�£��¢F����«��¥�£�*¡¯°©��¢£¡��hÀH�±°½¡�»�¡	¢	���£��¡	¢£¡¯°©�����]��¡�»�¡�¢½��¡�� � ���6�£���%����������¢������¨³��¢F¤ ���±°_��¨c¡���¡ � �£¢F���*�H°©�¦�F�����E�F�����[°©��¢F¡�������¡	�F�s�£�*¡�������»�¡K������� � ¡��F� � ��¤�¡�¨³¢F��¤ ���*�#�µ����� � ¡��F�¥«����®+¡��	' �H���*�������%�%�����£��¡��£� � ���+¡���¡ � �£¢F���(J�¬%����¢ � ¡	JW���*�(J�ª¯¡	� �£���*���£�����+é J
Electron Electron
Source DestinationÃ �±°K��°©�¦�F�W�F��¡©È(��¡ � �£¢F���¥¬%����¢ � ¡½���*�£������«K��¡	° ¡���¡ � �£¢F���*�c���6�£��£�*¡©°©��¢F¡s���W�£��¡©��¡:¨ò�£Éq�*���*�µ� ����¡���¡���¡ � �£¢F����*�±° �£�*¢£����«��E�£�*¡§°©��¢£¡ � ���#� ��� ��¢ ë ���H���*��� � ���£¡p�#�6���£�*¡W��¢F¢F�±°H�s�������6�£����«¥¨³¢F��¤ ��¡:¨ò�[�F�v¢F��«����LìL�©ÀH�±°½¡�»�¡�¢p��£�*¡K�*�±°_°©�����&��¡K���6�£¡�¢F¢F�����£¡p����¨>�£��¡ � ���*��� � �£��»�¡��*���£�E¨³��¢F¤�¡	���%�v�£�*¡K°©��¢F¡����s��¢F����¡��+é

Electron Electron
Source Destination

no flow! no flow!

(break)¬%��� � ¡�����¢3���W�������*� �*�����£����«�¤¥�±�F¡�¢F�������c���*�/���/����¢§«����/� ¡	�*��¢·�±�F¡	��£�*¡¥�¹°��a����¡ � ¡p�K��¨©°©��¢£¡����F��¡v��� � ¡�É� ���6�£���6�*���*�©���±�£�Æ�����©���±° �!¡�¡��Æ�*¢£����¡��&�*���*�#¡	��¡ � �F¢£���*� � ���������s�*�±°_¨³¢F��¤ ¬%���*¢ � ¡��£��ª¯¡	� �£���*�±�F�����+�s�s��������H������¡ � ��� �£����«E�¥°½���£¡	¢H������¡µ�����¹°��v���*� � ����������«v�&0a�£�*¡§��¢F����¡��Æ¡������H��¨h�£��¡W�����!¡�és°s�±�F¡�¢ � ���3' �s���±° ��¨�£�*¡�¢F¡&' �s���¥¡:¸����H�����H��¨&�£�*¡3������¡��(¿Û�#¡���¡ � �F¢£� � ���]�£¡	¢£¤¥�	��°�¡K�*���#� � ���*���¦�F�����E��¨�¡	��¡ � �£¢F� � ���Bµ·ô�ñ¼°qðòñ*÷�ðÂ°³Á¯°©��¡	��£�*¡K°©��¢F¡�°½���s���#���*¡�*��¡ � ¡������*�E���±°��F�*�±� � ���6�£���%�����¹�v���s�*¢£����¡��E°©���£�E�£��¡K°©��¢F¡ � ���[�������£¡��*��¢F���£¡p�@�¿t¨©°�¡¥°½¡�¢F¡��£�#�·����¡v�������£��¡	¢3����¡ � ¡���¨©°©��¢F¡¥��¡	��������«#�F�Æ�£�*¡�ª[¡p�¹�F�����±�£����� ���*��� ��¤������{¤¥����¡¥���%��� � � ���� ���6�F� � ��°©���£�§�£��¡½°©��¢F¡���¡	��������«H�F�[�F��¡s¬�����¢ � ¡��p°½¡�°½���*���K��� � ¡s��«6�����K�*��»�¡�� � ���6�£���%�����*�&�*�±�F�3¨³��¢�¡	��¡ � �£¢F�����



¤&¥�æm¥Ã@Bª×@[:#>A£#§X:Æ:6§i£�:Õ×§X>DC �
�£���*�±°K�K�s��¡W�¹°��E�����·����a�£��¡¥������«�¢F��¤5���*��� � ���£¡µ���%�%�£� � ��� ë ¤�¡��F����Éq�£��Ét¤�¡:�·���òì � ���6�F� � �¯�!¡:�¹°½¡�¡	���F��¡�°©��¢F¡����¡ � ¡	�	é

Electron Electron
Source Destination

no flow!

(break)
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electrons can flow

in a path without
ë
beginning or end,
ì

continuing forever!

A marble-and-
hula-hoop "circuit"
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(break)

electron flow cannot 

in a "broken" circuit!

no flow!

no flow!

no flow!

occur anywhere

continuousî
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electron flow cannot 

in a "broken" circuit!

no flow!

no flow!

no flow! (break)

occur anywhere

continuousî
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No flow
Pump

Pond

Reservoir

No flow (once the
reservoir has been
completely filled)

Electric Battery

Water analogy
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Battery
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1
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Pump

Pond

Reservoir

Water analogy

water flow!

electron flow!

water flow!

Electric Circuit
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no flow!
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Electric lamp (glowing)
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(break)

no flow!

no flow! no flow!

- +
voltageü
drop
ý

Electric lamp
(not glowing)
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switch

It doesn’t matter how twisted or
convoluted a route the wires takeî
conducting current, so long as theyî
form a complete, uninterrupted 
loop (circuit).
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same rate of current . . .

. . . at all points in this circuit
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'
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�s��¡��������F�©���*�E� �%¤§�!������¨³��¢s¡���¡ � �£¢F� � ���@õ6�*���6�F�¦�F��¡p�s°©�����@��¡ � ��¤µ¡�»�¡�¢F�¥��¤��!��¢£�F���6�½�£���%���±°_����°½¡���¡	«�����£�¡:¸�������¢F¡Æ�F��¡{¢F¡����±�F�����*�£���������!¡:�¹°½¡�¡	�Y�£��¡	¤ ��� � ��¢ � �����F�	� �s�*¡a¶*¢·� �	�[���*���!¡�¢F�*������¤���� ����¤�����¢ �·���6�	�¢F¡����±�£������� �����E��¡��¹°�¡	¡�� � ��¢F¢F¡��6�	��»������F��«�¡���������¢F¡	�£���¹�·��� � ¡��� � ������¡p�#Á¯��¤(' �H®&��°K�(�s�*���©®���°²��¡p� � ¢£����¡p�©���±°�£�*¡��£��¢F¡�¡Kõ6�*���6�F�¦�F��¡p�©���6�F¡�¢F¢£¡	�����£¡�é

E = I R
.
¿Û�W�£�����h����«�¡	��¢F��� � ¡:¸���¢F¡	�F� �����&�p»������F��«�¡ ë È�ì����>¡	õ6�*���%�F� � ��¢F¢£¡	��� ë ¿ ì>¤W�����£��������¡	�W�%�3¢F¡	�£��� �F��� � ¡ ë �[ì:��Â[�£���*«����«�¡	��¢·�E�£¡ � �*����õ6��¡p���>°½¡ � ���/¤��������������±�£¡��£�����3¡põ6�*�±�F�����/���6�£���¹°���»±��¢£���±�F�����*���>� ����»%����«Æ¨³��¢3¿3���*� ¨³��¢W�K�¢F¡	�£��¡ � �£��»�¡	���]é

I =
E
.
R

R =
E
.
I

®+¡��	' �©� ¡	¡����±°��F��¡	�£¡K¡	õ6�*���£�����*�s¤���«��6�©°���¢£���F�¥��¡����#�*�©���*�����+4	¡��£��¤µ�*��¡ � ��¢ � �����F�	é

Battery
-

+

electron flow

electron flow

Electric lamp (glowing)

¿Û�Æ�F��¡¥���!�±»�¡ � ��¢ � �����	�!�F��¡�¢F¡W����������#����¡µ� ����¢ � ¡§��¨�»����¦�·��«�¡ ë �F��¡W���±� �F¡�¢F���]���a�£��¡µ��¡:¨ò�·ì���*�Æ���*���#���*¡�£����¢ � ¡���¨½¢£¡p� ��� �F��� � ¡µ�£� � �*¢£¢F¡��6� ë �F��¡v����¤��+�&���a�F��¡¥¢F��«����LìL�v�s�����K¤¥����¡	�����3»�¡	¢£�Æ¡p���£�Æ�£����������� Á¯��¤(' �®&��°K�©¿t¨(°½¡§�%���±°²�£�*¡§»±������¡	�¯��¨(���6���¹°½�v��¨h�F��¡3�F��¢£¡	¡§õ6�*���6�F�¦�F��¡p� ë »������F��«�¡�� � ��¢F¢F¡��6�	�]���*�#¢F¡	�£���¹�·��� � ¡pìs����£�*��� � ��¢ � �*�¦�p��°�¡ � ���E�*� ¡§Á¯��¤(' �H®&��°��£�v��¡��£¡�¢F¤����*¡��£��¡��F����¢·�@�
¿Û�/�F�����W¶*¢·� �W¡:¸���¤µ�*��¡��h°�¡�°©����� � ��� � �����±�F¡v�F��¡E��¤������6�W��¨ � ��¢F¢F¡��6� ë ¿ ì3��� � � ��¢ � �*�¦�p�(«���»�¡	�/»������*¡	�W��¨»����¦�·��«�¡ ë È�ìs������¢F¡	�£��� �F��� � ¡ ë �[ìLé
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Battery

-

+
Lamp

E = 12 V
.

I = ???
$

I = ???

R = 3 Ω

¾Y�*���s���s�F��¡3��¤����*���©��¨ � ��¢£¢F¡��6� ë ¿ ìs�����£����� � ��¢ � �����^O

I =
$ E

.
R
& = =

12 V

3 Ω
4 A
/

¿Û�E�£�����[�£¡ � ���*��¡:¸���¤µ�*��¡��*°½¡K°©����� � ��� � �����±�£¡��F��¡§��¤µ�����6�©��¨h¢£¡p� ��� �F��� � ¡ ë �[ì©���Æ� � ��¢ � �����	��«���»�¡��E»±������¡	���¨c»����¦�·��«�¡ ë È�ì½���*� � ��¢£¢F¡��6� ë ¿ ì:é

Battery

-

+
Lamp

E = 36 V

I = 4 A
$

I = 4 A

R = ???

¾Y�*���s���s�F��¡3��¤����*���©��¨>¢F¡	�£��� �F��� � ¡ ë �¯ì½�-0]¡�¢F¡	���6���£��¡K����¤��%O

E
R
&

= ==
I
$ 36 V

4 A
/ 9 

0
Ω

¿Û�E�£��¡§�����¹�H¡�¸���¤�����¡��*°½¡K°©����� � ��� � �����±�F¡��£��¡§��¤������6�H��¨c»����¦�·��«�¡��£�����*����¡	�#�%�������±� �F¡�¢F����«���»�¡��E»±������¡	���¨ � �*¢£¢F¡��6� ë ¿ ì©���*��¢F¡	�£���¹�·��� � ¡ ë �[ìLé
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Battery

-

+
Lamp

E = ???

I = 2 A
$

I = 2 A

R = 7 Ω

¾Y�*���s���s�F��¡3��¤����*���©��¨>»������F��«�¡¯�*¢£�±»%����¡	���6�v�£��¡K�*��� �F¡�¢F�mO
R =IE = (2 A)(7 Ω) = 14 VÁ¯��¤(' �3®&��° ���W�#»�¡	¢£�a�£��¤µ�*��¡����*���*�£¡:¨³�����£�%���(¨³��¢W���*�����+4�����«#¡���¡ � �£¢F� �¥� ��¢ � �����F�	�E¿t�§���§�*�£¡	�/�£�Æ��¨ò�£¡	����Æ�£��¡�� �£�*���#��¨(¡���¡ � �F¢£� � ���¹�#���*�Æ¡	��¡ � �F¢£����� � �©�F�*�±��¦����¡�¡p���[�£�v�!¡ � ��¤�¤��¦�£�£¡p�#�£��¤µ¡	¤���¢F���%�E�£��¡µ� ¡	¢£�������� �£�*��¡	�6�	�(Ì���¢(�F�����£¡¯°©�*�W��¢F¡H�����½��¡:� � ��¤µ¨³��¢ �·������¡H°©���£������«�¡���¢·�����£�*¡�¢F¡&' ���3�£¢F� � �µ�£�W¢£¡	¤�¡�¤§�!¡�¢F����«3���±°¼�F��£����»�¡�¨³��¢���%�E����¡§õ6�*���6�£���¹���!«���»�¡��#�F��¡§���£��¡	¢H�¹°½�*�HÌ>��¢F� �	�]��¢F¢F����«�¡�F��¡§��¡:�£�£¡�¢·�[È[�*¿L�]���*�Æ�J���a�¥�£¢F������«���¡������¡¯�F������é

E

I R

¿t¨&�������%���±°�È�����v¿L�������v°©��� ���£����¡:�F¡�¢F¤µ����¡K�K�pÏ¹�*� �©¡�����¤����*�±�F¡���¨³¢£��¤ �£��¡���� � �F��¢F¡���*���£¡�¡°©�*�±��' ���¡:¨ò�	é

E

I R

E
I

R =

¿t¨c�������%���±°²È¼�����E�3�*���*��°©��� �E�£�¥��¡��£¡	¢£¤�����¡K¿L��¡�����¤����*�±�F¡K¿½���*�E� ¡	¡K°©�*�±��' �s��¡:¨ò�pé

E

I R

E
I =

R

®&���¹�F�������¦¨c�������%���±°_¿½���*���3�*���*�E°©��� ���£�v��¡:�£¡	¢£¤�����¡KÈH��¡	����¤������±�£¡KÈY���*���£¡�¡�°©�*���	' �©��¡:¨ò�	é
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E

I R

E = I R

È(»�¡��6�£�����������������l' ���@�*��»�¡�F�¥��¡K¨���¤���������¢©°©�¦�F������«�¡	��¢F�§�£�v�£¡�¢F�����*�£�����¹�F�*����¡	��¡ � �F¢£� � ���¹�����*�E¡���¡ � �F¢£����� � �	������½�£�*�����£��� � ���v¤¥����¡H������¢(¶�¢F� � � ��� � �����±�F�����*���K����� �£��¡¡	���£��¡�¢(�F�§¢F¡�¤�¡�¤W��¡	¢	�>¿t¨&�����v��¢F¡ � ��¤µ¨³��¢£�F������¡¯°©�¦�F�����«�¡	��¢·���������!�����µ�*¡�¡	�¥�£�§���W��� � ��¤µ¤����½È21¯¿¹��£�3¤�¡�¤���¢£�����*�¥��¡�¢F��»�¡©�£��¡[���£�*¡�¢(�¹°½�K¨³��¢£¤W������¡©¨³¢F��¤C�£�*���°©��¡	�E�����E��¡�¡p�v�F��¡�¤(2

è ß�
[P�à:
["ÐÏ

è �h�����F��«�¡¯¤�¡p���£��¢£¡p�����¶Í�ô-¹,°±º·��� �%¤§�!�����4�¡	���%�¥�£�*¡K��¡�� �£¡	¢F�sJ�ÈBJW��¢�J&�[J*�

è Ê ��¢£¢F¡��6�s¤�¡	���£��¢F¡	�����Ì¯-È�·eº·��� �%¤§�!�����4�¡	���%�v�F��¡K��¡�� �F¡�¢�J�¿iJ*�

è �©¡	�£��� �F��� � ¡�¤�¡	��� �*¢£¡p�v���/ô�»+È?ºL�*� �%¤W�������4�¡p���%�¥�F��¡K��¡:� �F¡�¢sJ���J��

è Á¯��¤(' �©®���°KécÈ31 ¿¹� Å ¿41JÈ½´±� Å �51 Ès´�¿

Ùd�QÙ 6tÜ �gÜ(�g�XÛjøj�87-Û?�:9<;>=@?ößBAT�#ã
Á¯��¤(' �3®&��° ����� �Æ¤¥����¡����6�£�*�¦�F��»�¡v� ¡	�*� ¡¥��¨©����� ���������a��¨½�F�#�£��¡�°½���£¡�¢£ÉÛ���*�%Ét������¡¥���*������«����¥¿t¨©°�¡��*��»�¡¥�°s�±�£¡	¢§���*¤µ� �£�*���µ¡�¸�¡�¢£�F�W��¢£¡p�£�£��¢F¡ ë »������F��«�¡pì��£�a�*�*� �Q°½���£¡	¢W��¢F���*�*�/��J � ��¢ � ���¦�^J ë � ��¢F¢£¡	�6�·ì��F��¢F����«�� �¢F¡	� �£¢F� � �£����� ë ¢F¡	�£��� �F��� � ¡�ìL��°½¡ � ���#¤�����¡��@���±°²�£�*¡��£��¢F¡�¡�»±��¢F��������¡	�s�����F¡�¢F¢£¡	�����£¡��>¿t¨>�£�*¡K¢£¡p� ���¹�·��� � ¡�£��°½���£¡	¢�*�±° �¹�·���%���F��¡3�£��¤�¡����*���£��¡K�*��¤��E�*¢£¡p�£�£��¢F¡¯��� � ¢F¡	��� ¡p���6�F��¡K�*�±°_¢·�±�F¡�¤§�*� �[����� ����� � ¢F¡	��� ¡��

Pressure

Flow rate

Resistance 

=

=

=

Voltage

Current

Resistance 

=

=

=

increase

same

increase increase

increase

same

E = I R¿t¨]�£��¡[��¢£¡p�£�£��¢F¡H�¹�·�����c�£��¡�£��¤�¡H���*�µ�F��¡H¢F¡	�£��� �F��� � ¡©��� � ¢F¡	��� ¡p� ë ¤¥���6����«K����¤���¢F¡H���no � ������¨³��¢(�£�*¡H°½���£¡	¢�£�!�*�±°[ì:���£�*¡��E�£��¡K���±°_¢·�±�£¡�¤W�*�¹�H��¡ � ¢F¡	��� ¡�é
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Pressure

Flow rate

Resistance 

=

=

=

Voltage
C
Current

Resistance 

=

=

=

same

increase
D

increase
D
same

E = I R

decrease
E

decrease
E

¿t¨*�F��¡=�*�±° ¢·�±�F¡s°�¡	¢£¡��£�K� �F���K�F��¡©�£��¤µ¡s°©������¡��F��¡©¢F¡	�£��� �F��� � ¡��£��*�±°��¡ � ¢£¡p���£¡	�@���F��¡s¢£¡põ��*��¢F¡	�§��¢£¡p�£�£��¢F¡¨³¢F��¤ �F��¡K����¤��#°����������*¡ � ¡p�£�F��¢F�����v��¡ � ¢F¡	��� ¡�é
Pressure

Flow rate

Resistance 

=

=

=

Voltage
C
Current

Resistance 

=

=

=

same same

E = I R

decrease
E

decrease
E

decrease
E

decrease
E
decrease
E

º �[�����Æ���©���¯¤¥���E� ¡	¡�¤#���F��¡§� � �£�*���&¤¥�±�F��¡�¤¥���£� � ����¢£¡	�����£�����*�£�����#��¡��¹°�¡	¡��Æ��¢F¡	�F� �*¢£¡��m�*�±°K�����*�E¢£¡p� ��� É�F��� � ¡����K� � �£�*��������¤���¢F¡ � ��¤�����¡:¸a¨³��¢�*�������K������¡�°½���£¡�¢�F�*�������3���¨³��¢K¡���¡ � �F¢£���*�	�W¿t¨s�����a����¢·�£��¡µ¨³��¢ �F��¡�¢� �£�*����¡	�W��� ���%��� � � �	�c������°©�����s����� � �±»�¡	¢K�£�����§¨³��¢§������¢·�£¡���¨¹���s�*�����6¨³�������{¨³��¢3�F��¡�¡	��¡ � �£¢F���*� � �§� �£�*��¡	�6�	�c�£�*¡¤¥�±�F��¡�¤¥�±�F� � �s��¨�Á¯��¤(' �©®���°_���s»�¡	¢£��� �£¢·����«��6�£¨³��¢F°½��¢F�v���*�E� ��¤�����¡��
è ß�
[P�à:
["ÐÏ
è ¾Y�¦�F�/¢£¡p� ���¹�·��� � ¡¥�¹�F¡	������� � ��¢F¢£¡	���K¨³�������±°H��»����¦�·��«�¡ ë ������� � ¢F¡	��� ¡����/»������F��«�¡�¤�¡	���*�3������� � ¢F¡	��� ¡����� ��¢F¢£¡	�6�	�����*�E»%���£��Éq»�¡�¢·�£�6ìL�
è ¾Y�¦�F� »����¦�·��«�¡v� �£¡p������� � �*����«�¡	�K��� � ��¢£¢F¡��6�W���*��¢F¡	�£��� �F��� � ¡v��¢£¡v�����!���£�¦�F¡ ë ��� ��� � ¢F¡	���£¡¥��� � ��¢F¢F¡��6�¤µ¡p���*�©����¡ � ¢F¡	��� ¡���#¢F¡	�£��� �F��� � ¡������*�E»%���F�±Ét»�¡	¢F�£¡pì:�
è ¾Y�¦�F� � ��¢£¢F¡��6�s�¹�F¡	�������%»����¦�·��«�¡[¨³�������±°H��¢F¡	�£��� �F��� � ¡ ë ������� � ¢F¡	���£¡[���E¢£¡p� ���¹�·��� � ¡[¤�¡	���*�s������� � ¢£¡p���£¡[���»������F��«�¡�ìL�

Ùd�^è FÓÛsã���� �XÜ �s�1�s���6���1�]���1�D��Þ��Q�6ß
¿Û� ���*���¦�F����� �£�Æ»����¦�·��«�¡����*� � ��¢F¢F¡��6�	�&�£��¡	¢£¡¥���§�������F��¡�¢K¤�¡	��� �*¢£¡���¨s¨³¢F¡�¡¥¡	��¡ � �£¢F���/� � �£��»%�¦�¹�a��� � � ��¢ � �����	é·*ôcÀ�îX²L��Ì>��¢·�¹�p��°�¡K�*¡�¡	���£�¥�*�*��¡�¢·� �F�����3Ï¹�*� �H°©�*���H���±°½¡�¢s���©��¡�¨³��¢F¡�°�¡K���������)4	¡��¦�H���Æ���%� � ��¢ � �����F�	�Í �±°½¡�¢���W��¤�¡p���£��¢£¡¥��¨½�*�±°C¤W� � ��°���¢£� � ������¡���¡	¢ ¨³��¢£¤�¡	� ���/�#«���»�¡��/��¤µ�����6�3��¨½�£��¤�¡���GÆôc²´ð¥���«�¡	��¡�¢·����������¡:¶*��¡p�§���W�£¡�¢F¤¥�>��¨��F��¡s����¨ò�£����«���¨]�[°½¡���«��6�h��«��������¹���£��¡s����������¨�«�¢·��»6���¹�����s��¡s��¡	��»%��¡�¢��£��¡s°½¡���«��6�
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Horsepower =
2 πJ S T

33,000

Where,
¬

S = shaft speed in r.p.m.
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Horsepower

This symbol means
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P = I E
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1 Horsepower = 745.7 Watts¬%���p����¢��p���©�*��¢·� ¡	���±°½¡�¢+����¡	�£¡��%�����K¤����£��¢ � � � ��¡(¡���«����*¡	� � �������3�����£�H�!¡�¢·�±�£¡p�3���×J)�c�)�����½°½��� �LJ[¡���«����*¡	�	���¢�¤���¢F¡���¢F���!¡�¢F�����&���KJ)�c�*�����¥�6�����±°½��� �LJ�¡��*«�����¡	�	��¿Û� È���¢£����¡p���{¡���«�����¡	¡�¢F���*«E�£��¡ � ��¶ � ���£�����*�	�@�F�����3¢F���£����«°½���������!¡��£�*¡K����¢F¤ ¢·�±�£�*¡�¢s�£�������£��¡K¡�¸ � ¡����F�����+�
è ß�
[P�à:
["ÐÏ
è Í �±°�¡	¢����½�£��¡K¤�¡p���£��¢£¡���¨����±°²¤§� � �#°½��¢F� � ���E�!¡3������¡����Æ�W«���»�¡��#��¤����*���©��¨��F��¤�¡��
è ÇÆ¡ � �*����� � ���]�!�±°�¡	¢s��� � ��¤�¤��������v¤�¡	��� �*¢£¡p� ë ��� º ¤�¡	¢£� � �6ì�����J�����¢F�£¡��!�±°½¡�¢p� J
è È(��¡ � �F¢£� � ���%���±°½¡�¢h���(����¤���� �(����°½�����>¤�¡	���£��¢F¡	�W���HJ�°½��� �F�	� J¯���*�µ�¦� � ������¡ � ��� � �����±�F¡	�W�%�3�£�*¡s¨³��¢F¤§�����Í 1 ¿¹ÈH�
è È(��¡ � �F¢£� � ���]���±°½¡�¢s���H�µ��¢£����� � �H��¨>�����£�#»����¦�·��«�¡d¯�ñeä � �*¢£¢F¡��6�	���*���H¡����£�*¡�¢©���*¡��£¡�����¢·�±�£¡	�����
è ÀH��¢·�£¡��!�±°�¡	¢s���*�E°½��� �·�H��¢F¡K¤�¡�¢F¡����v�¹°½�v���Î0]¡�¢F¡��6�[�*���¦�·�©¨³��¢[��¡	� � ¢F�������*«��£��¡§�F��¤�¡K�%���*�E��¨h���%��� � � ���¤µ¡p���£��¢F¡�¤�¡��6�	�%°©���£���K����¢F�£¡��!�±°�¡	¢�¡põ6�*�������*«R�c�)�����K°½��� �F�	�
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¾ ¡&' »�¡3�£¡�¡����£�*¡K¨³��¢F¤§�����W¨³��¢H��¡��£¡	¢£¤��������*«��£��¡K�!�±°�¡	¢©���Æ���E¡	��¡ � �F¢£� ��� ��¢ � ���¦�pé(�%�v¤§�*�¦�F�������%���*«��£��¡3»������F��«�¡���(J�»����¦�·�´JW�%�v�£�*¡ � ��¢F¢£¡	�6�s����J���¤µ���´JW°�¡3��¢£¢F��»�¡��±�H���Æ����� °½¡�¢s���(J�°½��� �·��� J�®+¡:��' �©���������v�F�����©�£�v� � ��¢ � �����¡:¸���¤µ�*��¡�é

Battery

-

+
Lamp

E = 18 V
.

I = ???
$

I = ???
$

R = 3 
& Ω

¿Û�Æ�F��¡µ�����±»�¡ � ��¢ � �����	�]°½¡§�%���±°Î°�¡W�*��»�¡µ�v�*��� �F¡�¢F��»������F��«�¡3��¨¯�	*¥»������F����*��������¤���¢£¡p� ��� �F��� � ¡3��¨B�(�(Â[�£����«�Á¯��¤(' �H®���°Y�£�v��¡:�£¡	¢£¤�����¡ � �*¢£¢F¡��6�	�%°½¡K«�¡��	é

I =
$ E

.
R

= =
18 V

3 Ω 6 A
S

Ã �±°��F�*�±�c°½¡��%���±°��F��¡ � ��¢F¢£¡	���p�±°�¡ � ���3�F����¡��£�*���>»±������¡s���*�§¤§�����£�������K�¦�h�%���£�*¡�»������F��«�¡h�£����¡��£¡�¢F¤����*¡�!�±°�¡	¢	é

P = I E = (6 A)(18 V) = 108 W

º ��� °½¡�¢pé��F��¡3����¤������[�����F� ���*�±�F���*« ë ¢F¡���¡	��� ����«6ìK�	�&*�°s�±�£�F�[��¨h���±°½¡�¢p�*¤��6�¹�[������¡����E���Æ�F��¡3¨³��¢£¤ ��¨(�!���F�����«����H���*�E��¡	���	�
®+¡��	' �H�F¢£�#�·���%����«v�F�*�±�K�£��¤�¡ � ��¢ � ��������*����� � ¢£¡p���£����«��£��¡µ�*��� �£¡	¢£�#»������F��«�¡K�£�#�£¡�¡µ°©�*�±��*�����!¡������K¿Û��É�£�*�¦�F����� � �*������� �£¡	���½�*�§�£�*���§�£�*¡ � ��¢ � ����� � �*¢£¢F¡��6�§°©�����½��� � ¢F¡	��� ¡v���K�£�*¡�»����¦�·��«�¡¥��� � ¢£¡p���£¡	�3���*� �£�*¡�����¤��¢F¡	�£��� �F��� � ¡��¹�·�����½�£��¡3�F��¤�¡��h®&����¡�°©��� ¡��%�£��¡K�!�±°�¡	¢s°©�����+��� � ¢F¡	��� ¡����s°½¡�����é
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Battery

-

+
Lamp

E = 36 V

I = ???
$

I = ???

R = 3 Ω

Ã �±°K���£�*¡Æ�*�±�£�£¡�¢F� »������F��«�¡#���H���{»������F�¥���*� �£¡p���Q��¨��	* »����¦�·�����s��¡Æ����¤��¼���v�¹�F�����H��¢F�±»%��������« �U( ��¨¡���¡ � �£¢F� � ���@¢F¡	�£��� �F��� � ¡¯�£���F��¡K�*�±°²��¨�¡	��¡ � �F¢£���*���h�s��¡ � ��¢F¢£¡	���s���©���±°Ké
I =
$ E

.
R

= =
36 V

3 Ω 12 A

�s�����©�¹�·���*�*�s�£�¥¢F¡	��� ���+éc�¦¨c¿41 È½´��K��������°½¡3����������¡�È¼°©�*����¡3�Î�¹�·���%�½�F��¡3�F��¤�¡����F��¡ � �*¢£¢F¡��6�H� �*�����������������¡��h¿Û�*��¡	¡	�@�*�¦�H�*����éc°½¡����±°_�*��»�¡��p,W��¤��*�©��¨ � �*¢£¢F¡��6�©�����¹�F¡	������¨D��� Ã �±°K��°©�*�±�[���������H���±°½¡�¢QO
P = I E = 
N

(12 A)(36 V) = 432 WÃ ���£� � ¡©�F�*�±���£��¡¯���±°½¡�¢��*������� � ¢£¡p���£¡	�¯Ï¹�*� �½���(°½¡H¤���«����½�*��»�¡H�£�*�£��¡ � �F¡	�@�6�����½�¦�½��� � ¢£¡p���£¡	�¥õ6�����£¡[�§�����¤���¢F¡��£�*���#�£��¡ � ��¢F¢F¡��6�	�½¾Y�%�����©�F�����^O Ë ¡ � ���*�£¡K���±°½¡�¢[���¯��¨³��� � �£�����Æ��¨h»������F��«�¡�¤§�����£��������¡p�Æ�%� � ��¢£¢F¡��6�p������aø·ôc°Å»K»������F��«�¡[����� � �*¢£¢F¡��6�½����������¡	�¥¨³¢£��¤C�F��¡���¢s��¢F¡�»%�����*�(»±������¡p���6�F��¡¯�!�±°½¡�¢�°©�����!��� � ¢£¡p���£¡H�%�v�K¨�� � �£��¢��¨[,E¸ ,��c��¢j�*� Ä ��� � ��� � ��¡ � �a�£�����§�%������»6��������«f�)��,E°s�±� �·�3�%��	�&*#°s�±�£�F�W���*�/�£¡�¡	����«��£�*���3�£��¡�¢F���£����!¡:�¹°½¡�¡��E�F��¡�¤5���s���*��¡	¡	�M�*�Â[�£����«a����«�¡	��¢·�Æ��«��������F�a¤¥���*�����*�����£¡v�F��¡v¨³��¢£¤W������¡��c°½¡ � ���/�F����¡v����¢§��¢£��«����*�����!�±°�¡	¢K¨³��¢F¤§���������*�¤������¦¨³���¦�©¨³��¢H�����*��� � ���£�����*�s°©��¡	¢£¡�°½¡K�����3' �H�%���±°_�!���F�#»������F��«�¡����*��¢F¡	�£��� �F��� � ¡�é¿t¨c°�¡����*���v�%���±°²»����¦�·��«�¡ ë È½ì½���*�E¢F¡	�£��� �F��� � ¡ ë �[ì:é
If, I =

E
.
R

and P = I E

Then, P
N

=
E

R
& E

.
or P

V
=

E
R
W

2

¿t¨c°�¡����*���v�%���±° � ��¢F¢F¡��6� ë ¿ ì©������¢F¡	�£��� �F��� � ¡ ë �[ìLé
If,

I
$

=E R and P = I E

Then, P
N

= or P
V

= R
W2

I

I
$

R
&

( )
X

I
Y
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¬%�������E�£�*¡K¡��*�@�*°�¡��*��»�¡[�F��¡	�£¡��£��¢F¡�¡§Á¯��¤(' �H®&��°_¡	õ6�*�±�F�����*�½¨³��¢©¡	��¡ � �F¢£� � ���±°½¡�¢©���Æ� � ��¢ � �*�¦�pé

P
N

= I
$
E
.

P
N

=P
N

=
E
.
R
&

Ohm’s Law for Power

E
. 2

I
$ 2R

Ùd��� � ��ßA�1ßl�6Û?�Dß
Ë ¡ � ���*�£¡s�£��¡¯¢£¡	�����£�����*�£�����¥��¡��¹°�¡	¡��¥»������F��«�¡�� � ��¢F¢£¡	�6�	�����*�¥¢F¡	�£��� �F��� � ¡©�������6� � ��¢ � �����������£�3¢£¡	«�������¢p��°½¡ � ���¢F¡������������ � ���6�F¢£���(���%��»±��¢F��������¡µ���/� � ��¢ � ���¦�§�£��¤µ�*���{�6� � �����F¢£����������«��F��¡¥���F��¡�¢��¹°½�*� Í ¡	¢£�����*��F��¡¥¡	��� ��¡	� �»±��¢F��������¡K�������6� � ��¢ � �����©�£� � ���6�£¢F���@���H���F�[¢£¡p� ���¹�·��� � ¡��½�s����� � ���Æ�!¡§������¡K�%� � ������«�����«µ�F��¡3¤¥�±�F¡�¢F�������*�£�4�¡�������Æ� �*����¡§��¨(���F� � ���*��� � �F��»�¡ � ��¤µ�!���*¡��6�F� ë ¢F¡�¤�¡�¤W��¡	¢H���±° �£��¡§�£������¤�¡:�·���&¶*����¤�¡��6�[��¨��v����¤µ� � ¢£¡p�±�F¡	�¤���¢F¡�¡���¡ � �F¢£� � ���@¢£¡p� ��� �F��� � ¡¯�£�*���#�W�F��� � ��°©��¢F¡�O�ìL�¬%�!¡ � ����� � ��¤�������¡��6�F� � ������¡	�d²£î1ºLðNº^°Ûôc²^º@��¢F¡h¤¥����¡(¨³��¢@�F��¡�¡�¸%�*¢£¡p�£�@�*��¢£�!���£¡h��¨ � ¢£¡p�±�£����«H�s��¢F¡ � ���£¡�õ6�*�����F�¦�¹���¨©¢F¡	�£��� �F��� � ¡�¨³��¢§���*�£¡�¢£�£���������6�F�a� � ��¢ � �����	�Æ�s��¡	� ��¢£¡¥�¹�%��� � ������� � ���*� �£¢F� � �£¡	����¨©¤µ¡��F����°©��¢£¡v��¢ � ��¢£�!���&������v¡��*«�����¡�¡	¢£¡p���£�µ¤¥�������·�������W�¹�·������¡¯¢F¡	�£���¹�·��� � ¡[»±������¡�±»�¡�¢½�§°©����¡¢F����«�¡¯��¨&¡	�%»6��¢F����¤�¡��6�·��� � ���*���¦�F�����*���ÂH�*������¡�����¤��*�	�]�£��¡	�a���E�����K��¢F����� � ¡µ����«����p�@�����K�F��¡������#��¢F����� � ¡W��¡p�±�K���¡���¡ � �£¢F� � �!�±°�¡	¢���������£�£�����±�£¡p��%���F��¡�¤ ���a��°���¢£�%����« � ��¢ � �����	�©���6�*� � �����������£�*����«��+���F��¡3����¢F�!���£¡3��¨(��¢F¡	�£��� �£��¢H���[�����[�£�v��¢F����� � ¡3�*�F������¡��¡p�±�	�*�����[�£��¤������¥�£�¥�*¢£�±»%����¡���*¢£¡ � ��� ¡�õ6�*���6�£���¹�v��¨>¡	��¡ � �£¢F� � ���@¢F¡	�£���¹�·��� � ¡���s��¡�¤���� � � ��¤µ¤����E� � ��¡�¤¥���£� � �£�%¤§�!���]¨³��¢H�W¢F¡	�£���¹�F��¢s���©�d4	��«�É³4p��«W������¡�é

�©¡p� ���¹�F��¢3»±������¡p�K��� ����¤¥�3��¢£¡¥��� �*��������� ���±°©�/���3��� ����Ï � � ¡��6�§�%��¤§�!¡�¢p�c���*����¨[� ¡	»�¡	¢F���h¢£¡p� ���¹�F��¢·�K��¢F¡��¢F¡	�£¡��6������� � ��¢ � �����	���£�*¡���°©�����!��¡¯������¡	��¡p��°©�¦�F���K������õ6��¡[����¡	���F�¦¶�¡�¢½�6�*¤§�!¡�¢��£� � �v�����"Z±�%�T[��%�)\��6¡:� � � º ������ � ���#� ¡	¡���¢F¡	�£��� �£��¢©� �%¤§�!����� � �����!¡3�£���±°©��¡	�¦�F��¡�¢[����¢F�n4	���6�F����������¢©»�¡�¢£�£� � �������!é

with a resistance value
of 150 ohms.

with a resistance value
of 25 ohms.

R1

R2

150

25

This is resistor "R1"

This is resistor "R2"

�©¡p����¢F¡	�£���¹�F��¢·�@���%���¯�����£������«H������¡h�F��¡F4	��«�É³4p��«©�£�6¤W��������¿Û�*� �£¡	���@�p�£��¡	�����%���������¡�� ¤¥�������£���!¡	����¢ � �%�����*��¡�¢·�°©���£�µ�¹°���°©��¢£¡p�c��¢F���£¢F�*������«¨³��¢ � �����*¡ � �F�����§�F�3� � ��¢ � ���¦�p�>À[¡�¢F¡©���h�K�F��¤���������«���¨@� ¡	»�¡�¢·���%�%���*���c��¨]¢F¡	�£��� �£��¢F�	é
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¿Û�a��¡�¡	�����*«v¤���¢F¡§°©���£�{�£��¡	��¢����%��� � � ����������¡p��¢·��� � ¡��@���{�����£¡�¢F�*���£��»�¡W� � ��¡	¤����£� � �£�%¤§�!����¨³��¢���¢F¡	�£��� �£��¢���6�����s������¡K��� ¤¥�����q��¢£¡ � �·����«�������¢s����¸@é

�©¡p� ���¹�F��¢·� � ���������£�µ��¡�� �*�±°©�v�£�µ�*��»�¡[»±��¢F�%����«W¢F���£��¡	¢��F�*����¶�¸�¡	��¢£¡p� ��� �F��� � ¡	�	�c�s�����½¤���«��6�½�!¡¨³��¢½�£�*¡����¢F�!���£¡��¨>��¡p� � ¢£��������«����Æ� � �£�*���!�*�6���£� � ���+��¡	»%� � ¡���¡	�£��«���¡	��¨³��¢s�F��¡�����¢F���6� ¡���¨>��¢F�±»6��������«����#����Ï¹�*� �F������¡¢F¡	�£��� �F��� � ¡�����¢��¦� � ���������!¡H�F�W�£���±°Y� ��¤�¡ � ��¤µ�!���*¡��6�(�£���±�&Ï¹���¹�s�*���*��¡	�*�h�F�§�*��»�¡H���v�����¹�·������¡H¢F¡	�£��� �F��� � ¡�é

variable
resistance

. . . or . . .

¿Û�/¨�� � �	�(���%�a�F��¤�¡E����� �£¡�¡E� � ��¤�������¡��6�µ�£�%¤§�!���s��¢·��°©�/°©�¦�F� �a������«����*������¢F¢F�±° �F��¢£����«��/���	�(�£�*���
� ��¤�������¡��6�s�*���½�§»±��¢£��������¡H¢·�±�F��¡�¢��£�*�����§¶�¸�¡	��»������*¡��h�s�����½�£�%¤§�!���VJ�¤�������¶*¡�¢^J ë �£��¡K������«����*������¢F¢F�±°[ìc���� �F��������¢·��¡	��¡ � �F¢£����� � �£�6¤W����� � ���%»�¡��6�F�����+�
�(��¢F��������¡¯¢F¡	�£���¹�F��¢·��¤W�*�¹�©�*��»�¡�£��¤�¡���%��� � � ���!¤�¡p���*�s��¨>���±Ï¹�*�¹�F¤�¡��6�	��¡	�¦�F��¡�¢H�µ¢F���F���£����«�� �*��¨ò�©��¢s��¡	»�¡	¢�£���±� � ���#��¡§¤µ�±»�¡	���£�¥»±��¢£���£��¡§��¤������6�H��¨c¡���¡ � �£¢F� � ���+¢F¡	�£���¹�·��� � ¡���À[¡�¢F¡3���[���������F��«�¢F�����E�£���±°©����«v�£��¤�¡��¡	»6� � ¡p� � ������¡	�R·�ô-°tî�ñ¼°qð�ôcÈ¥îX°tîX²^ºL��°©��� � � � ���E��¡K��� ¡p�E���s»±��¢F��������¡¢F¡	�£��� �£��¢F�	é
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Ë ¡ � ���*�£¡H¢F¡	�£��� �£��¢F�(�����F� ���*���£¡[�*¡	�±�½¡���¡	¢£«��µ���(�F��¡¡���¡ � �F¢£� �[� ��¢F¢£¡	���·�h�F��¢£����«����F��¡�¤ �±»�¡�¢ � ��¤µ¡s�F��¡KJ±¨³¢F� � É�£�����%J���¨!�£��¡	��¢(¢F¡	�£���¹�·��� � ¡���¢F¡	�£��� �£��¢F�c��¢£¡©�����£�¢·�±�F¡	�µ���W�F¡�¢F¤¥�h��¨]���±° ¤W� � ����¡	���(¡���¡	¢£«��K�£�*¡�� � ���������£�£���*�±�F¡°©���£���������±»�¡�¢F��¡	���£����«3���*�¥�£�*� �F����������«µ����¤¥��«�¡�� Ã �±�F��¢·�����������F�������!�±°�¡	¢�¢·�±�£����«3���½� �!¡ � �¦¶*¡p�¥���¥�£��¡¯���%��� � � ����������s��¨×J�°½��� �F�	� J3ÇÆ��� ��¢F¡	�£���¹�F��¢·�h¨³���*�*�¥�����£¤������!¡���¡ � �£¢F����� � ��¡�»%� � ¡	�½� � � ����������¢ �·������¡[¢·�������6����¢F¡H¢·�±�F¡	�v�����´c� ë ��� ,&��ì(°½��� �s��¢½��¡p�£�	�h�s��¡���±°½¡�¢½¢F���£����«µ��¨����6��¢F¡	�£��� �£��¢����½¢£����«��*���µ��¢F���!��¢£�£�����*���*�F�W���F�½���%��� � � ���!�£�4�¡��Ã ���£¡�����£�*¡¢F¡	�£���¹�F��¢��*�����F��«�¢·���*�*���*�±°Y�£��¡�!�±°�¡	¢½¢·�±�F���*«���¢£¡	�����£¡[°©���£�#�£�n4	¡�é>�£��¡�����«�«�¡�¢��£��¡�¢F¡	�£��� �£��¢	���£�*¡����«���¡	¢K�¦�·�K�!�±°�¡	¢������F� ���*���£����� ¢F���£����«*� º ���£�Æ�����F¡µ�*�±° ¢F¡	�£��� �F��� � ¡p� ë ��������¤¥�Fì�*��»�¡W�*���£�*����«#�F�Æ���Æ°©�¦�F��£�n4	¡&2

º ���£�*����«��{���3¤¥���a� ¡	¡�¤ �!�����6�£��¡	�F�����±°J�F�#�*��»�¡¥�#��¡�»%� � ¡¥��������«#�����£������«#�����3¢F¡	�£���¹�F����«#¡	��¡ � �£¢F� �µ� ��¢£É¢F¡��6�	�+¢F¡	�£���¹�F��¢·���¢£¡µ¡:¸%�F¢£¡	¤µ¡	���a�*� ¡�¨³������¡	»%� � ¡	����� � ��¢ � �*�¦�·��� Ë ¡ � ���*�£¡§�F��¡�� ��¢F¡µ�£��¤µ�*��¡v���*�{�£� � ��¤µ¤���������*�£¡	���£�*¢£����«��������©�£�*¡K°���¢£������¨>¡	��¡ � �F¢£� � ���¹�����*�E¡���¡ � �F¢£����� � �	��°�¡�' ���&�£��¡	�*�#� � ���*� ����¡	¢F������¡K��¤µ�����6�©��¨c�£��¤�¡���������)4	���*« � ��¢ � �����F� � ��¤��!���£¡	����¨>�����F�����*«¥�����H¢F¡	�£��� �£��¢F�½���*�E�*��� �F¡�¢F��¡p���

Ì���¢��K�*¢F� � �£� � ���*�������*� �£¢·�±�F�����¥��¨+¢F¡	�£��� �£��¢F�	'��*�£¡:¨³������¡p�£�	��¡�¸���¤����*¡H�£�*¡[�������£��«�¢·�������!¡����±°K�>¿t�½���½�K��� � �F��¢F¡��¨��/J���¢F���6�F¡	� � ��¢ � �����[�!����¢·�@é J¥�v��¡	»6� � ¡W¤¥����¡3��¨��£���*��°©� � ��¡	�#������¡	¢F�s��¨(����� �����±�F���*«v����¡	������� � ¶*��¡	¢ Ét�!����¢·������ � ���*��� � �F��»�¡ � ���*��¡	¢v�¹�F¢£���*�	�����6�£�/°©��� � � � ��¤��!����¡	�6�F�¥¤¥��� �!¡����*� ¡	¢ �F¡	�¼����� � �����*¡ � �F¡	��%� �����±°sÉ�£¡	¤���¡	¢F���£��¢F¡W°½¡���������«E��¢£� � ¡	�F� � ������¡p��J��£������¡	¢£����«*� J��s�*¡W»±��¢F�����*� � ��¤µ�!���*¡��6�F����a�£����� � ��¢ � ������!����¢F�{��¢F¡����¡��6�£��¶*¡p���%�v�*¢£���6�£¡	�E�����!¡������(�H¡	�£��� �£��¢F�s��¢F¡���¡������£¡p���%�����%�v������¡	�+�!¡�«�����������«�°©���£�E�£��¡K��¡:�£�£¡	¢sJ���J*�
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�s�����§����¢£�£� � ������¢ � ��¢ � ���¦���!����¢·�����µ� � ��¤µ�*���£¡	¢µ� ��� ¡p�£�£��¢F� � ������¡p� ��J�¤��%��¡�¤#� Ja°©��� � � �������±°H�W����«����F�������¨³��¢F¤¥�±�£�������£¢·���*� ¨³¡�¢½�±»�¡	¢��F¡���¡����*����¡�������¡p���h�s��¡	¢£¡���¢F¡��±�s��¡p��� �s�µ���&4	¡��E¢£¡p� ��� �£��¢·� ë �����@¢F���£¡p���±����´c�§°s�±�£��!�±°�¡	¢c�����F� ���*���£������ì&�£���±� � ���§�!¡H� ¡	¡��µ���3�F�����h¤��%��¡�¤(' �c�!����¢F�+��È(»�¡�¢F������¡s��¨��£��¡s����� � �§¢£¡ � �F����«���¡	� ë � ������¡p�J����6�£¡	«�¢·�±�£¡p� � ��¢ � �*�¦�·�´J���¢sJ � �����*�LJ�ì � ���6�F�����E�£��¡	��¢¯�±°©�Æ��¢F¢F���¥��¨c¢F¡	�£���¹�F��¢·�½¨³��¢©�F��¡���¢H�����F¡�¢F�*���+¨³��� � �F�����*�	�!���°½¡������

º �*���£�*¡�¢ � ��¢ � �����§�!����¢F� ¡:¸���¤µ�*��¡��£���±°H�K¢F¡	�£���¹�F��¢·���*� � �±��«�¡	�{���/¡	»�¡	� � ¤¥������¡�¢3���*�¦�·��� � ������¡	�¶J�� ��¢£¨�� � ¡¤������6�¥��¡�»%� � ¡p��� Ja�s�����µ�*��¢£�£� � �*����¢ � ��¢ � ���������6��¢·�/���W�F��¡��*�*��¡�¢·�£����¡E��¨���!¡�¢·� ���*��� � ��¤µ�*���£¡	¢µ����¢·� ����� ���¢F��»�¡��&���*� ��� � ¡¥��«������{�£�*¡¥¢£¡p� ���¹�F��¢·��� ������¡	¢£¡p�a���6�£�#�¦�§��¢£¡¥��¡p� ��«����±�£¡p�a°©���£�������!¡����K�!¡�«�����������«#°©���£���£�*¡��¡:� �F¡�¢sJ���J�é
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�s��¡	¢£¡���¢£¡Æ�±»�¡�¢¥���*¡Æ�6�*�*��¢F¡	�Y�£��¢ ¨�� � ¡�Éq¤����*���v¢F¡	�£���¹�F��¢·�����¼�£�*��� � ��¢ � ���¦�����6��¢·�@�©���*�Q�£�*��� � ���*������¨� ����¢·� ¡©���%¡	�c�*���(��� � ���*��¡©�F��¡©�%��¤§�!¡�¢���¨]¢£¡p� ���¹�F��¢·�>���6�£¡	¢£�����%�£���F��¡©����� � �jJ � �����*��� J��s��¡	�£¡s�¹°½��*�����F��«�¢·���*�*��£��������� � ���6»%��� � ¡H���%�����*¡��F�*�±��¢£¡p� ���¹�F��¢·�×úW��¡�»%� � ¡p�c�£�*���FJ�¤�¡	¢£¡	���mJ�����!���£¡s�£�*¡=�*�±°Q��¨@¡���¡ � �F¢£���*�6úW��¢£¡s»�¡	¢£���¤µ�!��¢£�F���6� � ��¤��!����¡	���·�s���E�F��¡K¢£¡p����¤ ��¨c¡���¡ � �£¢F����� � �	2¿Û�¼� � ��¡	¤¥�±�£� � ������«�¢·��¤¥�	�h¢£¡p� ���¹�F��¢¥�£�6¤W����������¢£¡#� ��¤�¡:�£��¤�¡	�µ�*�£¡	� �£���������*� �£¢·�±�£¡#���%� «�¡���¡	¢F�����¹�%�!¡#��¨��¡	»6� � ¡µ��� � � ��¢ � �������������*«E�£��¤�¡:�F������«���� ¡�¨³���h°©�¦�F�{¡	��¡ � �F¢£� � ���>¡	��¡�¢F«���� º �%�Æ�����*� �!¡ � �¦¶ � ¡	��¡ � �F¢£� � ���>��¡	»%� � ¡����«�¡���¡	¢F������� � ������¡p�Y�Æ¹�ô�¯&ä���£� ��¨§������� ¡	¡{�Q� � ��¡	¤¥�±�£� � ������«�¢F��¤ �£���±°©����« � ¢£¡p� ���¹�F��¢��£�%¤§�!���������¡	��¡p�J��������@� J§¡p� �!¡ � ���������v���#�µ�F���£��¢£����� � ��¢ � �*�¦�[������«�¢F��¤ ¡:¸���������������«¥� ��¤µ¡ � ��� � ¡����H���*¢£¡	�����£¡	���£���F��¡3� � �£�*���@�*�£¡��¨½¡���¡ � �£¢F� � ���>���±°½¡�¢p�]�£�*���3� �%¤§�!���c¤¥����Ï¹�*� �K��¡¥���6���*�{��¨��£����¢ �F�*���*�a¢£¡	��¢F¡	�£¡��6�F���£��������¨�� ��¤�¡:�£�*����«E¡����£¡¤���¢F¡���¢F� � �F� � ���!�£�*���Æ�W¢F¡	�£���¹�F��¢p����v� ��¤�¤¥��¢F�4�¡�°©�*�±�H°½¡&' »�¡K��¡	��¢£�*¡	�E���E�F�����[��¡p�£�£���&����¡��	' �H���������)4	¡��£��¡�¨³�������±°©����« � ��¢ � �����	�*��¡��£¡	¢£¤��������*«�����]�£���±�H°½¡ � ���E¨³¢F��¤ �F��¡K����¨³��¢F¤����£�����E«���»�¡	�+é

Battery
E = 10 V
.

I = 2 A
$

R = ???
&
P = ???
N

º ���&°½¡&' »�¡§��¡	¡���«���»�¡��#��¡�¢F¡K�F���¹�·��¢£�[°©���£�����©�F��¡§�*��� �F¡�¢F��»������F��«�¡ ë �	�v»������F�·ì©���*�E�£��¡ � ��¢ � ����� � ��¢F¢F¡��6�ë ,���¤��*�·ìL�K¾ ¡¥�����l' ���%���±°Î�£��¡�¢F¡	�£��� �£��¢	' �H¢F¡	�£���¹�·��� � ¡§���a���*¤����¢[�F��¡W�!�±°½¡�¢������F�£���*���£¡p���%�Æ�¦�����a°s�±� �·���¬%��¢F»�¡	�%����«¯����¢h��¢£¢·���¯��¨@Á¯��¤(' �c®&��° ¡põ����±�£���������±°½¡�¶��*�3�¹°½�¡	õ6�*�±�F�����*���£�*���h«���»�¡����h���*�£°�¡	¢F�&¨³¢F��¤ �%���±°©�õ6�*���6�F�¦�F��¡p�s��¨c»������F��«�¡����*� � �*¢£¢F¡��6�	é
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P
N

= I
$
E
.

andR =
& E

.
I
$

¿Û�*�£¡�¢£�£����«v�F��¡��%���±°©�aõ6�*���6�F�¦�F��¡p�¯��¨�»������F��«�¡ ë È½ì���*� � ��¢F¢£¡	�6� ë ¿ ì¯���6�£���£��¡p� ¡µ�¹°½��¡	õ6�*���£�����*�	�@°½¡ � �����¡��£¡�¢F¤����*¡ � ��¢ � ���¦�©¢F¡	�£��� �F��� � ¡ ë �[ìs���*���!�±°�¡	¢H�����F�£���*���£����� ë Í ìLé

P
N

=

R =
&

=
10 V

2 A
] 5 

^
Ω

(2 A)(10 V) = 20 WÌ���¢>�£��¡ � ��¢ � ����� � ���*�����£�����*�c��¨>�p�[»������F�h�����µ,��¤��*�	�±�F��¡©¢£¡p� ��� �£��¢�' ��¢F¡	�£���¹�·��� � ¡�¤W�*�¹�h�!¡s�_(��¿t¨]°�¡s°½¡�¢F¡��¡p� ��«�������«v� � ��¢ � �*�¦�¯�£�v����¡	¢F���£¡3�±�[�£��¡p� ¡3»±������¡p���!°½¡3°��������#�*��»�¡��F��� �!¡ � �¦¨³�#�¥¢F¡	�£��� �£��¢H°©���£�a��¤�������¤W��¤�!�±°�¡	¢½¢·�±�F���*«µ��¨h,��§°s�±�£�F�	����¢s¡	���£¡K�¦�H°½���*�����±»�¡	¢£��¡p�±�s���*��¨������q�
è ß�
[P�à:
["ÐÏ
è ª[¡	»6� � ¡p� � ������¡p�Ì²£î1ºLðNºQ°tô-²^º[��¢F¡§���������¯�F����¢F�±»%����¡3��¢F¡ � ���£¡W��¤������6�F���¨(¢F¡	�£��� �F��� � ¡W���{¡���¡ � �£¢F� �W� ��¢ � ���¦�·����©¡	�£��� �£��¢F�½��¢F¡¢F���£¡	�������£�E�����£¡	¢£¤¥�½��¨��£��¡	��¢s¢F¡	�£��� �F��� � ¡ ë ����¤¥�Fì½���*�¥�F��¡���¢H���������¦�¹���F�������F� ���*���£¡��¡	���¡���¡	¢£«�� ë °s�±� �·�Fì:�
è �©¡	�£��� �£��¢3¢F¡	�£��� �F��� � ¡¥¢·�±�F����«6� � ���������3��¡E��¡:�F¡�¢F¤µ����¡p� ¨³¢£��¤ �F��¡v���%��� � � �����£�n4	¡¥��¨s�£�*¡�¢F¡	�£��� �£��¢ ë �Fì���õ��*¡	� �£�����+�����¦�F������«���������¢F��¸%��¤¥�±�F¡¯�!�±°�¡	¢s¢F���£����«�� � ���+�h�s��¡�����¢£«�¡�¢½�£�*¡¢F¡	�£���¹�F��¢s���	�%�£�*¡K¤µ��¢£¡�!�±°�¡	¢�¦� � ���#�£��¨³¡����������£�£�����±�£¡�°©���£�������[�£�m0!¡	¢£����«¥����¤���«�¡��
è º �%����¡�»%� � ¡W�£�*���K��¡	¢ ¨³��¢£¤¥�� ��¤µ¡µ�*�£¡:¨³���c�·���£�Æ°©�¦�F�{¡	��¡ � �F¢£� � �!�±°½¡�¢���«�¡	��¡�¢·�������E�%���±°©� �����Ç¹�ô	¯�ä±�¬%��¤�¡:�F��¤�¡p�K¢£¡p� ��� �£��¢3�£�%¤§�!�����3��¢F¡¥�*�£¡	�����/� � ��¡	¤¥�±�£� � ������«�¢F��¤¥�[�F�a��¡p� ��«��*���£¡v�#�����*�£��¡ � ��¶ � �������+�¢F���£��¡	¢��F�*���Æ���E� � �£�����@¢F¡	�£��� �£��¢	�

Ùd��� `8Û!Ü��X�XÜ(�s���
�#Û?Ü(ÝfÞ(���D�1Û?Ü
	Lô[äcÍc¯±ñeµ·î1ºM¯c²FîMÈd¯�ä�î�øXÁ¾¯�ñ¿ºQÀ�î1²Lðòñ+½UL:÷*î1ºQ°�ð�ô�ñ¿ºa� ç ðNº1µ·ô-Í�îX²Lð�îQº�¯c²£îMÈH¯&ä�î�øXÁbL�÷*îQºQ°qð�ô±ñ*ðòñ+½¯±ñ¿ºQÀ�îX²^ºa��	�µ�6�±���>���±��äÆ�����	å����>�����	�����c�dc+�	�±å����	�

Á¯��¤(' �¯®���° �������£��¤�����¡W���*�Æ�!�±°�¡	¢ ¨³�*��¤¥�±�F��¡�¤¥���£� � �����£�%���&¨³��¢¯��¡	���*����«E�*����*�����+4	¡3¡���¡ � �£¢F� �W� ��¢ � ���¦�·���������°�¡Æ¤W�*�¹�v¢F¡	�����4�¡E�F�*�±��¢F¡	�������¹� ���¥����������°½���������¥�£��¤µ�*��¡a�����£�*¡Æ¤����£��¡	¤¥�±�£� � ���©�£¡ � ������õ6��¡	�¥�!¡�������¡��¡	»6���£¡K�£��¡:¸����������Æ�¦�p�[Ì���¢[¤���� � � ���*��� � �£��¢F�	�*¢F¡	�£���¹�·��� � ¡K����¥¢·�±�£�*¡�¢[� �F������¡W��¢F���!¡�¢£�¹���*����¢F«�¡	�������*�-0!¡ � �£¡p��%��»������F��«�¡3��¢ � �*¢£¢F¡��6�	�HÌ*��¢[�£�����[¢F¡	��� ���+�*°½¡ � ����¢F¡�«6��¢·���F��¡§¢F¡	�£���¹�·��� � ¡K��¨(¤���� � � ��¢ � ����� � ��¤�������¡��6�·�¯���� � ���*�¹�·���6�	��°©���£�#»������F��«�¡���*� � ��¢F¢F¡��6�½�!¡�����«¥���%»�¡�¢·�£¡����¥¢£¡	�����£¡	���£��¡p� � �E���£�*¡�¢p�Ì���¢����*� �F��� � ¡��%����¢���¢F¡�»%�����*� � ��¢ � �����½¡�¸���¤�����¡¯°©�¦�F�¥�£�*¡�e(����¤µ�&�6°½¡ � ��� � �����±�F¡	� � ��¢F¢£¡	�����£��¢F����«��¥�£�*¡� ��¢ � �����H�%�E����»%��������«¥»������F��«�¡��%��¢F¡	�£��� �F��� � ¡ ë ¿P1Ès´±�[ì:��¾Y���£�����/��*µ»������H�*��� �£¡	¢£�������*¢ � ��¢ � ����� � ��¢F¢£¡	�6�H°½����v��¤µ�����ª[������������«��£��¡W�*�±�£�£¡	¢£�E»����¦�·��«�¡��F�����¥»����¦�·�H¢F¡	�£���¦�F¡	�Æ���a�v����������¡	� � ��¢F¢£¡	�6�[��¨H��,¥��¤��*�	� º ���>��¨�£�*����¤¥����¡	���£¡��*�£¡��+��¨ � ����¢·� ¡��+� �#������«#���¯�F��¡¥����¤�� � ���6�£���%��¡	�¯�£�#��¢F�±»%����¡W¡�¸�� � �F���Æ�F��¡¥�£��¤�¡���¤������6����¨¨³¢F� � �£�����E�£�µ�£�*¡K�*�±°_��¨�¡���¡ � �£¢F���*�½�F��¢F����«������	é��f(�
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Battery

-

+
Lamp

Battery
+

-

Lamp

18 V

36 V

I = 6 A
$

I = 12 A
$

R = 3 
&

Ω

R = 3 
&

Ω

ÀH�±°½¡�»�¡�¢p�@¢£¡p�����¦�¹�a���K�*���§����°s���%�¯�F�����§� ��¤�����¡��#Á¯��¡¥��¨��F��¡¥����¡	����¤�¡	�*�#¡:¸�������¢F¡	�{���/�#���±�F¡�¢ � �*�����£¡	¢���v�F�*�±�E��¨ � ���*��� � �£��¢�¢F¡	�£��� �F��� � ¡Ãµ^»¿¯�ñ)½�ðòñ)½{°©���£���F¡�¤��!¡�¢·�±�£�*¢£¡�� ¿Û�_������� � ������¡	� � ¡	��������¤µ� ë �£�*¡{�%���*�¡�¤������±�%���*«§�F��¡K��¢F��� � ���*��¡���¨>¡���¡ � �£¢F� ��� �*¢£¢F¡��6�s��¡	���£����«¥�§�F������¶�����¤µ¡	�6�s��¨�°©��¢£¡�F�W�F��¡K�!�������s�F�*�±�H���H«����±°H�°©�����£¡�Éq�����·ì:�(�£�*¡E¢F¡	�£���¹�·��� � ¡���¨¯�£��¡E¶*����¤�¡	����°©��¢£¡E°©�����©��� � ¢F¡	��� ¡E��¢F��¤¥�±�£� � ������� ���µ���¥°½��¢£¤¥�§¨³¢£��¤O¢£�%��¤�£¡	¤���¡	¢F���£��¢F¡v�F�a���!¡�¢·�±�F���*«��£¡	¤���¡	¢F���£��¢F¡�� ¿t¨[°½¡�°½¡�¢F¡¥�£� ��� � ¢F¡	���£¡¥�F��¡E�£�����*����»����¦�·��«�¡v�����¢F¡	��������¤��� ��¢ � �����	���£��¡�¢£¡p� �*�¦�F����«Æ��� � ¢£¡p���£¡µ��� � �*¢£¢F¡��6�3°½������� � ���*� ¡��F��¡¥¶*����¤�¡	���§�£����� � ¢F¡	��� ¡µ�F¡�¤���¡	¢F���£��¢F¡��>°©��� � �°½������� �����F��¢£�/��� � ¢£¡p���£¡µ���F�§¢£¡p� ��� �F��� � ¡��&�£�%�*�K�*¢£¡	»�¡��6�F����«#¨³�*¢ �F��¡�¢3��� � ¢£¡p���£¡	�K��� � ��¢F¢£¡	�6�3°©�¦�F�������§¨³��¢ �F��¡�¢��� � ¢F¡	��� ¡p�W���¼�*�±�£�£¡	¢£� »������F��«�¡�� Ê ���*� ¡põ6��¡��6�£������»����¦�·��«�¡Æ���*� � ��¢F¢£¡	���v���������¥¨³�������±° �£��¡��£��¤µ�*��¡Æ¤�����¡����¢F¡	��� � �F¡	�W�%�µÁ¯��¤(' ��®&��° ���µ�£����� � ��¢ � �����(°©�¦�F�µ��� �F���*��¡s¢F¡	�£��� �F��� � ¡s»±������¡s��¨V�_(����¡ � ���*� ¡©���W��� � ���*��¡p� � ¡��6�����¤��3' �½¶*����¤�¡��6�H¢£¡p� ��� �F��� � ¡����%¡	�©�����©¢£¡	¤������#� �F���*��¡¨³��¢H���Î0]¡�¢F¡��6� � �*¢£¢F¡��6�F�	�
�s��¡�����¡	����¤�¡	�����#��¨c¢F¡	�£��� �F��� � ¡ � �*���*«�����«�°©�¦�F�E»±��¢£���±�F�����*�s���E�F¡�¤���¡	¢F���£��¢F¡����H����¡K�£�*��¢F¡	���%������¤���� �������¤�¡��F�����	����¨s°©�*� � �/¤���� �§°©��¢£¡p�§��¢£¡¥¤¥����¡��ÆÌ���¢3¤���� �W�����*��� � ���£�����*�	�&�F��¡	�£¡ � �*����«�¡p�K���/¢£¡p� ���¹�·��� � ¡v��¢F¡�£¤�������¡�������«����£�v�!¡§��«�����¢£¡p�@�H¿Û�Æ�F��¡W��������� � �±�F�����Æ��¨(¤�¡:�·���>����¤µ�#¶�����¤µ¡	�6�F�	�*�F��¡ � ������«�¡K�*�����!¡����H�F���!¡õ6�����£¡K����¢F«�¡��
�s�����c���!Ï¹���¹�h���*¡½¡�¸���¤�����¡½��¨eJ�������������¡	��¢£���¹�mJH���µ¡	��¡ � �F¢£� ��� ��¢ � �*�¦�·���>¿t�(���c�%�3�*�¯¤�¡	���*�>�£�*¡©�������K¡:¸���¤�����¡��º J������*¡	��¢^J§¨³��� � �F�����#���E¤¥�±�£�*¡�¤¥�±�F� � �s���s����¡�£�*���½�F¢F� � ���½��� �£¢·����«��6�s������¡�°©��¡��E�������£�£¡	�E���E�W«�¢·�����&�c�s�*¡�£��¤������¦¶�¡	�v»�¡�¢·� �����¥��¨+�£�*¡¯����¤�� � ��¢ � �����s°©�¦�F��� � ���*� �F���6��¶*����¤�¡��6�s¢£¡p� ��� �F��� � ¡H��¨×�g(«�¡���¡	¢F���£¡	�½�3�*������������¡�£�*���	é
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I
(current)

E
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(voltage)
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¿Û� � ����¡	�6�F���������6�£�����s�����F��¡�¢£¡p���£���v����«��6�£������«µ�����¦�·�s¡:¸����¹�©���½¤���¤�¡��6�·��¢F���£��¢F«�¡p��¢·�±�F��¡�¢½�£����� � ���6�£���%��������*�±°H�[��¨(¡���¡ � �£¢F���*�	�H�s��¡W»������F��«�¡K���*�����¯���a��¡��¹°�¡	¡��Æ�F��¡§¡p��¢£�£������� � �����*�*� ë ��¢[�!¡:�¹°½¡�¡	�a���n0!¡	¢£¡	����� ¡��F�[��¨� ���������Fì�¤W�*�¹�H��� � ¢£¡p���£¡[�F�W�F��¡K�!�������H°©�*¡�¢F¡¯���H�±»�¡	¢ � ��¤�¡	���£��¡K�����*�n4p�±�£�����E�!���£¡	�6�£�����@��¨��£��¡3����¢©«6������¡�¨³��¢F¡�£�*¡#����¢��������4�¡p�µ¡�������«�� �£��� ���*����¢ �v� � �����¹�·���6�£�������*�±° ��¨[¡���¡ � �£¢F���*�	�Á¯� � ¡��������%¡	�	�h�F��¡ � ��¢F¢£¡	�6�µ°©������ ���6�£���6�*¡[�F� � ���*��� � �½�£��¢F����«��v�F��¡¯�����*�n4	¡	������¢s���6�F���!�£�*¡�� �F���£� �¯� ����¢F«�¡H�!¡:�¹°½¡�¡	���F��¡[�¹°½�µ�������6�F�s��¡	����¡:�£¡p���Á¯� � ¡¥�£��¡ � �*��¢£«�¡v��¡�����¡:�F¡	�W¡�������«�� �£�Æ�F�*�±�W�£��¡�»������F��«�¡¥¨��������3�!¡����±° ���*���£�*¡�¢3�F��¢F¡	�£���������������6�p�c�£��¡E����¢��¡�Éq�������4�¡p�©���*��¢F¡:�£�*¢£�*�½�F���¦�·�©����¢F¤¥���+� �F���£¡���¨c¡:¸%�£¢F¡�¤�¡	���v�*��«���¢F¡	�£��� �F��� � ¡��
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è ß�
[P�à:
["ÐÏ

è �s��¡¯¢F¡	�£���¹�·��� � ¡H��¨&¤��6�¹� � ���*��� � �£��»�¡¤����£¡	¢£�����������s�¹�·������¡[�±»�¡�¢s�3°©����¡�¢F����«�¡[��¨ � ���*�����£���������%�����s�F��������s�����©�£¢F��¡���¨h�����@¤¥�±�£¡	¢£�������	�

è º �%�¥¨³��� � �£�����#�F�*�±� � ���E��¡K�������£�£¡p�#���#��«�¢·�����E���©�¥� �£¢·����«��6�½������¡K��� � ������¡	�#�M¹ ðòñ!î^¯c²½¨³��� � �£�����&��Ì���¢� ��¢ � ���¦�·�s°©�¦�F�Æ�¹�·������¡�¢£¡p� ���¹�·��� � ¡	�	�6�£��¡K�������H��¨ � ��¢F¢£¡	���s�±»�¡	¢s»������F��«�¡���H������¡	��¢ ë ¿P1È½´��[ìL�

è ¿Û� � ��¢ � ���¦�·�h°©��¡	¢£¡H¢F¡	�£���¹�·��� � ¡©»���¢£��¡	�(°©�¦�F� � �*����«�¡	�h���¥¡����£�*¡�¢�»������F��«�¡s��¢ � ��¢F¢£¡	�6�	�±�F��¡[����������¨ � ��¢F¢F¡��6��±»�¡�¢½»����¦�·��«�¡¯°©�����&��¡¥ñ]ô±ñ¼¹¦ðòñ!î^¯c² ë �����[���¹�F¢F����«����©�����*¡pìL�

è º Í_¯-²LðNº^°Ûôc²c���(� � ��¤µ�!���*¡��6�h�£�*��� � �*���*«�¡	�c¢F¡	�£���¹�·��� � ¡�°©���£���F��¡H��¤����*���(��¨�»������F��«�¡s��¤���¢F¡	�F� ¡p�W� � ¢F���F��¦�p� ¾Y�¦�F�Q����� �£��¡E»������F��«�¡E� � ¢F���F�3���	���¦�·�µ¢£¡p� ���¹�·��� � ¡����µ����«��+� �s��¡	�+������� � ¡	¢ �·�����TJ���¢F¡	�������±°©�¼JÆ��¢J±¶*¢F���*«�JW»������F��«�¡��6���F�s¢F¡	�£���¹�·��� � ¡���¡ � ¢F¡	��� ¡p�s��¢F��¤¥�±�£� � ���������

è�i îÄ½�¯-°�ðÂÍ±îs²£îQºLðNºQ°¸¯±ñeµ·î>���h°©��¡	¢£¡��£��¡ � ��¢F¢£¡	���>�£�*¢£����«���� � ��¤��!����¡	�6�h� � �F�*�������3��¡ � ¢F¡	��� ¡p�c�����£��¡H����������¡p�»������F��«�¡§� � ¢F���F�H���K���¯��� � ¢F¡	���£¡	�+�§¬%��¤�¡§¡	��¡ � �F¢£�����£�*��¡p����*�a�£¡�¤�� � ���*��� � �£��¢���������¡	� ë ¤��6�¹�������·����������£��¡R°ÛîX°±²£ô�ä�îs�£���!¡W���*���£��¡eh�º1¯�ð±ðò�!��¢j°�÷�ñ�ñ!îX¹%��������¡��*¢F¡	�£��¡ � �£��»�¡	����ì½¡�¸%�*�������[��¡	«����£��»�¡�¢£¡p� ��� �F��� � ¡K�±»�¡	¢� � ¡�¢£�F�����E¢F����«�¡��¨>»����¦�·��«�¡p���
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¹+ÀÎÂ½´PÀÎÅæÀÎÁ�´P·nºe¸pÐ²Õ¹�ºgÃ�ÀÉ¸�Ö�¿M¸pÅ Ì ºa¿MºÜ´M²Í´M²p¶nÂ�·õ´P·xº-Ðr²�´P´P²pÅæ³PÀÉÃ�ºg²pµØ´P·nºe¿Mº®³PÀÉ³�´M²p¿�ËÁx²p´P·xÀÎÁxÖ Ì ²�¶xÈÉÃ�·n¸p¾x¾º®Á
ºa¹�ºaÁ�´P·x²�¶xÖp·�´P·nºaÀÎ¿4µÆºaºa´ Ì ²�¶xÈÎÃÝ³�´PÀÎÈ�È�ÐrºÜÂ½²�Á�´M¸pÂ½´PÀÎÁxÖ-Öp¿M²p¶xÁÃ é

High voltage
across source

and load

bird (not shocked)

person (not shocked)

no current!
÷�º®Â®¸�¶n³Pºâ´M·xº4Ðr²�´�´M²pÅ�³�ÀÉÃ�º2²�µr´P·xº)ÂaÀ�¿�Â½¶nÀ�´�ÀÉ³�Þn¿MÅeÈÎÏIÂa²pÁxÁxº�Â�´Mº®Ãg´P²_Öp¿M²p¶nÁnÃÜ´M·x¿M²p¶xÖ�·I´M·xº4Öp¿M²p¶xÁÃ�À�ÁnÖ"¾r²pÀÎÁ�´

²pÁÝ´M·xº¯È�² Ì ºa¿PèÔÈ�ºaµ ´2²pµô´M·xºIÂaÀ�¿�Â½¶xÀ�´®Ëx´P·xºÜÈÎ² Ì ºa¿4Â½²�ÁnÃ�¶nÂ½´P²p¿4²pµô´M·xºIÂaÀ�¿�Â½¶xÀ�´)ÀÉ³4Åf¸pÃ�º ü ¹ ü µ1°³²�ÿÉµ^¯c¹Â¹,Á(µ�þcÈ!È-þ û Ì À�´M·º®¸p¿�´M·õÖ�¿P²�¶xÁnÃ�Ò<�+ÀÎÁnÂ½ºg´P·nºa¿MºeÂ®¸�ÁõÐrºeÁx²�¹�²pÈ�´M¸pÖpºIÐrº½´ Ì ºaº®Áõº®È�º�Â�´P¿MÀÉÂa¸�ÈÎÈÎÏ
Âa²pÅ-Å-²pÁª¾²�À�Á�´M³®Ëd´P·nºa¿Mº Ì ÀÎÈ�È�ÐrºgÁn²
¹p²�È�´�¸�Ö�º_¸p¾x¾xÈÎÀ�º�Ã>¸pÂa¿P²�³P³�´M·xºI¾rºa¿�³�²�Á>Â½²pÁ�´�¸pÂ�´MÀ�ÁnÖ-´P·xºÜÈÎ² Ì ºa¿ Ì ÀÎ¿Pº�Ë¸pÁnÃÝ´P·xº®Ï Ì ÀÎÈÎÈñÁx²p´T¿Pº�Â½º®À�¹�ºÜ¸f³�·x²�Â�ÊdÒ>=x²�¿
´P·nºÑ³M¸�Å-ºT¿Mº®¸�³�²�Á�Ë�´M·xº Ì À�¿MºÑÂa²pÁxÁnº®Â�´MÀ�ÁnÖÜ´P·nºÑÂaÀ�¿�Â½¶xÀ�´â´M²I´M·xºÑÖp¿M²p¶xÁnÃxÀ�ÁxÖI¿P²�ÃùÕ¾xÈÎ¸�´Pº�³ØÀÉ³ê¶³�¶n¸pÈ�ÈÎÏ-È�ºaµ ´�Ð¸�¿Mº ä Án²
ÀÎÁn³�¶nÈÎ¸�´PÀÎ²pÁå½Ë�³P²"´M·n¸Õ´â¸pÁ+ÏÜÅ-º½´M¸pÈx²pÐ × º®Â�´ØÀ�´ØÐx¿M¶n³P·xº®³�¶x¾f¸pÖ�¸�ÀÎÁn³�´ Ì À�ÈÎÈn³PÀ�Å-ÀÎÈÎ¸p¿PÈÎÏÜÐrº4ºaÈÎº®Â�´M¿PÀÉÂa¸pÈ�ÈÎÏIÂa²pÅ-Å-²pÁ Ì À�´M·
´P·nº¯º®¸�¿P´P·ñÒ

êÀÎ¿MÂa¶xÀ�´)Ö�¿P²�¶xÁnÃ�ÀÎÁxÖfº®Án³�¶n¿Pº�³2´P·n¸�´Ñ¸�´)È�º�¸p³�´T²pÁxº¯¾r²pÀÎÁ�´"ÀÎÁ
´P·xºgÂ½ÀÎ¿MÂa¶xÀ�´ Ì À�ÈÎÈñÐrºg³M¸ÕµÆº_´M²f´P²�¶nÂ�·�Ò4÷�¶�´ Ì ·n¸�´
¸�Ðr²p¶x´IÈ�º�¸}¹+À�ÁxÖª¸�Â½ÀÎ¿MÂa¶xÀ�´gÂ½²�Åe¾nÈ�ºa´PºaÈÎÏb¶xÁxÖp¿M²p¶nÁnÃ�º®Ã?5Ûª²�¶xÈÉÃ�Á � ´I´P·¸Õ´gÅf¸pÊpº»¸�Á+Ïb¾º®¿M³P²pÁÚ´M²p¶nÂ�·nÀ�ÁxÖ × ¶³�´-¸
³PÀ�ÁxÖ�È�º Ì ÀÎ¿Pº>¸�³f³P¸�µÆº
¸�³e´P·xº>ÐnÀ�¿�Ã�³PÀ�´�´PÀÎÁxÖU²�Á × ¶n³�´»²pÁnº-5:Ó�Ã�º�¸�ÈÎÈ�Ï�ËêÏ�º®³®ÒA@â¿M¸�Â�´MÀÎÂ®¸�ÈÎÈ�Ï�ËØÁx²nÒB�"Ðn³Pºa¿M¹pº Ì ·n¸�´
·n¸p¾x¾º®Án³ Ì À�´P·
Áx²-Öp¿M²p¶nÁnÃ�¸�´)¸�ÈÎÈ é

High voltage
across source

and load

bird (not shocked)

person (not shocked)
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�"º®³P¾xÀ�´MºT´M·xºÑµ ¸pÂ½´�´M·n¸Õ´2´M·xº"¾rºa¿�³P²pÁ � ³êµÆºaº½´)¸p¿PºÑ³�´MÀ�ÈÎÈ�Â½²�Á�´�¸pÂ½´PÀÎÁxÖgÖ�¿P²�¶xÁnÃ�Ë+¸�Á+Ï»³PÀ�ÁnÖpÈÎº"¾r²pÀÎÁ�´2ÀÎÁ»´M·xº¯Â½ÀÎ¿MÂa¶xÀ�´

³P·x²p¶xÈÉÃfÐrº"³M¸ÕµÆºT´P²Ü´M²p¶nÂ�·ñÒ���À�ÁnÂaº)´M·xºa¿MºTÀÉ³âÁn²gÂ½²�Å-¾xÈ�ºa´Pº"¾n¸Õ´M· ä ÂaÀ�¿�Â½¶xÀ�´�åØµÆ²p¿MÅ-º®Ã-´M·x¿M²p¶xÖ�·-´P·xºÑ¾º®¿M³P²pÁ � ³âÐ²�Ã�Ï
µÆ¿M²pÅ¦´P·xº)Ðr²�´P´P²�Å³PÀÉÃ�º)²�µd´M·xº)¹p²�È�´�¸�Ö�º)³�²�¶x¿MÂaº2´P²¯´M·xº)´M²p¾�Ëp´P·xº®¿PºTÀÎ³âÁx² Ì ¸}ÏÜµÆ²p¿�¸ÜÂ½¶n¿P¿MºaÁ�´�´P²IÐº)º�³�´�¸�ÐxÈÎÀÉ³�·xº�Ã
´P·n¿P²�¶xÖp·e´P·nº)¾º®¿M³P²pÁñÒC�T² Ì º®¹pºa¿�ËÕ´M·xÀÎ³êÂ½²�¶xÈÎÃf¸pÈ�ÈÂ�·n¸�ÁxÖ�º Ì À�´M·»¸�Á»¸�ÂaÂ½ÀÉÃ�º®Á�´�¸�ÈxÖ�¿P²�¶xÁnÃ�Ë�³�¶nÂ�·»¸�³Ø¸Ñ´P¿MºaºTÐx¿M¸pÁnÂ�·
´P²�¶nÂ�·xÀÎÁxÖf¸e¾² Ì ºa¿4ÈÎÀ�Ánº_¸pÁnÃÝ¾x¿M²Õ¹�ÀÉÃ�ÀÎÁxÖ-Â½²pÁnÁxº®Â½´PÀÎ²pÁ�´P²fº®¸p¿�´M·�Ö�¿P²�¶xÁnÃ é

High voltage
across source

and load

bird (not shocked)

person (SHOCKED!)

accidental ground path through tree 
(touching wire) completes the circuit
for shock current through the victim.

ç2·xº"´P¿M²p¶xÐnÈ�º Ì À�´M·Í´M¿Pº®º®³�ÀÉ³�´P·n¸�´2Án²g²�ÁxºÑÂ®¸�Á�Öp¶n¸p¿M¸pÁ�´Mºaº Ì ·xÀÎÂ�· Ì ÀÎ¿Pº"´P·xº®À�¿2Ðx¿�¸�ÁÂ�·xº®³�Å-À�Ö�·�´ê´M²p¶nÂ�·�Ò�ÓÔµ�¸
´P¿Mºaº Ì º®¿Pº_´M²»Ðx¿M¶n³�·>¶n¾�¸�Ö�¸pÀ�Á³�´4´M·xºÜ´M²p¾ Ì ÀÎ¿PºÜÀÎÁ
´P·nºgÂ½ÀÎ¿�Â½¶xÀ�´®ËÀ�´ Ì ²�¶xÈÎÃ
Åf¸pÊpº_´P·nºÜ´P²�¾ Ì À�¿MºI³M¸ÕµÆº_´M²f´P²�¶nÂ�·
¸�ÁÃ»´M·xº¯Ð²p´�´M²pÅ�²�ÁxºÜÃx¸pÁxÖpº®¿P²�¶n³ é
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High voltage
across source

and load

bird (not shocked)

person (SHOCKED!)

accidental ground path through tree 
(touching wire) completes the circuit
for shock current through the victim.

person (not shocked)

ÛzÀ�´P·Ú¸»´M¿Pº®ºIÐx¿�¸�ÁnÂ�·bÂ½²�Á�´�¸pÂ½´PÀÎÁxÖ»´M·xºe´P²p¾ Ì À�¿MºpËd´M·n¸Õ´ Ì ÀÎ¿PºeÐº�Â½²�Åeº�³"´P·xº-Öp¿M²p¶nÁnÃ�º®ÃõÂ½²pÁÃ�¶nÂ�´M²p¿ÑÀ�Áª´P·nº
Â½ÀÎ¿�Â½¶xÀ�´®Ë�ºaÈÎº®Â�´M¿PÀÉÂa¸pÈ�ÈÎÏIÂa²pÅ-Å-²pÁ Ì À�´M·eº�¸�¿P´P·eÖp¿M²p¶xÁÃ�Ò�ç2·nºa¿Mº½µÆ²p¿MºpË}´M·xºa¿Mº4ÀÉ³�Áx²¯¹p²�È�´�¸�Öpº�Ðrº½´ Ì ºaºaÁe´M·n¸Õ´ Ì ÀÎ¿Pº4¸pÁnÃ
Öp¿M²p¶nÁnÃ�Ë�Ðx¶�´âµÆ¶nÈ�È ä ·nÀ�Ö�·å�¹�²pÈ�´M¸�Ö�º)Ðrº½´ Ì ºaºaÁ»´P·xº"Ð²p´�´P²�Å Ì À�¿Mº"¸pÁnÃfÖp¿M²p¶nÁnÃ�Ò�çñ¿Mºaº)Ðn¿M¸pÁnÂ�·xº®³Ø´P²�¶nÂ�·xÀÎÁxÖÜ¾r² Ì º®¿
ÈÎÀ�Áxº�³g¸p¿PºÍ²pÁxÈÎÏª²�ÁxºÍ¾r²�´MºaÁ�´PÀÉ¸�È�³�²�¶x¿�Â½º»²pµT¸pÂaÂaÀÎÃxºaÁ�´M¸pÈâÖp¿M²p¶nÁnÃ�ÀÎÁxÖ>À�Áà¸>¾r² Ì º®¿g³PÏ+³�´Pº®Å
Ò�ê²pÁn³PÀÉÃ�ºa¿e¸�Áx²p´P·xº®¿
¶xÁxÖ�¿P²�¶xÁnÃ�º�ÃÍ¾r² Ì ºa¿4³�Ï�³�´Pº®Å Ì À�´P·
Áx²e´P¿Mºaº�³2À�Á>Â½²�Á�´M¸pÂ½´®Ë�Ðx¶x´ Ì À�´M·�´ Ì ²-¾º®²p¾xÈÎº_´P²�¶nÂ�·xÀÎÁxÖf³�ÀÎÁxÖ�È�º Ì ÀÎ¿Pº�³ é

High voltage
across source

and load

bird (not shocked)

person (SHOCKED!)

person (SHOCKED!)

ÛzÀ�´P·õº�¸pÂ�·>¾rºa¿�³�²�Áõ³�´M¸�ÁÃ�À�ÁnÖÍ²pÁ�´P·xºeÖp¿M²p¶xÁÃ�ËrÂa²pÁ�´M¸�Â�´MÀ�ÁxÖÝÃ�À�érº®¿Pº®Á�´Ñ¾²�À�Á�´�³TÀÎÁ�´M·xºeÂaÀ�¿�Â½¶nÀ�´�Ëd¸Í¾n¸Õ´M·�µÆ²�¿
³P·x²�Â�ÊÍÂ½¶x¿M¿MºaÁ�´)ÀÎ³)Å-¸�Ã�º_´P·n¿P²�¶xÖp·Ý²pÁxº¯¾rºa¿�³P²pÁ�Ë�´M·x¿M²p¶xÖ�·�´M·xº¯º®¸p¿�´M·�Ën¸pÁnÃ�´P·x¿M²p¶xÖ�·Ý´P·xº¯²p´P·xº®¿)¾º®¿M³P²pÁñÒ��Ø¹�ºaÁ
´P·n²p¶xÖ�·Íº®¸�Â�·»¾rºa¿�³�²�Áf´P·xÀÎÁxÊ�³ê´P·xº®Ï � ¿Mº"³M¸ÕµÆºÑÀ�Á�²pÁxÈÎÏe´P²�¶nÂ�·xÀÎÁxÖg¸e³�ÀÎÁxÖ�È�º"¾²�À�Á�´2À�ÁÍ´P·xº_Â½ÀÎ¿MÂa¶xÀ�´®Ë+´P·nºaÀÎ¿�Âa²pÅIÐnÀ�Áxº�Ã
¸pÂ½´PÀÎ²pÁn³)Å-¸pÊpº_µÆ²�¿T¸»Ã�º�¸pÃ�ÈÎÏ�³MÂ½º®Án¸�¿MÀ�²Òêç2·xÀÉ³)ÀÉ³)ºa¼x¸pÂ�´MÈ�Ï Ì ·+Ï�¶xÁnÖp¿M²p¶xÁnÃxº®ÃÝ¾² Ì ºa¿"³�Ï�³�´PºaÅf³)¸p¿PºÜÃn¸�ÁxÖ�ºa¿M²p¶n³ é
´P·nº�¹�²pÈ�´M¸�Ö�º»Ðrº½´ Ì ºaºaÁà¸�Á+ÏÚ¾²�À�Á�´-À�Áv´P·xº
Â½ÀÎ¿�Â½¶xÀ�´-¸pÁnÃÄÖ�¿P²�¶xÁnÃ ä º®¸�¿P´P·råÜÀÉ³e¶xÁx¾x¿Mº®Ã�ÀÉÂ�´�¸�ÐxÈÎºpÒUç2·xºÝ²pÁnÈ�ÏÚ²pÁnº
Öp¶¸�¿�¸�Á�´Pº®º®Ãe´P²gÐºÑ³P¸�µÆºTÀÎÁ»´M·xÀÎ³2³MÂ½º®Án¸�¿MÀ�²¯ÀÉ³â´P·xºÑÐxÀÎ¿MÃ�Ë Ì ·x²g·n¸p³âÁx²gÂa²pÁxÁnº®Â�´MÀ�²�Áf´P²gº®¸p¿�´M·»Öp¿M²p¶xÁÃGF�÷�ÏeÞn¿MÅ-È�Ï



ëIH îA [¡s¢"ï�ðF£êæ¿¥vðFªñð"î4ïA£�§aîA¡sªUòm¡s©�ðÑï�«
Â½²�ÁxÁxº�Â�´PÀÎÁxÖ»¸fÃ�º�³�ÀÎÖpÁ¸Õ´Pº�ÃÝ¾²�À�Á�´TÀÎÁ
´P·xºgÂ½ÀÎ¿MÂa¶xÀ�´T´P²fº®¸p¿�´M·
Öp¿M²p¶xÁnÃ�Ën¸Õ´)ÈÎº®¸�³�´"³M¸ÕµÆºa´�Ï�Â®¸�Á
Ðºg¸p³M³�¶x¿Mº®ÃÝ¸Õ´T´P·n¸�´
²pÁnºÑ¾r²pÀÎÁ�´®ÒØç2·xÀÉ³4ÀÉ³2Å-²p¿Mº_¸�³P³P¶x¿�¸�ÁnÂaº"²pµ�³M¸ÕµÆºa´�Ïf´P·n¸pÁ
·n¸}¹+À�ÁxÖ-Áx²-Ö�¿P²�¶xÁnÃÝÂ½²pÁnÁxº®Â½´PÀÎ²pÁ
¸Õ´)¸�ÈÎÈ�Ò
Ó Áf¸�Án³ Ì ºa¿�´P²Ü´P·xº)³Pº®Âa²pÁnÃJ��¶xº®³�´PÀÎ²pÁñËp¿M¶xÐxÐrºa¿PèÔ³P²pÈÎº®Ãe³�·n²�º�³ äpþ À�ÁÃ�ºaº�Ã-¾x¿P²Õ¹+ÀÉÃ�º4³�²�Å-º4ºaÈÎº®Â�´M¿PÀÉÂa¸pÈ�À�Á³�¶xÈÉ¸Õ´MÀ�²�Á

´P²-·xº®È�¾Ý¾x¿M²�´Mº®Â�´)³P²pÅ-ºa²�Áxº"µÆ¿P²�Å Â½²pÁÃ�¶nÂ�´MÀ�ÁnÖ-³P·x²�Â�Ê»Â½¶n¿P¿MºaÁ�´�´P·x¿M²p¶xÖ�·»´M·xºaÀÎ¿2µÆºaºa´®Ò��T² Ì º®¹pºa¿�Ë�Åe²�³�´)Âa²pÅ-Å-²pÁ
³P·x²+ºÝÃ�º�³�ÀÎÖpÁ³g¸p¿Pº�Áx²�´-À�Á�´MºaÁnÃ�º�ÃU´M²ªÐrº�º®È�º�Â�´M¿PÀÉÂa¸pÈ�ÈÎÏUøp³M¸ÕµÆºpË ø>´M·xºaÀÎ¿f³�²�È�º�³IÐrºaÀÎÁxÖª´P²+²�´M·xÀÎÁà¸pÁnÃÄÁx²p´e²pµ)´P·nº
¿MÀ�Ö�·�´T³P¶xÐn³�´M¸pÁnÂ½º�Ò ß ÈÎ³P²nËr¸�Á+ÏÍÅ-²�ÀÎ³�´P¶x¿MºpËÃ�À�¿P´®Ër²p¿"Â½²pÁÃ�¶nÂ�´MÀ�¹�ºÜ³P¸pÈ�´�³2µÆ¿M²pÅ<Ð²�Ã�Ï
³ Ì º®¸�´)²pÁÝ´P·nºI³�¶n¿�µ ¸�Â½º¯²�µ�²�¿
¾rºa¿MÅeº�¸Õ´Mº®Ã
´M·x¿P²�¶xÖp·�´P·xº-³�²�È�º�³)²pµê³�·n²�º�³ Ì ÀÎÈ�È�Âa²pÅ-¾x¿M²pÅ-ÀÎ³Pº Ì ·n¸�´ÑÈÎÀ�´�´PÈÎºeÀ�Án³P¶xÈÉ¸Õ´MÀ�ÁxÖ�¹Õ¸�ÈÎ¶xºÜ´M·xºe³P·x²+ºI·¸pÃ
´M²
ÐrºaÖpÀÎÁ Ì À�´M·�Òâç2·xº®¿Pº_¸�¿Mº¯³�·x²+º�³�³P¾rº®Â½À�ÞÂ®¸�ÈÎÈ�Ï»Åf¸�Ã�ºÑµÆ²p¿)Ãx¸pÁxÖpº®¿P²�¶n³âº®È�º�Â�´M¿PÀÉÂa¸pÈ Ì ²�¿PÊdË�¸p³ Ì ºaÈÎÈ�¸p³ê´P·nÀÎÂ�Ê»¿M¶xÐxÐrºa¿
Åf¸Õ´�³_Å-¸�Ã�ºe´P²>³�´M¸�ÁÃõ²�Á Ì ·xÀÎÈ�º Ì ²p¿MÊ+À�ÁnÖÍ²pÁbÈÎÀ�¹�ºeÂaÀ�¿�Â½¶xÀ�´M³®Ë�Ðx¶x´¯´P·xº�³�ºf³P¾º�Â½ÀÉ¸�È�¾xÀÎº®Âaº®³_²�µ�Öpº�¸�¿ÑÅI¶n³�´¯ÐºfÀÎÁ
¸�Ð³�²�È�¶�´MºaÈÎÏUÂ½ÈÎº®¸�ÁñËØÃ�¿PÏUÂa²pÁnÃ�À�´PÀÎ²pÁvÀ�Á�²p¿�Ã�ºa¿I´P²õÐrºÝº½édº®Â�´MÀ�¹�ºpÒK�+¶�ó»Â½ºÝÀ�´g´M²ª³M¸}ÏpË�Áx²�¿PÅf¸�ÈâµÆ²+²�´ Ì º®¸�¿gÀÎ³gÁx²p´
ºaÁn²p¶xÖ�·Í´M²eÖ�¶n¸�¿�¸�Á�´MºaºÑ¾x¿P²p´Pº�Â�´PÀÎ²pÁ
¸�Ö�¸�ÀÎÁn³�´2º®È�º�Â�´M¿PÀÉÂ_³�·x²�Â�Ê-µÆ¿M²pÅ<¸g¾r² Ì ºa¿4³�Ï�³�´Pº®ÅÝÒ

L4º�³�º�¸�¿�Â�·IÂ½²�ÁnÃ�¶nÂ½´Pº®ÃI²pÁeÂ½²pÁ�´�¸pÂ�´�¿Mº®³PÀÎ³�´M¸pÁnÂ½º�Ðºa´ Ì º®ºaÁg¾n¸�¿P´M³�²�µn´P·xº2·+¶xÅf¸�ÁeÐ²�Ã�ÏÜ¸pÁnÃg¾²�À�Á�´M³�²pµrÂ½²�Á�´M¸pÂ½´ä ³P¶nÂ�·Í¸�³Ø´M·xºÑÖp¿M²p¶xÁnÃå�³�·n² Ì ³â¸ Ì ÀÉÃ�º"¿M¸pÁxÖpº)²pµ�ÞnÖ�¶x¿Pº�³ ä ³�º®ºTºaÁÃ»²�µñÂ�·¸�¾�´Mºa¿ØµÆ²�¿êÀÎÁ�µÆ²�¿PÅf¸Õ´MÀ�²�Á»²pÁ»´P·xºÑ³�²�¶x¿MÂaº
²�µ�´P·nÀÎ³4Ãx¸�´M¸�å é

� �T¸�ÁÃÍ²�¿2µÆ²�²p´TÂ½²�Á�´�¸pÂ½´®Ë�ÀÎÁn³�¶nÈÎ¸�´Pº®Ã Ì À�´P·
¿P¶nÐxÐº®¿ éâíIM ± ( ´�Ï+¾xÀÉÂa¸pÈ�Ò
� =x²+²�´)Â½²�Á�´M¸pÂ½´2´P·x¿M²p¶xÖ�·�ÈÎº®¸�´P·xº®¿)³�·n²�º¯³P²pÈÎº ä Ã�¿MÏxå é4ì�M�M Ê ( ´P² :0M�M Ê (
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¸�¿Mº u þ ý mgn ü h9e ÿrï k�e ü h þ û j ãÕÒÛzÀ�´P· Ì ¸Õ´Pº®¿I³P¾x¿PÀÎÁxÊ+ÈÎº®ÃÚ²pÁUÅgÏ�ÞnÁnÖpºa¿�³_´M²õ³�ÀÎÅI¶nÈÎ¸�´PºÍ³ Ì º�¸Õ´�ËôÓ Ì ¸p³Ü¸pÐxÈ�º»´P²�Å-º®¸�³�¶n¿Pºf¸>·n¸pÁnÃ+èá´P²pèá·n¸pÁnÃ
¿Mº®³PÀÎ³�´M¸pÁnÂ½º»²pµT²pÁnÈ�Ï ìgD Ë M�MIM ²�·xÅf³ ä ìgD Êv�4å½ÒÄ÷�º®¸�¿gÀ�Á�Å-À�ÁnÃÄ´P·xÀÉ³eÀÎ³e²�ÁxÈ�Ï Ì À�´P·�²pÁxº�ÞnÁxÖ�ºa¿e²�µ)º®¸�Â�·Ä·n¸pÁnÃ
Â½²�Á�´M¸pÂ½´PÀÎÁxÖg¸Ü´P·xÀÎÁÝÅeºa´M¸pÈ Ì ÀÎ¿MºpÒ�L4º®Â®¸�ÈÉÂ½¶xÈÉ¸Õ´MÀ�ÁnÖÜ´P·nº"¹�²pÈ�´M¸�Ö�º)¿Mº���¶xÀÎ¿Pº�Ã-´P²-Âa¸p¶n³�ºÑ¸gÂa¶x¿M¿Pº®Á�´�²�µ íIM Å-ÀÎÈ�ÈÎÀÎ¸pÅ-¾n³aË
Ì ºÑ²�Ð�´M¸pÀ�ÁÝ´M·xÀÎ³�ÞÖp¶x¿Mº é

í ä§ÓUL
í ä ä í0M Å ß å ä ìgD Êp�4å
í ä �I/�M ¹p²pÈ�´M³
Ó Á�´P·xÀÉ³2¿Pº�¸�ÈÎÀÎ³�´PÀÉÂÑÂ½²pÁÃ�À�´MÀ�²�Á�Ë�À�´ Ì ²�¶xÈÎÃ�²pÁnÈ�Ï-´�¸�Êpº �I/�M ¹�²pÈ�´M³2²pµô¾r²�´Pº®Á�´PÀÉ¸�ÈdµÆ¿M²pÅ ²pÁnºÑ²pµôÅgÏ»·n¸�ÁÃx³�´P²e´P·nº

²�´M·xºa¿"´P²ÝÂa¸p¶n³�º í0M Å-ÀÎÈ�ÈÎÀÉ¸�Å-¾n³"²�µâÂ½¶n¿P¿MºaÁ�´®Òð�)² Ì ºa¹�ºa¿�ËnÀ�´ÑÀÉ³"³�´PÀÎÈÎÈô¾r²�³M³�ÀÎÐxÈÎºÜ´M²Í¿Mº®Â½º®À�¹�ºI¸ÍÃxº®¸pÃxÈ�Ï>³P·x²�Â�ÊÍµÆ¿M²pÅ
ÈÎº®³M³)¹p²�È�´�¸�Ö�º_´P·n¸pÁ>´P·xÀÉ³®ÒP@Ø¿M²Õ¹�ÀÉÃ�º�ÃÝ¸»ÅI¶nÂ�·�ÈÎ² Ì ºa¿)Ðr²�Ã�Ï�¿Mº®³PÀÉ³�´�¸�ÁnÂaº¯ÞnÖp¶n¿PºÜ¸p¶xÖpÅ-ºaÁ�´Mº®Ã
Ð+Ï>Â½²pÁ�´�¸pÂ�´ Ì À�´P·ª¸
¿MÀ�ÁxÖ ä ¸�Ðn¸pÁnÃõ²pµâÖp²�ÈÎÃ Ì ¿M¸p¾x¾rº®Ãõ¸p¿P²�¶xÁnÃ�´P·xºfÂ½ÀÎ¿�Â½¶xÅeµÆºa¿MºaÁÂ½ºI²pµê²�Áxº � ³"ÞnÁxÖpº®¿_Å-¸pÊpº�³"¸pÁ ü�ñ t ü jrj üaû eØÂ½²�Á�´M¸pÂ½´¾r²pÀÎÁ�´"µÆ²p¿ÑºaÈÎº®Â½´P¿MÀÎÂ®¸�È�³�·x²�Â�Êxå2²�¿TµÆ¶xÈÎÈ�Â½²�Á�´�¸pÂ½´ Ì À�´M·ª¸ÍÈÎ¸p¿PÖ�ºÜÅ-º½´M¸pÈô²�Ð × º®Â½´Ñ³P¶nÂ�·õ¸�³"¸Í¾xÀ�¾rºI²�¿"Å-ºa´M¸�È�·n¸pÁnÃ�ÈÎº
²�µ�¸Ü´M²�²�È�Ë�´M·xº"Ðr²�Ã�Ï»¿Mº®³PÀÎ³�´M¸pÁnÂ½º)ÞnÖp¶x¿Mº_Â½²p¶nÈÎÃ�Ã�¿P²�¾Í¸p³êÈÎ² Ì ¸p³ ì Ë MIM�M ²p·xÅf³ ä ì Êp�4å�Ëx¸pÈ�ÈÎ² Ì À�ÁnÖI¸�Á�ºa¹pº®ÁÍÈÎ² Ì º®¿
¹p²�È�´�¸�Ö�ºT´M²e¾n¿Pº�³�º®Á�´)¸-¾r²�´MºaÁ�´PÀÉ¸�È�·n¸pö®¸p¿MÃ é

í ä§ÓUL
í ä ä í0M Å ß å ä ì Êp�4å
í ä íIM ¹�²pÈ�´M³
ú)²p´PÀÉÂ½ºÑ´P·¸Õ´4À�ÁÝ´M·xÀÎ³TÂ½²pÁÃ�À�´MÀ�²�Á�Ë í0M ¹p²�È�´�³2ÀÎ³2º®Áx²p¶nÖp·�´P²-¾x¿M²+Ãx¶nÂ½º¯¸eÂ½¶x¿M¿Pº®Á�´2²pµ íIM Å-ÀÎÈ�ÈÎÀÉ¸�Å-¾n³�´P·n¿P²�¶xÖp·Ý¸

¾rºa¿�³�²�Á é ºaÁx²�¶xÖp·Í´P²eÀ�ÁnÃx¶nÂ½º_´Mº½´M¸pÁ+¶n³aÒ�L4º®Å-ºaÅIÐrºa¿�Ë�À�´2·¸p³�Ðº®ºaÁ
³�¶nÖpÖpº�³�´Mº®Ã�¸gÂa¶x¿P¿MºaÁ�´2²�µ�²pÁxÈÎÏ ìgD Å-À�ÈÎÈ�ÀÉ¸�Å-¾n³
Åf¸}ÏgÀÎÁnÃ�¶Â½ºT¹�ºaÁ�´P¿MÀÉÂ½¶xÈÉ¸�¿ ä ·xº®¸p¿�´�å�ÞnÐx¿MÀÎÈ�ÈÉ¸Õ´MÀ�²�Á�Ò�ÛzÀ�´M·Í¸Ü·n¸pÁnÃ+èá´P²pèá·n¸pÁnÃe¿Pº�³�ÀÉ³�´M¸�ÁÂ½º)²pµ ì-MIM�M �ÑË�À�´ Ì ²p¶xÈÉÃ-²pÁnÈ�Ï
´M¸pÊpº ìgD ¹�²pÈ�´M³ê´P²»Âa¿Pº�¸Õ´PºÑ´M·xÀÎ³4Ãn¸�ÁxÖ�ºa¿M²p¶n³2Â½²�ÁnÃ�À�´PÀÎ²pÁ é

í ä§ÓUL
í ä ä ìgD Å ß å ä ì Êp�4å



D�í î��$�+�"ï�ð����p�vð��ñð"î4ï��P�aî��+�Uòv�+��ðÑïP�
í ä ì�D ¹�²pÈ�´M³
�+º®¹pºaÁ�´MºaºaÁª¹p²�È�´�³TÀÉ³_Áx²�´_¹pº®¿PÏ>Åg¶nÂ�·ª¸�³"µ ¸�¿¯¸p³ÑºaÈÎº®Â½´P¿MÀÎÂ®¸�È�³PÏ+³�´Pº®Åf³Ñ¸p¿PºeÂ½²�ÁnÂ½º®¿PÁxº�Ã�Ò�òÑ¿�¸�Á�´Pº�Ã�Ëd´P·nÀÎ³_ÀÉ³_¸

ø Ì ²p¿�³�´�è Âa¸p³Pº®ø_³MÂ½º®Án¸�¿MÀ�² Ì À�´P· ëIM �Tö ß �¹�²pÈ�´M¸�Ö�ºT¸�ÁÃfº½¼xÂ½º®È�ÈÎºaÁ�´âÐr²�Ã�ÀÎÈ�Ï»Âa²pÁnÃ�¶Â�´PÀÎ¹+À�´�Ï�Ë�Ðn¶�´�À�´4Ã�²+º®³â³�´M¸pÁnÃ-´M²
³P·x² Ì ·x² Ì È�À�´�´MÈ�º¯¹�²pÈ�´M¸pÖpºÑÅ-¸}ÏÍ¾x¿Pº�³�º®Á�´4¸-³Pºa¿MÀ�²�¶n³ê´P·x¿Mº®¸�´)¶xÁnÃ�º®¿)Â½º®¿�´�¸�ÀÎÁÝÂa²pÁnÃ�À�´PÀÎ²pÁ³aÒ
ç2·xºÜÂa²pÁnÃ�À�´PÀÎ²pÁ³)Áxº�Â½º®³M³M¸�¿MÏf´P²f¾x¿M²�Ã�¶nÂaº ì Ë MIM�M �t²pµ�Ðr²�Ã�Ï�¿Mº®³PÀÉ³�´�¸�ÁnÂaºÜÃ�²pÁ � ´T·n¸}¹�ºÑ´P²»ÐrºI¸p³)º½¼+´P¿MºaÅ-ºI¸�³

Ì ·n¸�´ Ì ¸p³"¾x¿Mº®³PºaÁ�´Pº�Ã�Ë�º®À�´M·xºa¿ ä ³ Ì º®¸Õ´�Ï�³PÊ+À�Á Ì À�´M·UÂ½²pÁ�´�¸pÂ�´_Åf¸pÃ�ºe²pÁÚ¸�Öp²pÈÉÃ�¿MÀÎÁxÖ�å½Òg÷�²�Ã�Ï>¿Pº�³�ÀÉ³�´M¸�ÁÂ½ºeÅ-¸}Ï
Ã�º�Â½¿Mº®¸p³Pº Ì À�´M·-´P·xº"¸�¾x¾xÈÎÀÉÂa¸Õ´MÀ�²�Á-²�µ�¹p²�È�´�¸�Öpº ä º®³P¾º�Â½ÀÉ¸�ÈÎÈ�ÏgÀ�µd´Pºa´M¸pÁ�¶³ØÂa¸p¶n³�º�³�´P·nº)¹+ÀÎÂ½´PÀÎÅ�´M²¯Å-¸pÀ�Á�´�¸�ÀÎÁ-¸¯´PÀÎÖp·�´Pº®¿
Öp¿MÀÎ¾Ä²pÁv¸bÂ½²�ÁnÃ�¶nÂ½´P²�¿�åI³�²õ´P·n¸�´ Ì À�´P·àÂ½²pÁ³�´�¸�Á�´g¹�²pÈ�´M¸�Ö�ºÍ¸b³�·x²�Â�ÊÚÅf¸}ÏÚÀ�ÁnÂa¿Pº�¸p³Pº»ÀÎÁ�³Pºa¹pº®¿PÀ�´�ÏÚ¸Õµ ´Pº®¿-À�ÁxÀ�´PÀÉ¸�È
Â½²�Á�´M¸pÂ½´®Ò�Ûz·n¸�´2ÐrºaÖ�À�Á³4¸p³2¸eÅeÀÎÈÉÃ�³P·x²�Â�Ê�ó × ¶³�´)º®Áx²p¶xÖ�·»´M²-ø�µÆ¿Pº®ºaö®º®øI¸e¹+ÀÉÂ�´PÀÎÅ�³P²I´M·xºaÏ�Âa¸�Á � ´4ÈÎº½´4Öp²2ó»Å-¸}Ï
º®³MÂa¸pÈÎ¸�´PºeÀ�Á�´M²
³P²pÅ-ºa´P·xÀÎÁxÖ>³�º®¹pº®¿PºeºaÁx²�¶xÖp·ª´P²
Ê+ÀÎÈ�È�´M·xºaÅ:¸p³Ñ´P·nºaÀÎ¿¯Ð²�Ã�Ïª¿Pº�³�ÀÉ³�´�¸�ÁnÂaºeÃxº®Â½¿Mº®¸�³�º�³_¸�ÁnÃbÂ½¶x¿M¿MºaÁ�´
Â½²�¿P¿Mº®³P¾r²pÁnÃ�ÀÎÁxÖ�È�ÏfÀÎÁnÂ½¿Mº®¸�³�º�³aÒ

L4º�³�º�¸�¿�Â�·�·n¸p³_¾n¿P²Õ¹+ÀÉÃ�º®Ãª¸�ÁÚ¸�¾x¾x¿M²}¼�À�Åf¸�´Pº-³�ºa´_²pµêÞÖp¶x¿Mº®³"µÆ²p¿¯º®È�º�Â�´M¿PÀÉÂa¸pÈ�¿Mº®³PÀÉ³�´�¸�ÁnÂaºg²pµ�·+¶xÅf¸�ÁÚÂ½²�Á�´M¸pÂ½´
¾r²pÀÎÁ�´�³4¶xÁnÃxºa¿)Ã�À�érº®¿Pº®Á�´TÂ½²pÁÃ�À�´MÀ�²�Án³ ä ³Pºaº_º®ÁnÃÝ²�µ�Â�·n¸�¾�´Mºa¿�µÆ²p¿4ÀÎÁ�µÆ²�¿PÅf¸Õ´MÀ�²�Á�²�ÁÝ´P·xºÜ³P²p¶x¿�Â½ºÑ²�µ�´P·nÀÎ³)Ãn¸Õ´M¸�å é

� ÛzÀ�¿MºÑ´P²p¶Â�·xº®Ã�Ð+Ï»ÞnÁxÖ�ºa¿ é�/�M Ë MIM�M �3´P² ì Ë MIM�M Ë MIM�M �3Ãx¿PÏ�Ë / Ë MIMIM �3´P² ì-: Ë M�MIM � Ì º½´®Ò
� ÛzÀ�¿Mº_·xºaÈÉÃÝÐ�ÏÍ·n¸�ÁnÃ é4ì-: Ë MIM�M �3´P² :0M Ë M�MIM �3Ã�¿MÏpË � Ë MIMIM �z´M² : Ë MIM�M � Ì ºa´®Ò
� ±>º½´�¸�È�¾xÈÎÀ�º®¿M³2·nºaÈÉÃ�Ð+Ï»·¸�ÁnÃ é�: Ë M�MIM �z´M² ì�M Ë MIM�M �tÃ�¿MÏpË ì Ë MIM�M �3´P² � Ë M�MIM � Ì º½´�Ò
� ê²pÁ�´M¸�Â�´ Ì À�´M·
¾n¸�ÈÎÅ ²�µ�·n¸pÁnÃ éô� Ë MIM�M �3´P² H Ë MIM�M �tÃ�¿MÏpË ì Ë M�MIM �z´M² í Ë M�MIM � Ì º½´�Ò
� ì Ò : ÀÎÁnÂ�·
Å-º½´M¸pÈ�¾xÀÎ¾º¯Ö�¿M¸�³�¾rº®ÃÍÐ+Ï»²pÁxº¯·¸�ÁnÃ é2ì Ë M�MIM �z´M² � Ë M�MIM ��Ãx¿PÏ�Ë :0MIM �3´P² ì Ë :0M�M � Ì ºa´®Ò
� ì Ò : ÀÎÁnÂ�·
Å-º½´M¸pÈ�¾xÀÎ¾º¯Ö�¿M¸�³�¾rº®ÃÍÐ+Ïf´ Ì ²-·n¸pÁnÃx³ é�:0M�M �3´P² ì Ë :0M�M Êp��Ã�¿PÏ�Ë íI:IM �z´P² DI:0M � Ì º½´�Ò
� �T¸�ÁÃÍÀÎÅ-Åeº®¿M³Pº®ÃÝÀÎÁÝÂa²pÁnÃx¶nÂ�´MÀ�¹�º¯È�À8��¶xÀÎÃ éâí0MIM �3´P² :0M�M �ÑÒ
� =x²+²�´4ÀÎÅeÅ-º®¿M³Pº®Ã�À�Á>Âa²pÁnÃ�¶Â�´PÀÎ¹pº_ÈÎÀ���¶xÀÉÃ é)ì-MIM ��´M² �IMIM �ÑÒ
ú)²p´Pº_´M·xº¯¿Pº�³�ÀÉ³�´M¸�ÁÂ½º_¹Õ¸�ÈÎ¶xº®³4²pµô´M·xº¯´ Ì ²fÂ½²pÁÃ�À�´MÀ�²�Án³4ÀÎÁ+¹p²pÈÎ¹+À�ÁnÖ-¸ ì Ò : ÀÎÁnÂ�·
Å-º½´M¸pÈñ¾xÀÎ¾rºpÒêç2·nº¯¿Pº�³�ÀÉ³�´�¸�ÁnÂaº

Å-º®¸�³�¶x¿Mº®Ã Ì À�´P·
´ Ì ²f·n¸�ÁÃx³)Ö�¿M¸�³�¾xÀÎÁxÖe´P·nºÜ¾xÀÎ¾ºgÀÎ³4ºa¼x¸pÂ�´MÈ�ÏÝ²pÁnº½èÔ·n¸�È�µô´M·xºÜ¿Mº®³PÀÎ³�´M¸pÁnÂ½º¯²pµ�²pÁxº¯·n¸pÁnÃ
Öp¿�¸p³P¾xÀÎÁxÖ
´P·nº¯¾xÀ�¾rºpÒ

1.5" metal pipe

2 kΩ

ÛzÀ�´P·e´ Ì ²¯·¸�ÁnÃx³®ËÕ´M·xº)Ðr²+ÃxÀ�ÈÎÏgÂa²pÁ�´M¸�Â�´Ø¸�¿Mº®¸ÑÀÉ³�´ Ì ÀÎÂaº)¸p³�Ö�¿Pº�¸Õ´�¸p³ Ì À�´P·-²pÁnº4·n¸�ÁnÃ�Ò�ç2·xÀÉ³�ÀÉ³Ø¸�ÁeÀÎÅe¾r²p¿P´M¸pÁ�´
ÈÎº®³M³�²�Á"´M²)ÈÎº®¸�¿MÁ é º®È�º�Â�´P¿MÀÉÂa¸�Èp¿Pº�³�ÀÉ³�´�¸�ÁnÂaº�Ðºa´ Ì º®ºaÁÜ¸pÁ�ÏÑÂ½²�Á�´�¸pÂ½´PÀÎÁxÖ4²pÐ × º�Â�´�³�Ã�ÀÎÅeÀÎÁxÀÉ³�·nº®³ Ì À�´P·IÀ�ÁnÂa¿Pº�¸p³Pº®Ã_Â½²�Á�´M¸pÂ½´
¸�¿Mº®¸nË�¸�ÈÎÈ�²�´M·xºa¿_µ ¸�Â�´P²�¿M³_ÐrºaÀÎÁxÖ
º���¶n¸pÈ�Ò-ÛzÀ�´P·b´ Ì ²Ý·¸�ÁnÃx³_·n²pÈÉÃ�À�ÁnÖ�´M·xºf¾xÀÎ¾º�Ëñº®È�º�Â�´P¿M²pÁ³_·n¸}¹pºg´ Ì ²Ë�õºk u k jrj ü j¿M²p¶�´Mº®³�´P·n¿P²�¶xÖp· Ì ·xÀÉÂ�·Í´M²-ãn² Ì µÆ¿M²pÅ ´M·xº¯¾xÀÎ¾º_´M²e´P·xº¯Ðr²�Ã�Ï ä ²p¿4¹+ÀÎ³M¸ÕèÔ¹pº®¿M³M¸�å½Ò



�v�çæv�R���+èBé òê�Æ�+ëTS8��ì>�P�U�2V W D0�

1.5" metal pipe

1 kΩ

Two 2 kΩ contact points in "parallel"
with each other gives 1 kΩ total
pipe-to-body resistance.ö

ß ³ Ì º Ì ÀÎÈÎÈ�³�º®º"ÀÎÁÝ¸gÈÉ¸Õ´Pº®¿4Â�·n¸�¾�´Mºa¿�Ë�õpk u k jrj ü j Â½ÀÎ¿�Â½¶xÀ�´�¾¸Õ´P· Ì ¸}Ï�³ê¸pÈ Ì ¸}Ï�³â¿Mº®³P¶xÈ�´�ÀÎÁ�ÈÎº®³M³�²Õ¹pº®¿M¸pÈ�È¿Pº�³�ÀÉ³�´�¸�ÁnÂaº´P·¸�Á>¸�Á+ÏÍ³PÀ�ÁnÖpÈÎºÑ¾¸Õ´P· Ì ¸}Ï»Â½²�Án³�ÀÉÃ�º®¿Pº�ÃÍ¸�ÈÎ²pÁnºpÒ
Ó ÁõÀÎÁnÃ�¶³�´M¿PÏ�Ë �IM ¹�²pÈ�´M³"ÀÎ³ÑÖ�ºaÁxº®¿M¸pÈ�ÈÎÏÝÂa²pÁn³PÀÉÃ�ºa¿Mº®Ã
´M²�Ðrº-¸�Âa²pÁn³Pºa¿M¹Õ¸Õ´PÀÎ¹pºÜ´P·x¿Mº®³P·x²pÈÉÃ�¹Õ¸pÈ�¶xºIµÆ²p¿¯Ãx¸pÁxÖpº®¿P²�¶n³

¹p²�È�´�¸�Ö�ºpÒôç2·nº2Â®¸�¶�´MÀ�²�¶n³�¾rºa¿�³�²�Áe³P·x²p¶nÈÎÃe¿MºaÖ�¸p¿MÃI¸�Á+ÏÜ¹p²�È�´�¸�Ö�º�¸pÐ²Õ¹�º ��M ¹�²pÈ�´M³�¸�³�´P·x¿Mº®¸�´PºaÁnÀ�ÁxÖË�Áx²p´Ø¿Pº®È�Ï+ÀÎÁxÖ"²�Á
Áx²�¿PÅf¸�ÈdÐr²�Ã�ÏÍ¿Mº®³PÀÎ³�´M¸pÁnÂ½º"µÆ²p¿4¾n¿P²p´Pº®Â½´PÀÎ²pÁ
¸�Ö�¸�ÀÎÁn³�´4³P·x²�Â�ÊrÒØç2·¸Õ´4Ðº®À�ÁnÖ»³P¸pÀÎÃ�Ë�À�´)ÀÉ³4³�´MÀ�ÈÎÈñ¸�ÁÝº½¼xÂaºaÈÎÈ�º®Á�´4ÀÉÃ�º®¸g´M²
Êpº®ºa¾-²pÁnº � ³�·n¸�ÁÃx³âÂaÈ�º�¸�Áf¸�ÁnÃfÃx¿PÏ�Ë�¸�ÁÃ-¿Pº®Åe²Õ¹�º4¸�ÈÎÈxÅ-º½´M¸pÈ × º Ì º®È�¿MÏ Ì ·xº®Á Ì ²�¿PÊ+ÀÎÁxÖ¯¸�¿M²p¶xÁÃgº®È�º�Â�´M¿PÀÉÂ½À�´�ÏpÒ í ¹�ºaÁ
¸�¿M²p¶nÁnÃõÈÎ² Ì ºa¿_¹p²�È�´�¸�Öpº�³aËñÅeºa´M¸pÈ × º Ì ºaÈÎ¿PÏªÂa¸�Áb¾x¿Mº®³PºaÁ�´I¸Ý·n¸�ö�¸�¿�ÃõÐ+ÏõÂa²pÁnÃx¶nÂ�´MÀ�ÁxÖ>º®Áx²p¶nÖp·ÚÂ½¶x¿M¿Pº®Á�´Ñ´M²>Ðx¶x¿MÁ
´P·nºg³PÊ�ÀÎÁ>À�µØÐx¿P²�¶xÖp·�´TÀÎÁ�´P²ÍÂa²pÁ�´M¸�Â�´TÐrº½´ Ì ºaº®Á>´ Ì ²»¾²�À�Á�´�³)ÀÎÁõ¸»Â½ÀÎ¿�Â½¶xÀ�´®ÒT±�º½´M¸pÈñ¿MÀ�ÁnÖ�³®Ëº�³�¾rº®ÂaÀÎ¸pÈ�ÈÎÏpË·n¸}¹pºÜÐrºaº®Á
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³PºaÁn³M¸Õ´MÀ�²�Á�Ë Ì ·nÀÎÂ�·UÅf¸}ÏªÂ®¸�¶n³PºfÏp²�¶Ú´P² × º®¿PÊb¸�ÁnÃU¸�ÂaÂaÀÎÃ�º®Á�´PÈÎÏbÂa²pÅ-ºfÀ�Á�´M²õÂ½²�Á�´�¸pÂ½´g¸pÂa¿P²�³P³¯¸
·xÀÎÖp·nºa¿I¹�²pÈ�´M¸pÖpº
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³P·x²p¿P´M³®Ë�ÅgÏ-Ðn¸�¿Mº)ÈÎºaÖgÂa²pÁ�´M¸�Â�´MÀ�ÁxÖÜ´P·xº_Â�·x¿M²pÅ-º)Ðx¶xÅ-¾rºa¿�²�µ�´M·xºT¹�ºa·xÀÉÂ½ÈÎº"¸�³ØÓ�´MÀ�Ö�·�´PºaÁnº®ÃfÐn¸�´�´Mºa¿MÏ-Âa²pÁxÁnº®Â�´MÀ�²�Án³®Ò
Ûz·xº®Á>Óê´M²p¶nÂ�·nº®Ã
ÅIÏ�Å-º½´M¸pÈ Ì ¿MºaÁnÂ�·Ý´M²f´P·xºI¾²�³�À�´PÀÎ¹pº ä ¶xÁxÖ�¿P²�¶xÁnÃ�º�Ãnå4³PÀÎÃ�º¯²pµ�´P·xº ì}í ¹p²�È�´TÐ¸Õ´�´Mºa¿MÏpËxÓ4Âa²p¶xÈÉÃ
µÆºaº®È�¸f´PÀÎÁxÖ�È�ÀÎÁxÖ
³�º®Án³P¸�´PÀÎ²pÁõ¸�´T´M·xºg¾r²pÀÎÁ�´ Ì ·nºa¿MºIÅIÏ>ÈÎºaÖ Ì ¸�³)´M²p¶nÂ�·nÀ�ÁxÖÍ´P·xºeÐx¶xÅ-¾rºa¿�Ò¯ç2·xºeÂa²pÅgÐxÀ�Á¸Õ´PÀÎ²pÁõ²�µ
Þn¿MÅÙÂ½²pÁ�´�¸pÂ�´ Ì À�´M·õÅ-º½´�¸�È�¸�ÁÃ>ÅIÏ>³ Ì º�¸Õ´�Ï
³�Ê+ÀÎÁõÅf¸pÃ�ºgÀ�´_¾r²�³M³�ÀÎÐxÈÎºÜ´P²ÍµÆºaº®È�¸�³�·n²+Â�Ê Ì À�´P·ª²pÁxÈÎÏ ì�í ¹�²pÈ�´M³"²�µ
ºaÈÎº®Â½´P¿MÀÎÂ®¸�È�¾r²�´MºaÁ�´PÀÉ¸�ÈáÒ
ç2·n¸pÁxÊ�µÆ¶xÈ�ÈÎÏpË�Án²�´P·nÀ�ÁxÖÝÐn¸�Ã�·n¸p¾x¾º®Áxº®Ã�Ë�Ðx¶�´¯·n¸�Ã>´P·nºgº®ÁxÖpÀÎÁxºeÐº®ºaÁb¿P¶xÁnÁxÀ�ÁnÖÝ¸pÁnÃ>´M·xºf³�·x²�Â�ÊÝµÆºaÈ�´Ü¸Õ´_ÅIÏ

·n¸pÁnÃÍÀÎÁn³�´Pº�¸pÃ�²�µñÅgÏ»È�º®ÖnË�ÓêÅeÀÎÖp·�´4·n¸}¹�ºT¿Mº½ãnºa¼+ÀÎ¹pº®È�Ï × º®¿PÊ�º®ÃÍÅIÏÍ¸p¿PÅ ÀÎÁ�´P²e´P·xº_¾n¸�´P·Ý²�µô´P·xº_¿M²�´M¸�´PÀÎÁxÖgµ ¸�Á�Ë�²�¿
Ã�¿M²p¾x¾rº®Ãg´M·xº)Å-º½´�¸�È Ì ¿MºaÁnÂ�·f¸�Â½¿M²�³M³ñ´M·xº)Ðn¸�´�´Mºa¿MÏÜ´Pº®¿PÅ-ÀÎÁn¸�ÈÉ³ ä ¾x¿P²�Ã�¶Â½ÀÎÁxÖ j k u m ü ¸�Å-²p¶xÁ�´�³�²�µ�Â½¶x¿M¿MºaÁ�´�´P·x¿M²p¶nÖp·´P·nº Ì ¿Pº®ÁnÂ�· Ì À�´M·�ÈÎ²�´M³)²�µØ¸pÂ®Â½²pÅ-¾n¸pÁ+Ï�ÀÎÁxÖf³P¾n¸�¿MÊ�³Må½Ò�ç2·xÀÉ³4ÀÎÈ�ÈÎ¶n³�´P¿�¸Õ´Mº®³T¸pÁx²�´M·xºa¿TÀ�Å-¾r²p¿P´M¸�Á�´)ÈÎº®³M³�²�Á
¿Pº®Ö�¸�¿�Ã�ÀÎÁxÖ
ºaÈÎº®Â½´P¿MÀÎÂ®¸�È�³P¸�µÆº½´�Ï�Q�´P·¸Õ´Iº®È�º�Â�´P¿MÀÉÂÍÂ½¶n¿P¿MºaÁ�´IÀ�´M³PºaÈ�µ)Åf¸}ÏªÐrº�¸pÁUÀ�ÁnÃxÀ�¿Mº®Â½´eÂa¸p¶n³Pº»²�µ4ÀÎÁ × ¶x¿MÏbÐ+ÏUÂa¸p¶n³PÀ�ÁxÖ>Ï�²p¶Ú´M²
× ¶xÅ-¾
²p¿)³P¾n¸p³PÅ ¾n¸p¿�´�³2²�µ�Ïp²�¶x¿2Ð²�Ã�Ï�À�Á�´P²-·n¸p¿PÅ � ³ Ì ¸}Ï�Ò

ç2·xº�¾n¸Õ´M·�Â½¶n¿P¿MºaÁ�´I´�¸�Ê�º®³¯´M·x¿M²p¶xÖ�·U´P·xºÝ·+¶xÅf¸�Á�Ð²�Ã�ÏUÅf¸�Ê�º®³g¸õÃ�À�érº®¿Pº®ÁnÂ½º
¸p³I´P²ª·x² Ì ·n¸p¿PÅeµÆ¶xÈ2À�´eÀÉ³aÒ
ê¶x¿M¿Pº®Á�´ Ì ÀÎÈÎÈT¸Õédº®Â½´ Ì ·n¸Õ´Mºa¹pº®¿fÅI¶n³MÂ½ÈÎº®³Í¸�¿MºÝÀÎÁ�À�´�³f¾n¸�´P·�Ë4¸�ÁÃà³PÀÎÁnÂ½ºÝ´P·nº�·xº®¸p¿�´»¸pÁnÃàÈ�¶xÁnÖ ä Ã�ÀÉ¸�¾x·n¿M¸pÖpÅ»å
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¸e¹pº®¿PÏfÈÎÀ�Ê�ºaÈÎÏfÅ-²+Ãxº¯²�µôÀÎÁ × ¶x¿MÏÍ¸pÁnÃ
µ ¸Õ´�¸�ÈÎÀ�´�Ï�Ò
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¸�Á+Ï�´P·nÀ�ÁxÖÒ&�Tµ2Âa²p¶x¿�³PºpË�À�´IÀÎ³�k jø÷ k�ãghÜ³M¸ÕµÆº®¿"´M² Ì ²�¿PÊ>²�ÁU¸ÝÂaÀ�¿�Â½¶nÀ�´ Ì ·xº®ÁÚÀ�´ÜÀÉ³¯¶xÁx¾r² Ì ºa¿Mº®Ã�Ë�Ðn¶�´¯´P·xÀÉ³¯ÀÉ³¯Áx²p´
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¸�È Ì ¸}Ï+³�¾n¿M¸�Â�´PÀÉÂa¸pÈx²p¿â¾²�³P³PÀ�ÐnÈ�º�ÒC=n²p¿â²�Áxº½èÔ·n¸pÁnÃ�º®Ã Ì ²p¿MÊdËÕ´P·xº"¿PÀÎÖp·�´Ø·n¸pÁnÃ-ÀÉ³ØÖpº®Áxºa¿�¸�ÈÎÈÎÏÜ¾x¿Mº½µÆºa¿M¿Mº®Ãe²Õ¹pº®¿�´P·xº)ÈÎº½µ ´
µÆ²p¿ô´ Ì ²T¿Mº®¸p³P²pÁ³ é Å-²�³�´ô¾rºa²�¾xÈÎº�¸p¿PºØ¿MÀÎÖp·�´�èÔ·n¸�ÁÃ�º®Ã ä ´P·+¶n³�Öp¿�¸�Á�´MÀ�ÁxÖ"¸pÃxÃ�À�´PÀÎ²pÁ¸�È+Â½²+²p¿�Ã�ÀÎÁn¸Õ´MÀ�²�Á Ì ·xºaÁ Ì ²�¿PÊ+ÀÎÁxÖ�å½Ë
¸�ÁÃ»´M·xº¯·xº®¸p¿�´4ÀÉ³4¶n³P¶n¸�ÈÎÈÎÏÍ³�À�´P¶¸Õ´Pº�Ã�´P²e´P·xº¯ÈÎº½µ ´)²pµ�ÂaºaÁ�´Pº®¿4À�ÁÝ´M·xºÜÂ�·xº®³�´)Âa¸}¹+À�´�ÏpÒ

=x²�¿)´M·x²�³Pº Ì ·x²Ý¸�¿MºÜÈÎº½µ ´�èÔ·n¸pÁnÃ�º®Ã�Ë´M·xÀÉ³"¸�Ã�¹+ÀÎÂaºIÅf¸}Ï�Án²�´"ÐrºÜ´M·xºeÐº�³�´�Ò"ÓÔµâ³P¶nÂ�·õ¸Í¾º®¿M³P²pÁ>ÀÉ³"³P¶�ó»Â½ÀÎºaÁ�´MÈ�Ï
¶xÁnÂa²+²p¿�Ã�À�Á¸Õ´Pº�Ã Ì À�´M·f´P·nºaÀÎ¿â¿MÀ�Ö�·�´ê·n¸�ÁnÃ�Ëp´M·xºaÏ-Åf¸}ÏIÐrºT¾xÈÉ¸pÂaÀ�ÁnÖ¯´P·xº®Åf³�º®È�¹�º®³ØÀÎÁ»Ö�¿Pº�¸Õ´Pº®¿ØÃx¸�ÁnÖpºa¿âÐ�Ï-¶n³PÀÎÁxÖ¯´P·nº
·n¸pÁnÃ�´M·xºaÏ � ¿PºeÈÎº®¸p³�´ÜÂ½²�ÅgµÆ²�¿�´�¸�ÐxÈÎº Ì À�´M·�Ë�ºa¹�ºaÁbÀ�µ2³�·n²+Â�Ê�Âa¶x¿M¿Pº®Á�´Ñ´P·n¿P²�¶xÖp·ª´P·n¸�´¯·n¸�ÁnÃªÅ-À�Ö�·�´_¾n¿Pº�³�º®Á�´_Å-²p¿Mº
²�µT¸�·n¸�ö�¸�¿�Ãb´P²>´M·xºaÀÎ¿g·nº®¸�¿P´®Òªç2·xº»¿MºaÈÉ¸Õ´PÀÎ¹pºÍ·n¸�ö�¸�¿�ÃªÐrº½´ Ì ºaº®Áv³P·x²�Â�Êõ´M·x¿P²�¶xÖp·U²�Áxº»·n¸pÁnÃU²�¿Ü´P·nºÍ²�´M·xºa¿gÀÎ³
¾x¿M²pÐn¸pÐxÈÎÏIÈÎº®³M³�´P·n¸pÁ-´P·xºT·n¸�ö�¸�¿�ÃI²pµ Ì ²p¿MÊ+À�ÁnÖ Ì À�´P·fÈÎº®³M³�´M·n¸�Áf²�¾�´PÀÎÅf¸�ÈnÂa²+²p¿�Ã�À�Á¸Õ´PÀÎ²pÁñËp³�²_´M·xº"Â�·n²pÀÉÂ½º2²�µ Ì ·xÀÉÂ�·
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ÀÉ³4Ðrº®³�´)È�ºaµ ´4´P²-´P·nº¯À�ÁnÃxÀ�¹+ÀÉÃ�¶n¸�ÈáÒ
ç2·xºÜÐrº®³�´"¾n¿P²p´Pº®Â½´PÀÎ²pÁ�¸pÖ�¸�ÀÎÁn³�´T³�·n²+Â�Ê�µÆ¿M²pÅ ¸fÈ�ÀÎ¹pºeÂ½ÀÎ¿MÂa¶xÀ�´TÀÎ³"¿Mº®³PÀÎ³�´M¸pÁnÂ½º�Ën¸�ÁnÃ�¿Pº�³�ÀÉ³�´�¸�ÁnÂaºÜÂa¸pÁ>Ðºe¸pÃxÃ�º�Ã

´P²Í´P·xºeÐr²+ÃxÏ
´P·x¿M²p¶xÖ�·>´P·nºI¶n³Pºg²pµØÀ�Á³�¶xÈÉ¸Õ´Mº®Ã�´P²+²pÈÉ³aËrÖpÈÎ²Õ¹pº�³aËrÐr²�²p´M³®Ë�¸�ÁnÃ>²p´P·xº®¿"Ö�º®¸p¿®Ò�ê¶x¿P¿MºaÁ�´TÀÎÁª¸�Â½ÀÎ¿MÂa¶xÀ�´
ÀÉ³f¸�µÆ¶xÁÂ�´PÀÎ²pÁ�²pµÑ¸}¹Õ¸�ÀÎÈÎ¸pÐxÈÎº�¹�²pÈ�´M¸�Ö�º�Ã�ÀÎ¹+ÀÎÃxº®Ã�Ð�ÏÄ´P·xºùe þ eÉk j ¿Pº�³�ÀÉ³�´�¸�ÁnÂaº�ÀÎÁ�´P·xº>¾n¸�´P·à²�µ"´P·xºÝãn² Ì Ò ß ³ Ì º
Ì ÀÎÈ�ÈôÀ�Á+¹pº�³�´MÀ�Ö�¸Õ´MºÑÀÎÁ>Öp¿Mº®¸�´Pº®¿)Ã�º½´�¸�ÀÎÈ�ÈÎ¸�´Pº®¿)À�Á
´M·xÀÉ³)Ðr²�²�ÊdËn¿Mº®³PÀÎ³�´M¸pÁnÂ½º�³2·n¸}¹pº¯¸�Á>¸�ÃxÃ�À�´PÀÎ¹pºÜºaérº�Â�´ Ì ·xº®ÁÝ´P·xº®Ï � ¿Mº
³�´M¸pÂ�Ê�º®ÃÍ¶x¾>³�²e´P·¸Õ´4´P·nºa¿Mº � ³2²pÁxÈÎÏ»²pÁnº¯¾n¸Õ´M·ÍµÆ²�¿4ºaÈÎº®Â�´M¿P²�Án³�´P²-ã² ÌKé

Body resistance

I

I

I =
E
�

Rbody

Person in direct contact with voltage source:
current limited only by body resistance.ú

ú)² ÌtÌ º � ÈÎÈ�³Pºaº¯¸�Á
º���¶xÀÎ¹Õ¸�ÈÎºaÁ�´)Â½ÀÎ¿MÂa¶xÀ�´�µÆ²�¿T¸e¾º®¿M³P²pÁ Ì º®¸�¿MÀÎÁxÖgÀÎÁn³P¶xÈÉ¸Õ´Pº�ÃÍÖ�È�²Õ¹�º®³2¸�ÁÃÍÐr²+²�´M³�û

Body resistance

I

I
Glove resistance

Boot resistance
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Rbody

Person wearing insulating gloves and boots:
current now limited by ú total circuit resistance.

Rglove Rboot++÷�º®Â®¸�¶n³PºfºaÈÎº®Â½´P¿MÀÎÂfÂa¶x¿P¿MºaÁ�´IÅg¶n³�´I¾n¸p³M³_´M·x¿P²�¶xÖp·b´M·xºÍÐr²+²�´êk ûOþ ´M·xº»Ðr²�Ã�Ï¨k ûOþ ´P·xº�ÖpÈÎ²Õ¹pºe´P²õÂa²pÅ-¾xÈÎº½´MºÀ�´M³eÂ½ÀÎ¿MÂa¶xÀ�´eÐn¸pÂ�Êª´P²�´P·xºÝÐn¸Õ´P´Pº®¿PÏ�Ëô´M·xº�Âa²pÅgÐxÀ�Ánº®ÃÚ´M²�´M¸pÈ ä h ý ï å¯²pµ4´P·xº�³�º�¿Pº�³�ÀÉ³�´M¸�ÁÂ½º®³Ü²p¾x¾r²�³Pº®³Ü´P·xºÍãn² Ì ²�µºaÈÎº®Â½´P¿M²pÁn³�´M²f¸gÖ�¿Pº�¸Õ´Mºa¿4Ã�ºaÖ�¿Pº®ºÑ´P·n¸pÁÝ¸pÁ�ÏÍ²�µ�´P·xº¯¿Mº®³PÀÎ³�´M¸pÁnÂ½º�³2Â½²pÁ³�ÀÉÃ�ºa¿Mº®ÃÍÀ�ÁÃ�À�¹+ÀÉÃ�¶n¸pÈ�ÈÎÏpÒ
��¸�µÆº½´�Ï-ÀÎ³�²�ÁxºT²pµ�´P·xºÑ¿Mº®¸p³P²pÁ³ØºaÈÎº®Â½´P¿MÀÎÂ®¸�È Ì À�¿Mº®³�¸�¿Mº)¶n³P¶n¸pÈ�ÈÎÏ»Â½²Õ¹�ºa¿Mº®Ã Ì À�´M·�¾nÈÎ¸�³�´MÀÎÂT²p¿�¿P¶xÐnÐº®¿êÀÎÁn³P¶xÈÎ¸�´PÀÎ²pÁÝû

´P²Í¹}¸�³�´MÈ�ÏÝÀÎÁnÂ½¿Mº®¸�³�ºÑ´P·nºg¸�Å-²�¶xÁ�´)²�µ�¿Pº�³�ÀÉ³�´M¸�ÁÂ½º¯Ðrº½´ Ì ºaºaÁ
´M·xºIÂa²pÁnÃ�¶Â�´P²�¿"¸pÁnÃ Ì ·x²+ºa¹pº®¿)²p¿ Ì ·n¸Õ´Mºa¹pº®¿)Å-À�Ö�·�´
Â½²�Á�´M¸pÂ½´ÑÀ�´®ÒZ7TÁ�µÆ²p¿P´P¶xÁ¸Õ´Pº®È�Ï�Ë�À�´ Ì ²p¶nÈÎÃªÐº-¾x¿M²p·nÀ�ÐxÀ�´PÀÎ¹pº®È�Ïõº½¼�¾º®Án³PÀ�¹�ºI´M²Ýº®ÁnÂ½ÈÎ²�³Pºe¾² Ì ºa¿_ÈÎÀ�ÁxºfÂa²pÁnÃ�¶Â�´P²�¿M³ÑÀÎÁ
³P¶�ó»Â½ÀÎºaÁ�´�À�Án³P¶xÈÉ¸Õ´MÀ�²�ÁI´M²Ñ¾n¿P²Õ¹+ÀÉÃ�º�³M¸ÕµÆºa´�Ï¯À�ÁfÂ®¸p³Pºê²pµr¸pÂ®Â½ÀÉÃ�ºaÁ�´�¸�È�Â½²�Á�´�¸pÂ½´®Ëp³P²Ñ³M¸ÕµÆºa´�Ï¯ÀÎ³�Åf¸pÀ�Á�´M¸pÀ�Ánº®ÃgÐ�ÏIÊpºaº®¾xÀÎÁxÖ
´P·n²�³PºÑÈÎÀÎÁxº®³2µ ¸p¿4ºaÁx²�¶xÖp·Ý²p¶x´2²pµ�¿Mº®¸�Â�·�³P²e´P·n¸�´)Áx²-²pÁxºÜÂ®¸�Á
¸pÂaÂaÀÎÃxºaÁ�´PÈÎÏf´P²�¶nÂ�·�´P·xº®ÅÝÒ
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� �T¸�¿MÅ:´P²õ´P·xºÝÐ²�Ã�ÏÚÀÉ³-¸>µÆ¶xÁnÂ½´PÀÎ²pÁ�²�µ4´P·nºÝ¸pÅe²�¶xÁ�´g²pµT³�·x²�Â�ÊUÂ½¶n¿P¿MºaÁ�´®Ò��)ÀÎÖp·xº®¿g¹�²pÈ�´M¸pÖpºÍ¸pÈ�ÈÎ² Ì ³¯µÆ²�¿
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�+*M'^!%�",&3#6�'>xy$(S&'U���(�(B�)&,M!+$(?&@O�>!+BP!J�#'�=O�2�#$(65�(�P68D-�d�",P���R�#��@��d�",P�C�M3+�P69'HSP,&3#'Hz9G

{0*&$T!�$(=E:M���(��?M69'����.*M��|U��3#St:�'��J1C'U'�?��#*&'��J1��W6���?MS&,M6��#��38!�$�?p�O!+$�=W�&�('^� �21C'U3�69$(3#6�,&$��h$(!�$�=W� ��3+�#��?-���#�
,&?MS&'�38!J�8��?MScGl{0*&'O�<���(�(�21�$�?&@l!%'U3+$('U!�����$��(�(,M!J�#3#���+$(��?M!/��3#'O:M��!+'USe�"?n69�"=W=>�"?o*&��,�!%'U*&���TSe1�$�3#$(?&@g!+B�!%�+'U=O!
x<,�!%$(?&@V� « \"�����#��@"'A!+��,M3#6�'U!�3#���+*&'U3��+*M��? � « �<��3�!+$(=>�M��$T69$��JB&z�G

Y���1C'A�#��D�'��>�����"Di�2���W!%$(=W�&�('�)&*&�",M!+'�*&�"�(St'��('U69�+3#$(6U���X���M�&��$T��?�69'�!%,�68*[�"!��E�#�"�"!J�#'�301�$F�#*p�O69��?�SP,M6��#$�\"'
=W'9�8���C6U��!+'�).1C'V6U��?s!+'�'W�#*M�2�^�#*&'�3#'i!+*&��,M�(Se: 'V?&�g!+*&�P68Dg*���|U��3#Sl1�*&'U?o$F�>$(!��"��'U3#���+$(?&@p�&3#��� '�3#��B"G[{0*M'
1�$(3+'H!�6���?MS&,M6��#$�?&@W� �21C'U3L�#�>�+*&'A�+�-��!%�+'U3U¤ !�*&'U���+$(?&@/'U��'U=W'�?-����3#'7$(?M!+,&�(���+'HSV�<3#��=��#��,M68*M$�?&@/�+*M'A=W'��#���X6U��!+'
xy��?MS['U�"68*t���+*&'U38zC:�BV3#,&:&: '�3���3��M�(�"!J�#$(6�G
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Source

Ground point

"Hot"

"Neutral"

120 V

plug

no voltage
between case 
and ground

metal case

Electrical
appliance

��21�'�\"'�3H)�$��4��?&'7���c�#*&'71�$(3#'U!I$(?M!+$(S&'h�#*&'��#�"��!%�+'U3C1�'�3#'��#�/��6U69$TSP'�?-�#��BO69�"=W'h$(?i69�"?"�8��69�C1�$��+*O�#*&'7=W'��#���
6��"!%'") �+*&'O6��"!%'/1�$��(�K: '/=O��S&'/'U��'H6��+3#$T6����(�(B�6���=W=W��?g�+�t�+*&'W1�$(3+'")N��?MSp�#��,M68*M$�?&@t�+*M'W6U��!+'E1�$(����: 'A�J,M!J�^�"!
*M��|U��38SP�",M!K��!��#��,M68*M$�?&@5�#*&'�1�$(3+'�:���3#'�G.vj*&'9�#*&'�3I�"3I?&���I�+*&$T!I�M3+'H!%'U?"�8!I��!+*&�P68DE*M��|U��38S>SP'�� '�?MSM!I��? ÷ n ® t�n
1�$(3+'���6U69$TSP'�?-�8���(��BO�#��,M68*M'U!�û

Source

Ground point

"Hot"

"Neutral"

120 V

plug

accidental
contactú

voltage between
case and ground!

Y��0�+*&'[w�*&���#w�1�$(3+'t69��?-�8��6��8!��#*&'t6U��!+'�).$F�>�&�(�"69'H!5�+*&'t,M!+'�3E���0�+*&'i�+�"�"!J�#'�3^$(?nS&��?&@�'U3UGg¨7?e�#*&'i���+*&'U3
*M��?MSc)&$��;�#*&'�?&'U,P�+38���c1�$(3+'�6���?-�#�"6��#!��#*&'^6��"!%'")-�+*&'U3+'�$T!0?&�VS&��?&@�'U3�����!+*&�P68D�û
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Source

Ground point

"Hot"

"Neutral"

120 V

plug
accidental
contactú

case and ground!úno voltage between

{;�s*&'��(�¦'U?M!+,&3+'b�+*M���t�#*&'b�<�"3+=W'�3i�y��$(��,M3+'l$(!t��'H!+!t�($�D"'��(Bn�#*M��?j�#*&'m�(���%�+'U3U)h'�?&@"$�?&'U'�38!O�#3+Bk�+�kSP'U!+$(@�?
���M�&��$T��?�69'U!L$�?[!%,�68*V�^10�RB>�"!K�+�/=W$�?&$(=W$�|U'7*M����6���?MS&,M6��#��3C6���?-�#�"6���1�$F�#*O�+*&'56��"!%'"G;YJS&'U���(�(B�)-���469�",&38!%'")"B"��,
SP�"?X¤ �71���?"��'U$F�#*&'�371�$�3#'E�"6�69$TSP'U?"�#��B[69�"=>$(?&@O$(?b69�"?"�8��69��1�$F�#*p�+*&'/69��?�SP,M6��#$�\"'E6��"!%'����;�#*&'/���&�&�($(��?M69'")&:&,P�
�+*M'�3#'h��3#'�,M!+,M���(��B>10�RB�!K�+�ESP'H!%$(@�?>�#*&'h�T�RB��",P�I���N�+*M'h�M��3%�8!��+�^=O��D�'h�"6�69$TSP'U?"�8���M6���?-�#�"6��I�('U!#!I�($�D"'��(BE�<�"3I��?M'
1�$(3+'5�#*M��?��<�"3��+*&'E���+*M'�3HGC��21�'�\"'�3H)��+*&$T!��M3+'U\�'�?-�8�2�+$(\�'5=W'U�"!%,M3+'�$T!�'9�N'U69�+$(\�'^�"?&�(Bi$���� �21�'�3��&�(,&@O� ���T��3#$F�JB
6���?�:�'^@",M��38��?-�#'�'USXGLY����+*&'E�&��,M@i6���?[: '^3#'�\"'�38!%'HSc)��+*&'U?��+*&'>69�"?MSP,M69�+��3�=W�"3+'��($�D"'��(BV�#�i69�"?"�8��69���+*&'E6U��!+'
=W$�@"*-��\�'�3#BO1�'��(�c:�'5�#*&'^w�*&���#w>��?M'Iû

Source

Ground point

"Hot"

"Neutral"

120 V

plug
accidental
contactú

case and ground!
voltage between

� �M�&��$T��?�69'U!hSP'U!+$�@"?&'USt�#*&$(!h1��RBi,M!%,����(��B[69��=W'�1�$��+*bw����"�(��3+$(|�'HS&w>�&��,M@"!U)M��?M'��&3+�"?&@W�����+*M'^�&�(,&@O:�'U$�?M@
!+��$(@�*-�+�(Bj?M��3+3#�21C'U3O�+*���?Ï�+*&'m���#*&'�3HGu³��21�'�3i3#'U6�'��P�8��6���'H!t��3+'m���T!%�kSP'U!+$�@"?&'US¦��$(D�'l�+*M$(!U)7�"?&'e!%�(����:�'U$�?M@
?M��3+3#�21C'U3h�#*M��?m�#*&'V���#*&'�3HG « ��?�!%'H�",M'�?-�+�(B�)4�+*&'V�M��,&@p6U��?&?&���^:�'i$�?M!+'�3+�+'HSlw�:M��68D�10��38S&!U) wt��?MSe69�"?MSP,M69�+�"3
$TSP'�?-�+$��JBb$(?M!+$(SP'/�+*M'W���&�&�($(��?M69'W6���?g: '/@",M��38��?-�#'�'USXG^��'�=W'�=/:�'U3A�+*M���A�#*&$T!5*M��!A?&�['9�N'U69�51�*��2�#!+��'�\"'�3h�"?
�+*M'�:M��!+$(67�<,&?�6��+$(��?����;�#*&'^���&�M��$T��?M6�'Iû�$��U¤ !�!J�#3+$T6��#��BV�<��30�+*M'^!+��D�'5���.,M!%'U3�!+���<'9�JB"G

���"=>'p'U?&@�$(?&'U'�38!V��S&S&3+'H!+!W�#*&'g!#�2�<'��JB}$T!+!+,&'b!+$�=W�&�(Bk:-Bk=O��D�$(?&@e�+*&'l��,P�8!%$TSP'b6U��!+'p���5�+*&'m���&�M��$T��?M6�'
?&�"?M69�"?MSP,M69�+$(\�'�Gk��,M68*}���&�&�($(��?M69'H!W��3#'[6U���(��'HS þ ���M° j ¯9� ® ±ºh8� j k�eZ¯ þ )�!+$(?M69't�+*&'�$(?M!+,&�(���+$(?&@e6���!+'�!%'U3+\"'U!>��!>�
!+'U69�"?MSt�(�RB"'�30���.$�?M!+,&�T�2�#$��"?[��:��2\"'5��?MSt:�'UB���?�SV�#*M�2�����4�+*M'^69��?�SP,M6��#��38!��+*&'U=O!%'U��\"'U!UG.Y��K�>1�$�3#'5$�?�!%$TSP'5�+*M'
���M�&��$T��?�69'5��6�6�$(S&'�?-�+�(Bi69�"=W'U!�$�?�69�"?-�#��69��1�$��+*t�+*M'^6���!+'�)-�#*&'�3#'7$T!0?&�OS&��?&@�'U3C�&3#'U!+'�?-�#'USi�+�/�+*&'�,M!+'�30���4�+*M'
���M�&��$T��?�69'�G

¨h�+*M'�3L'U?&@�$(?&'U'�38!K�#�"68D���'��#*&'h�M3+�":&��'U=����X!+���<'9�JBW:�B/=O��$�?-�#��$�?M$�?&@>�^69�"?MSP,M69�+$(\�'A6���!+'�)":&,P�0,M!+$�?&@/���+*M$�38S
69�"?MSP,M69�+�"30�+�>�M3#=>�(Bt6���?&?M'U6��0�#*M�2�h6U��!+'7�#�W@�3#��,&?MSÝû
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Source

Ground point

"Hot"

"Neutral"

120 V

plug

"Ground"

3-prong

Grounded case 

voltage between
case and groundú
ensures zero

{0*&'��+*M$�38SE�M3+�"?&@5��?/�+*&'0� �21C'U3I69��38S^�M3+�2\�$TSP'U!��5SP$(3+'H6��K'��('U69�+3#$(6U���&69�"?&?&'H6��+$(��?E�<3+�"=Æ�+*M'����&�&�($T��?M6�'06U��!+'
�+�O'H��3+�+*[@�3#��,&?�Sc)&=O��D�$(?&@>�+*&'5�J1��O���"$�?-�8!�'��('U69�+3#$(6U���(��Bi6���=W=W��?[1�$F�#*p'U�"68*t���+*&'U3UGIY��.�+*M'�BN¤ 3#'�'��('U69�+3#$(6U���(��B
69�"=W=>�"?X)H�+*&'U?��+*M'�3#'C6���?&?&���4:�'���?�BA\������#��@�'ISP3#���M��'HS5:�'��J1C'U'�?��#*&'�=�G � �;�('U��!%�U)H�#*M�2�H¤ !;*&�21e$F�.$(!;!%,M�&���-!%'HS
�+�p1���3#DNGiY��0�+*M'V*&���E6���?MS&,M6��#��3E�"6�69$TSP'U?"�#��Bg�+�",M68*&'U!��+*&'V=W'��#���C���&�&�($T��?M6�'V6���!+'�).$��E1�$��(�L6�3+'H�2�+'V�pS&$�3#'U69�
!+*&��3+�%�Z69$(3#6�,&$��.:M�"68DA�+�A�+*&'0\"�����#��@"'C!+��,&3869'C�+*M3+�",&@�*E�+*&'0@�3#��,M?MS^1�$(3+'")R�+3#$��M�&$�?M@5��?�B��2\�'�3869,M3+3#'�?-�4�&3#���#'U69�+$(��?
SP'U\-$T69'H!�GK{0*&'�,�!%'U3����.�+*&'^���&�&�($(��?M69'51�$(���c3#'�=O��$(?�!+���<'�G

{0*&$T!0$(!�1�*-Bi$F�H¤ !�!+�W$�=W� ��3+�#��?"��?&'U\�'U30�+�V69,&���+*&'5�#*&$�38S[�&3#��?&@>���l�>� �21C'U30�&��,M@O1�*&'�?[�+3#B�$�?M@/�#�>�&�h$��
$(?"�#�/�E�J1C���d�M3+�"?&@�3+'H69'U�P�#�"69�('�G.Y��X�+*&$T!�$(!�SP�"?&'�)-�+*M'�3#'71�$(��� : '7?&�>@�3#��,M?MSP$(?&@^���c�#*&'5���&�&�($T��?M6�'76��"!%'h�+�>D�'U'��
�+*M'^,M!+'�3Rxy!8z0!+���<'�GL{0*&'/���&�&�($T��?M6�'A1�$(�(�;!%�+$(���c�<,M?M6��#$��"?p�&3+�"��'U3+�(B�)M:&,P�h$��;�#*&'�3#'�$T!h��?�$(?-�+'�3#?M���N�y��,&���h:&3#$�?M@�$(?&@
�+*M'^*&���71�$�3#'^$(?b69��?-�8��6���1�$��+*��#*&'/6U��!+'�)P�#*&'E3#'U!+,&���#!�6U��?�: '/SP'H��SP�(B�G�Y��L�>�J1C���d�M3+�"?&@W3+'H69'��&�#��6���' ï �Eh9eX: '
,M!+'USc)X�V�J1C���C�#�i�#*&3#'�'9���&3#��?&@i3+'H69'��&�#��6���'>��S&���P�+'U3A6U��?l:�'>$�?�!J�8���(��'HSb1�$��+*l�t@�3#��,M?MSP$(?&@V1�$(3+'W�2�+�#��68*M'US��#�
�+*M'�3+'H69'��&�#��6���'"¤ !�@"3+�",&?MSP'HS/6��2\�'U3I!+6�3+'U1�G;{0*&$T!K1�$(���&=O��$�?-�#��$�?>�#*&'�!+���<'9�JB/��� �+*&'�@"3+�",&?MSP'HS/���&�&�($(��?M69'�1�*&$(�('
�&�(,&@�@"'USt$�?[�#�/�#*&$T!0�JB���'����.3#'U6�'��P�8��69�('�G

í �('U69�+3#$(6U���(��B}!+���<'p'�?&@"$�?&'U'�3#$�?M@sSP��'U!+?X¤ �t?&'U6�'U!#!+��3+$(��Bn'�?MSj���V�+*&'g���-��Sc)0*&�21�'�\"'�3HG � �M?M���7!#�2�<'U@�,M��3#S
��@-��$(?M!%�/'��('U69�+3#$(6U���0!%*M��68Do6U��?n: '���3#3#��?&@�'HSe��?s�#*&'[���21�'�3W!%,M�&�&�(Bs!%$TSP'[�����#*&'p69$(3#6�,&$F�W38�2�+*M'�3/�+*M��?s�+*M'
���M�&��$T��?�69'5$F�8!%'U�F�JGI{0*M$(!�!#�2�<'U@�,M��3#Si$(!�6U���(��'HSNm u ���P± þ �øá'k2� j e þ ¯`e�¯6t`e ® ��±M)���?MSt$F��1���3#DP!C�($(D�'A�+*&$T!�û

Source

Ground point

"Hot"

"Neutral"

120 V

no voltage
between case 
and ground

I

I

YZ?g�O�M3+�"��'U3+�(Bi�<,M?M6��#$��"?&$�?M@[���&�&�($(��?M69'ix�!%*M�21�?g��: �2\�'Rz�)&�#*&'W69,&3#3+'U?-�h=W'U��!+,&3#'US[�#*&3+�",&@�*��#*&'>*&���569��?&�
SP,M69�+�"3A!+*&��,M�(Sp: '>'9r&��69�+�(Bt'H�",����;�+�V�#*&'W69,&3#3+'U?-���+*&3#��,M@�*p�#*&'/?M'�,P�#3#���.6���?MSP,�6��+�"3U) : 'U6���,M!+'^�+*M'�3#'�¤ !���?M��B
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��?M'L�M���+*^�<�"3;'U��'H6��#3+�"?M!X�#��ÊM�21o$(?^�#*&'069$(3#6�,&$F�HG4vj$��+*>?&���y��,&���.$(?M!+$(SP'C�+*M'����&�&�($(��?M69'")U�#*&'�3#'�$(!;?&�569��?M?&'U69�+$(��?
: '9�J1�'�'�?p6�$�3869,&$���69�"?MSP,M69�+��38!0��?MSt�#*&'���'U3#!+��?t�+�",M68*&$(?&@>�+*&'^6U��!+'�)&��?MSV�#*&'�3#'9�<�"3+'5?&�O!+*&�P68DNG

Y��J)X*&�21�'�\"'�3H) �+*&'W*&���51�$(3#'>�"6�69$TSP'U?"�#��Bl69��?-�8��6��8!��#*&'O=W'9�8���I6��"!%'")N�+*&'U3+'>1�$(���K: 'V69,&3#3#'�?-�7�#*&3#��,&@"*b�+*M'
� '�38!%�"?s�+�",M68*&$(?&@l�+*&'p6��"!%'"Gn{0*&'[�&3#'U!+'�?M6�'t���A�m!%*&�P68Do69,M3+3#'�?-�W1�$��(��:�'�=O��?M$F�<'H!J�#'USk��!W� þ ® ñ ¯ u ¯9±�t8¯>���
69,M3+3#'�?-��:�'��J1C'U'�?t�+*&'5�J1��W���21�'�3�6���?MSP,�6��+�"3#!����0�+*&'�3#'U6�'��P�8��69�('Iû

Source

"Hot"

"Neutral"

120 V I

I

Shock current

(more)

(less)

accidental 
contactú

Shock current
Shock current

{0*&$T!�SP$�� 'U3+'U?M69'�$(?p69,&3#3+'U?-�0: '9�J1�'�'U?[�+*&'^w�*&���8w>��?MS�w�?&'U,P�+38���Tw>69��?�SP,M6��#��38!01�$��(�X�"?&��Bi'9rP$(!%��$��.�#*&'�3#'5$(!
69,M3+3#'�?-�I�#*&3+�",&@�*>�#*&'h@"3+�",&?MSW69�"?&?&'U69�+$(��?X)-=W'U��?&$�?M@��+*M���I�+*M'�3#'h$T!L�5�y��,&�F��$�?W�#*&'7!+BP!J�#'�=�GK{0*&'�3#'9�<�"3+'")�!+,M68*
�^6�,&3+3#'�?-�CS&$F�N'�3#'�?M6�'76U��?V: 'h,M!+'USi��!L�^1��RB/�+� þ ¯'eZ¯6t'eN���y��,&����69�"?MSP$��+$(��?XG�Y��4�^S&'�\�$(6�'h$T!L!+'9��,&�O�+�/=W'U��!+,&3#'
�+*M$(!5SP$�� 'U3+'U?M69'W���C69,&3#3#'�?-�7: '9�J1�'�'U?b�+*M'/�J1��i� �21�'�3569��?�SP,M6��#��38!�)c�tSP'9�#'U6��#$��"?l���C69,M3+3#'�?-�7$(=E:����T��?M6�'/6���?
: 'A,�!%'HSO�+�/�+3#$(@�@�'U3L�#*&'5��� '�?&$(?&@>���;�>SP$T!+6���?&?M'U6���!+1�$F�868*X)��+*�,M!069,&�%�+$(?&@W� �21C'U3C���p��?MSV�M3+'U\�'�?-�#$�?&@>!%'U3+$(��,�!
!+*&�P68DOû
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switches open automatically
if the difference between the
two currents becomes too
great.
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 � � U �   U � � � � U � � � � U � �Î�å�������U���������wà³æ@ç³è é�àPê
ë ���������U���������kìYíÎî³è é�ìYê�å���������U���������wß³æ@î³è é�ßPê
Ñå���������U���������wïPí]ðUñ é�òPê
ó ���������U���������=ô³õPáÎà³ö÷éføpðUèpí�ùPê
  Ñå�������U����������úÃí]ð�ð°í�éCúÃê
  �å�������U����������úÃíUû�ç³ñ÷éfüÏê
  ë �������U���������eù°è]ù°ñ éfùÏê
  �Î�c���U���������U�køÏíUû]ñ éføÏê
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{�®³¦kÁ°¯Lª�ªQ¦¨«Q§¶Ì]¬@½ÚªO¯L²@¦]ÅÈ¬]·8;¬]¿°«Q©�¦]Å�®p¯]©�±X¤ ªeO®°¯L±³²@¦�Ä ©�µÀ±°¨¦wª�®³¦V�°«Q©�ªË©�µÀ¼=¿³½	¯Lª�µ	¬]±�y=µÚªH¤ ©=©fªQµÀ½	½�¯Lª/å2â�Ì@¬]½ÀªQ©�»
{�®³¦R¨µÀ«O;¿°µÚª=¨¿³«Q«�¦�±@ª�ÅÃ¬@± ª�®³¦Í¬LªQ®³¦¨«�®p¯L±°ÄÏÅµ¾©�¼=¿°O®Ó½À¦�©�©�ª�®³µ¾©Ëª�µ	¼e¦RÁp¦�¨¯L¿p©�¦n¹º¦�¤ Ì]¦k¼k¯@ÄE¦kª�®°¦R«Q¦�©�µ	©�ª�¬@«�¯
½¾¯L«Q²]¦¨«�ÌÎ¯]½À¿°¦]Å�¼k¯L¥�µÀ±°²ËµÀªº¼w¬]«Q¦�ÄEµ�Én;¿³½Àª�·Ç¬]«�¦¨½	¦�_ªQ«�¬@±°©�ª�¬^Êp¬�¹r»K�&³�Æ « x ªQ¦¨½	½	©º¿°©�ª�®°¯Lª�ªQ®³¦´¨¿³«Q«�¦�±@ª�ª�®³µ¾©�ª�µ	¼w¦µ¾©´¦H�U¿°¯L½�ª�¬t��â°» ��Ì�Ì xK� Ì ãk¯]¼e¸p©¨ÅÏ¬@«h��â°» ��Ì"Ì Ê àUÌ³W [ ¯L¼w¸°©�»^{�®³µ¾©Sµ	©N¦U�U¿³µ	Ì�¯L½	¦¨±UªNª�¬ÉªQ¯]¥Uµ	±³²Rª�®³¦w±�¿³¼ËÁY¦¨«A��â°» �¯L±pÄÍ©�¥�µÀ¸³¸°µÀ±³²wªQ®³¦�ÄE¦�;µ	¼w¯]½Ï¸p¬@µÀ±UªsªQ®³«�¦�¦S¸³½	¯@;¦�©ºª�¬wª�®°¦r½À¦¨· ª�»

¨�·�¨¬]¿³«O©�¦]ÅEµÀ·¹º¦S«�¦�;¬@²]±³µ(|¨¦´ª�®°¯Lª àUÌ W [ µ¾©ºª�®³¦Ë©Q¯L¼w¦r¯]©ºªQ®³¦r¼w¦;ªQ«�µ¾S¸³«Q¦9�³Êtw]¼wµÀ½	½ÀµCÅ ww¹�¦r;¬@¿³½¾ÄÍ¹s«QµÀª�¦Sª�®°¦
�°²@¿³«�¦r¯@©��dâp» � ¼wµÀ½	½Àµ¾¯L¼w¸°©�Å³¬@«0�dâp» � ¼ � »

Ð�¬�¬@¥Uµ	±³²�¯Lª�ª�®°¦7w�ªQ¬LªO¯L½°¸Y¬�¹º¦¨«�ÄEµ¾©Q©�µ	¸°¯�ªQµÀ¬@±Mwr²@µÀÌ@¦¨±wª�¬Ë¿°©�Á�§O�P³�Æ « x�¬]±wª�®°µ	©º©�¦�;¬@±°Äk©�µ	¼Ë¿°½	¯Lª�µ	¬]±�ÅU¹�¦´©�¦�¦ª�®p¯�ªrµÚª�µ¾© à » àHï xK� Ì&à ¹�¯�ª�ªQ©�Å�¬]« à » àRï Ê àHÌ W T ¹�¯�ª�ªQ©�»>{�®³¦w¸Y¬�¹�¦�«S¬L·L� à ;¬]«Q«Q¦�©�¸p¬@±°Ä³©�ª�¬Éª�®³¦k¼w¦¨ª�«Qµ	e¸³«Q¦9�³Ê
w]Ä³¦�;µCÅ w8Á³¿Eªd²@¦¨±³¦�«Q¯]½À½	§S¹�¦�½Àµ	¼wµÚªd¬]¿°«�¿p©�¦�¬L·p¼w¦¨ª�«Qµ	�¸³«Q¦9�³ÊE¦�©Ãµ	±Ë¦¨½	¦�;ª�«Q¬]±³µ¾¨©Èª�¬´ª�®°¬@©�¦º¯@©�©�¬E;µ¾¯�ª�¦�Är¹sµÀª�®e¸p¬�¹º¦¨«O©
¬L·Ãª�¦�±RªQ®°¯�ª8¯L«Q¦�¼=¿³½Àª�µ	¸³½À¦�©�¬L·Ãª�®³«Q¦¨¦Ox ªQ¦¨±Íª�¬=ª�®³¦r¸Y¬�¹º¦¨«º¬L·�»�»s»�� à å³Å�� ÷ Å�� ð Å-�Zã³ÅPã³Å ð Å ÷ Å à åEÅE¦¨ªQ]» z;»L��¬°Å�µÀ·Ã¹º¦
¹�¯L±Uªsª�¬k·Ç¬@½À½	¬�¹6ª�®³µ¾©�¨¬]±�Ì]¦�±@ªQµÀ¬@±�ÅE¹º¦r¼Ë¿°©�ª�¦;ÊE¸³«Q¦�©Q©�ªQ®³µ	©�¸p¬�¹º¦¨«8Ä³µ	©Q©�µ	¸°¯Lª�µ	¬]±[�°²]¿°«�¦�¯@© Ì » à�àRï ¹�¯�ª�ªQ©�¬]« à�àRï
¼wµÀ½	½	µÀ¹�¯�ª�ªQ©^x à�àHï ¼Wv¦z�«O¯�ª�®°¦¨«ºª�®°¯]± à » àHï ÄE¦�¨µÀ¹�¯�ª�ªQ©�x à » àRï ÄPv¦z_»

³¦¨«Q®°¯]¸°©ª�®°¦´¦�¯]©�µÀ¦�©fªº¹º¯Î§=ª�¬w;¬@±UÌ@¦¨«�ª�¯��p²]¿³«Q¦8·Ç«Q¬]¼÷©Q;µ	¦¨±Uª�µ��p8±°¬LªQ¯Lª�µ	¬]±kªQ¬e¨¬]¼w¼w¬]±n¼w¦¨ª�«Qµ	�¸³«�¦��³ÊE¦�©�µ	©
¹sµÀª�®k¯r©�¨µÀ¦�±Uª�µ��ps¨¯]½	¨¿³½	¯Lª�¬@«©�¦;ªdªQ¬Sª�®³¦�w]¦¨±³²@µÀ±°¦¨¦¨«Qµ	±³²"w´¬]«Iw]¼e¦¨ª�«Qµ	UwSÄEµ	©�¸³½¾¯Î§�¼w¬EÄE¦]»��@¿°©fª�©�¦;ªdªQ®³¦�¨¯]½	¨¿³½¾¯�ª�¬@«



à�àHÌ �{�|�}A����~&�E�¥�X���J�Lµ>���f�����sµ/¶��p|�����¶0µ&|hµ7ß��b�A�~s����}�~������GFA�C�
·Ç¬]«Ëª�®°¯Lª=ÄEµ¾©�¸°½	¯Î§Ô¼w¬�Ä³¦]Å�ªf§�¸p¦É¯L±�§I©Q;µ	¦¨±Uª�µ��pk±°¬LªQ¯Lª�µ	¬]±e�°²@¿³«Q¦nµÀ±UªQ¬$µÚª=¿°©�µ	±³²�ªQ®³¦R¸°«�¬@¸p¦�«�¥]¦�§�©�ª�«Q¬]¥@¦�©OxÂ©�¦�¦
§]¬@¿³«S¬�¹s±³¦¨«H¤ ©´¼k¯]±U¿p¯L½�z_Å�¸³«Q¦�©Q©´ª�®³¦Vw]¦U�U¿°¯]½	©#wn¬@«5w]¦¨±Uª�¦�«#wÍ¥]¦�§]ÅÈ¯]±°ÄIµÚªË©�®³¬]¿°½	ÄÔÄEµ¾©�¸³½¾¯Î§uª�®°¦n©�¯]¼e¦/�°²@¿³«�¦wµ	±
¦¨±°²]µ	±³¦¨¦�«�µ	±³²���¼w¦;ª�«Qµ¾�±³¬]ªQ¯Lª�µ	¬]±�»

� ²U¯Lµ	±�ÅUÆ�¤ ½	½pÁY¦N¿°©�µ	±³²W�P³�Æ « x�¯@©�¯�¼e¦¨ª�®³¬EÄR¬L·ÈÄE¦�¼e¬@±°©�ª�«O¯�ª�µ	±³²e;µ	«Q¨¿³µÚª�;¬@±°;¦�¸EªQ©�ª�®³«Q¬]¿³²@®³¬]¿³ª�ª�®°µ	©�Áp¬�¬@¥Y»
« ¬]±p©�¦H�@¿°¦¨±Uª�½	§]ÅEµÀª8µ	©8µÀ±u§]¬@¿³«�Áp¦�©fª´µÀ±Uª�¦�«�¦�©fª�ªQ¬k¿³±°ÄE¦�«Q©�ªQ¯]±°ÄÍ©Q;µ	¦¨±UªQµF�pS±°¬LªQ¯Lª�µ	¬]±u©�¬w§@¬]¿u¨¯L±É¦�¯@©�µ	½	§R;¬@¼e¸°«�¦��®³¦�±°ÄÉµÚªO©s¬]¿EªQ¸³¿Eª�Ä³¯LªQ¯=·Ç¬]«Q¼k¯�ª�»
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< µ	«Q¨¿³µÚªO©Ã¨¬]±°©�µ¾©fªQµÀ±³²�¬L·>=f¿°©�ª�¬@±³¦�Á°¯Lª�ªQ¦¨«Q§S¯]±°Är¬@±³¦�½	¬@¯]Ä�«�¦�©�µ¾©fªO¯L±°¨¦�¯L«Q¦�Ì@¦¨«Q§N©�µÀ¼w¸³½	¦�ªQ¬´¯]±°¯L½	§�?¨¦]Å�Á³¿Eª�ª�®°¦¨§r¯L«Q¦
±³¬]ª�¬L· ªQ¦¨±w·Ç¬]¿°±°Äkµ	±k¸³«Q¯@_ªQµ	�¯L½°¯]¸³¸³½	µ	�¯�ª�µ	¬]±p©¨»A@�©�¿°¯L½	½	§]Å]¹º¦CB°±pÄn;µ	«Q¨¿³µÀªQ©d¹s®³¦�«�¦�¼e¬@«�¦�ªQ®°¯L±wªf¹º¬Ë¨¬]¼w¸p¬@±³¦¨±UªO©
¯L«Q¦r;¬@±³±³¦�;ª�¦�ÄnªQ¬]²]¦¨ª�®³¦�«�»
D�®³¦�«�¦R¯]«�¦nªf¹�¬$Áp¯]©�µ	R¹º¯Î§E©rµ	±�¹s®³µ¾O®Óª�¬Ô;¬@±³±³¦�;ª=¼w¬]«Q¦kªQ®°¯L±Óªf¹º¬¶¨µÀ«O;¿³µÀªe¨¬]¼w¸Y¬]±³¦�±@ªO©¨yÉH�E¨DGFHE_HË¯]±°Ä

I°> D >LB B E B »KJ�µÀ«O©�ª�Å³¯L±u¦¨ÊE¯]¼w¸³½À¦S¬]·�¯k©�¦¨«QµÀ¦�©º¨µÀ«O;¿°µÚª�y

1 2
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+
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R1

R2

R3

Series

L8¦�«�¦@Å�¹º¦u®°¯ÎÌ]¦ÉªQ®³«�¦�¦�«�¦�©�µ¾©�ª�¬]«O©&MÇ½¾¯LÁY¦¨½	¦�ÄON T ÅPN X Ås¯L±°ÄON [RQ Ås;¬@±³±³¦�_ª�¦�Ä µÀ±Ö¯Ô½À¬@±³²�O®°¯]µÀ±Õ·Ç«�¬@¼"¬]±°¦ª�¦�«�¼wµ	±°¯L½¬]·�ª�®³¦eÁ°¯Lª�ª�¦�«�§uªQ¬RªQ®³¦e¬Lª�®°¦¨«�»SMÇÆKª�©�®°¬]¿³½¾Ä$ÁY¦=±°¬Lª�¦�Ä�ªQ®°¯�ªSª�®°¦e©�¿³Á°©Q;«QµÀ¸³ªN½¾¯LÁY¦¨½	µÀ±°²nÙuª�®³¬U©�¦=½ÀµÀª�ªQ½À¦
±�¿³¼ËÁY¦¨«O©´ª�¬Éª�®°¦e½	¬�¹º¦¨«UTC«QµÀ²@®Uª�¬L·�ªQ®³¦k½	¦;ª�ªQ¦¨«�V�NWVkÙ$¯L«Q¦=¿°±³«�¦�½	¯Lª�¦�Ä�ª�¬ÉªQ®³¦w«�¦�©�µ¾©fªQ¬]«NÌ�¯L½	¿³¦�©Nµ	±I¬@®³¼k©¨»�D�®³¦¨§
©�¦¨«QÌ]¦º¬]±³½	§rª�¬Sµ¾ÄE¦¨±UªQµÚ·Ç§=¬]±³¦�«Q¦�©�µ	©�ª�¬@«Ã·Ç«Q¬]¼�¯L±³¬]ª�®³¦�«�» Q D�®³¦sÄE¦�B°±³µ	±³²�O®°¯]«Q¯@_ª�¦�«�µ¾©�ª�µ¾�¬L·Ï¯S©�¦�«�µ	¦�©¨µÀ«O;¿³µÀªdµ	©dª�®°¯Lªª�®°¦¨«Q¦rµ	©s¬@±³½	§R¬]±°¦N¸p¯�ª�®u·Ç¬@«s¦¨½	¦�;ª�«Q¬]±°©ºªQ¬ X°¬�¹r»�ÆG±uª�®°µ	©8¨µÀ«O;¿°µÚªsªQ®³¦�¦¨½	¦�;ª�«Q¬]±°©YXp¬�¹�µ	±$¯e¨¬]¿³±UªQ¦¨«UTK¨½À¬EO¥�¹sµ	©�¦
ÄEµ	«�¦�_ªQµÀ¬@±�Å�·Ç«�¬@¼ ¸Y¬]µ	±@ª-ZeªQ¬k¸p¬@µÀ±UªW[=ª�¬w¸Y¬]µ	±@ª9\ËªQ¬k¸p¬@µÀ±Uª7]r¯L±°ÄÍÁ°¯@O¥R¯L«Q¬]¿³±pÄkª�¬5Zp»
^8¬�¹rÅE½	¦;ªR_ ©�½	¬�¬]¥R¯Lªsª�®³¦r¬]ª�®³¦�«�ªf§�¸p¦r¬]·�;µ	«O;¿³µÀª�Å°¯e¸°¯]«Q¯]½À½	¦¨½Ï¨¬]±�B°²@¿³«O¯�ª�µ	¬]±Èy

]�]�]
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1

+

-

2 3 4

5678

R1 R2 R3

Parallel

l ²U¯Lµ	±�Ås¹º¦$®°¯ÎÌ]¦$ª�®³«Q¦¨¦$«Q¦�©�µ¾©fªQ¬]«O©¨Å�Á³¿EªÉª�®°µ	©Rª�µ	¼w¦$ª�®°¦¨§ ·Ç¬]«Q¼�¼w¬@«�¦�ªQ®°¯L±�¬]±³¦¶¨¬]±Uª�µ	±�¿³¬]¿p©n¸°¯Lª�®Ö·Ç¬@«
¦¨½	¦�;ª�«Q¬]±°©�ªQ¬mX°¬�¹r»�D�®³¦�«�¦�_ ©º¬@±³¦´¸p¯�ª�®R·Ç«�¬@¼onËª�¬SpSªQ¬5\�ª�¬q]S¯L±°ÄÍÁ°¯]O¥eªQ¬ ne¯L²U¯Lµ	±�»AD�®³¦¨«Q¦�_ ©�¯L±³¬]ª�®³¦�«�·Ç«Q¬]¼neª�¬&p=ª�¬SrwªQ¬S[wª�¬�\wª�¬s]�¯]±°ÄuÁ°¯]O¥Rª�¬Snn¯]²@¯]µÀ±�» l ±°Ä�ª�®³¦�±uª�®³¦�«�¦�_ ©8¯kª�®³µ	«QÄu¸p¯�ª�®u·Ç«Q¬]¼tnwª�¬;peª�¬SrwªQ¬�u
ª�¬5Znª�¬S[eª�¬�\wª�¬v]�¯L±pÄÍÁp¯]O¥nªQ¬Snn¯L²U¯Lµ	±�»�x�¯]O®ÉµÀ±°Ä³µÀÌ�µ¾ÄE¿°¯L½Ã¸°¯�ªQ®wM ªQ®³«�¬@¿³²]®vN T ÅxN X Åp¯]±°ÄvN ["Q µ	©8�¯L½	½À¦�Äu¯y D >>zP?|{ »
D�®³¦NÄE¦8B°±°µÀ±³²eO®°¯L«O¯];ª�¦�«�µ¾©fªQµ	�¬]·È¯�¸°¯]«Q¯]½À½	¦¨½Y;µ	«Q¨¿³µÀª�µ¾©�ªQ®°¯�ª�¯L½	½Y¨¬]¼w¸p¬@±³¦¨±UªO©�¯]«�¦�¨¬]±³±°¦�_ªQ¦�ÄkÁY¦;ªf¹º¦¨¦�±kª�®°¦

©Q¯L¼w¦r©�¦¨ª8¬L·¦¨½	¦�_ªQ«�µ¾¨¯]½À½	§n;¬@¼w¼e¬@±u¸p¬@µÀ±UªQ©�»/}�¬�¬@¥Uµ	±³²w¯�ªsªQ®³¦�©�O®°¦¨¼k¯�ªQµ	SÄEµ¾¯L²@«Q¯]¼ÉÅE¹º¦r©�¦�¦Nª�®°¯Lª8¸p¬@µÀ±UªQ©7]]Å~\EÅ[³ÅY¯L±°Ä&Zn¯]«�¦�¯]½À½È¦¨½	¦�_ªQ«�µ¾¨¯]½À½	§Í¨¬]¼w¼w¬]±�»-��¬n¯]«�¦r¸Y¬]µ	±UªQ©9n³Å�pEÅ~r³ÅY¯L±°Äsu³»Y^�¬LªQ¦rª�®°¯Lª´¯L½	½È«Q¦�©�µ¾©fªQ¬]«O©s¯]©s¹º¦¨½	½Ã¯@©
ª�®°¦rÁ°¯�ª�ª�¦¨«Q§R¯]«�¦r;¬@±³±³¦�_ª�¦�ÄRÁY¦;ªf¹º¦¨¦�±Éª�®³¦�©�¦Nªf¹º¬w©�¦;ªO©�¬L·¸p¬@µÀ±UªO©¨»
l ±pÄÏÅÃ¬]·�¨¬]¿³«O©�¦]ÅÏªQ®³¦R;¬@¼w¸³½À¦¨ÊEµÚªf§ÔÄE¬�¦�©�±�_ ªË©�ª�¬@¸Ó¯�ªË©�µÀ¼w¸³½	¦n©�¦�«�µ	¦�©r¯]±°ÄÔ¸°¯L«O¯L½	½	¦¨½d¦¨µÀª�®°¦¨«R���Ô¦n¨¯L± ®°¯ÎÌ@¦

;µ	«O;¿³µÀªQ©ºªQ®°¯�ª�¯]«�¦r¯w;¬@¼ËÁ³µ	±°¯�ªQµÀ¬@±Í¬]·�©�¦¨«QµÀ¦�©s¯L±°ÄÍ¸°¯]«Q¯]½À½	¦¨½CÅ�ª�¬�¬°y

1
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2 3
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R2 R3

Series-parallel

ÆG±$ªQ®³µ¾©r;µ	«Q¨¿³µÚª�ÅÏ¹�¦e®°¯ÎÌ@¦Ëªf¹º¬R½	¬�¬]¸°©´·Ç¬]«S¦�½À¦�_ª�«Q¬]±p©8ªQ¬;Xp¬�¹,ª�®³«Q¬]¿³²@®�y�¬@±³¦=·Ç«�¬@¼�rnªQ¬vunª�¬v\nª�¬�]e¯]±°Ä
Á°¯@O¥nª�¬Srk¯]²@¯]µÀ±�Åp¯L±°Äu¯L±°¬Lª�®°¦¨«s·Ç«Q¬]¼treª�¬�u=ª�¬�Zwª�¬S[eª�¬q\=ª�¬v]�¯L±pÄuÁ°¯]O¥kªQ¬�rk¯L²U¯Lµ	±�»�^�¬Lª�µ¾;¦Ë®³¬�¹6ÁY¬LªQ®
;¿°«�«Q¦¨±Uªs¸°¯�ªQ®°©�²]¬eªQ®³«�¬@¿³²]®&N T MÇ·Ç«�¬@¼ ¸Y¬]µ	±@ª9\ËªQ¬e¸Y¬]µ	±Uª7] Q »dÆG±ÍªQ®³µ¾©8;¬@±�B°²]¿°«Q¯Lª�µ	¬]±�Å�¹º¦�_ ÄÉ©Q¯Î§wª�®p¯�ªWN X ¯]±°ÄN [ ¯L«Q¦�µ	±É¸°¯L«O¯L½	½À¦�½p¹sµÀª�®É¦�¯@O®R¬]ª�®³¦�«�Å�¹s®³µ	½À¦�N T µ¾©�µÀ±É©�¦�«�µ	¦�©º¹sµÀª�®Íª�®³¦N¸°¯L«O¯L½	½	¦¨½Ï;¬@¼ËÁ³µ	±°¯�ªQµÀ¬@±n¬L·0N X ¯L±°ÄqN [ »
D�®³µ¾©�µ¾©�=f¿°©�ªÃ¯s¸°«�¦�ÌUµ	¦¨¹Ô¬L·�ªQ®³µÀ±°²@©ÏªQ¬�;¬@¼w¦]»,�´¬]±j_ ªÈ¹º¬]«Q«Q§����Ô¦�_ ½	½@¦¨Ê�¸°½À¬@«�¦�¯]½À½]ª�®³¦�©�¦�¨µÀ«O;¿°µÚªÃ¨¬]±�Bp²]¿³«O¯�ªQµÀ¬@±°©

µ	±uÄ³¦;ªQ¯]µÀ½CÅ³¬@±³¦r¯�ª8¯=ª�µ	¼e¦��
D�®³¦NÁ°¯]©�µ¾�µ¾ÄE¦�¯=¬L·�¯�V@©�¦�«�µ	¦�©|V�;¬@±³±³¦�_ª�µ	¬]±Íµ	©�ªQ®°¯�ªs;¬@¼e¸Y¬]±°¦¨±UªQ©�¯L«Q¦´¨¬]±³±°¦�_ªQ¦�ÄÍ¦¨±°Ä�TÂªQ¬�TK¦¨±°Äkµ	±u¯Ë½	µÀ±°¦�ªQ¬

·Ç¬]«Q¼ ¯w©�µÀ±³²@½À¦r¸p¯�ª�®Í·Ç¬]«s¦�½À¦�_ªQ«�¬@±°©ºª�¬�X°¬�¹ry
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only one path for electrons to flow!

R1 R2 R3 R4

Series connection

D�®³¦ºÁ°¯]©�µ¾�µ¾ÄE¦�¯�¬L·P¯9V]¸°¯L«O¯L½	½À¦�½�V�;¬]±°±³¦�;ª�µ	¬]±�Å�¬@±�ª�®°¦�¬]ª�®³¦�«�®p¯L±°ÄÏÅ]µ	©Ãª�®p¯�ªd¯L½	½�¨¬]¼w¸Y¬]±³¦�±@ªO©¯L«Q¦�;¬@±³±³¦�_ª�¦�Ä
¯]¨«�¬U©�©�¦�¯]O®S¬]ª�®³¦�«"_ ©�½	¦�¯@Ä³©¨»ÃÆG±Ë¯s¸³¿°«�¦�½À§N¸°¯L«O¯L½	½	¦¨½]¨µÀ«O;¿³µÀª�Å�ªQ®³¦¨«Q¦�¯]«�¦d±³¦�Ì]¦�«È¼w¬]«Q¦dª�®p¯L±Sªf¹º¬�©�¦¨ªQ©Ã¬L·E¦¨½	¦�;ª�«Qµ	�¯L½	½À§
;¬@¼w¼e¬@±Ë¸Y¬]µ	±UªQ©�Å�±³¬´¼k¯Lª�ª�¦�«®³¬�¹�¼k¯L±�§r;¬@¼e¸Y¬]±°¦¨±UªQ©¯L«Q¦�¨¬]±³±°¦�_ªQ¦�ÄÏ»AD�®³¦�«�¦º¯L«Q¦�¼k¯L±�§S¸°¯Lª�®°©Ã·Ç¬]«¦�½À¦�_ª�«Q¬]±p©
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µ	±ý©�¦�«�µ	¦�©�ª�®°¯LªËªQ®³¦R¦�½À¦�_ª�«Q¬]±p©r¼Ë¿°©�ªmXp¬�¹�ªQ®³«Q¬]¿³²@®�Å�ª�®³¦Í¼e¬@«�¦ÍÄEµ�¾n¨¿³½ÚªwµÀª=¹sµ	½À½ºÁp¦R·Ç¬]«Ëª�®³¬U©�¦n¦�½À¦�_ªQ«�¬@±°©rªQ¬X°¬�¹r»sÆG±�ªQ®³¦�¦¨ÊE¯]¼w¸³½À¦Ë¸³«�¬@Á³½	¦¨¼uÅp¹º¦�®°¯@Ä�¯�[k¥³�NÅ,]"°k¥³�NÅP¯L±°Äsuw¥³��«Q¦�©�µ	©�ª�¬@«sµÀ±I©�¦�«�µ	¦�©�Å°²@µÀÌ�µ	±³²n¿°©´¯wª�¬]ªQ¯L½
«Q¦�©�µ	©�ªQ¯]±°;¦N¬L·P]"ne¥³�Ny
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Rtotal = R1 R2 R3+ +

Rtotal = 3 kΩ 10 kΩ 5 k
�

Ω+ +

Rtotal = 18 kΩ
ÆG±w¦�©Q©�¦�±°;¦@ÅL¹º¦�_ Ì]¦s¨¯]½	¨¿³½	¯Lª�¦�Ä�ªQ®³¦s¦"¢U¿³µ	Ì�¯L½	¦¨±Uª�«�¦�©�µ¾©�ªQ¯L±p;¦�¬L·�N9ÎÅªN-®LÅU¯L±°Ä N-¯s¨¬]¼=Á³µÀ±°¦�ÄÏ»A¿S±³¬�¹sµ	±³²Nª�®³µ¾©¨Å

¹º¦S¨¬]¿³½¾ÄÉ«�¦�TKÄ³«Q¯Î¹ÖªQ®³¦�;µ	«O;¿³µÀª8¹sµÚªQ®�¯e©�µ	±³²]½	¦S¦"¢U¿³µ	ÌÎ¯]½À¦�±Uª8«�¦�©�µ¾©fªQ¬]«�«Q¦¨¸³«Q¦�©�¦¨±Uª�µ	±³²=ª�®³¦�©�¦¨«Qµ	¦�©s;¬@¼ËÁ³µ	±°¯Lª�µ	¬]±É¬L·N9�Å~N-®LÅp¯L±°Ä&N-¯]y

1

4
�

+

-

R1 + R2 + R3 =
18 kΩ9 V

�

^8¬�¹ ¹�¦u®°¯ÎÌ@¦É¯]½À½8ª�®³¦�±³¦�;¦�©�©Q¯L«Q§ÓµÀ±³·Ç¬]«Q¼w¯Lª�µ	¬]±ýª�¬�¨¯]½	¨¿³½¾¯�ª�¦�¨µÀ«O;¿³µÀªn;¿³«Q«Q¦¨±Uª�ÅºÁp¦�¨¯]¿°©�¦u¹º¦u®°¯ÎÌ]¦Éª�®°¦
Ì]¬@½ÚªO¯L²@¦´ÁY¦;ªf¹º¦¨¦�±É¸Y¬]µ	±UªQ©�]r¯L±pÄ;ZvMÀ£=Ì@¬]½ÀªQ© Q ¯L±°ÄÍª�®°¦r«�¦�©�µ¾©fªO¯L±°¨¦´ÁY¦;ªf¹º¦¨¦�±u¸p¬@µÀ±UªQ©�]r¯]±°ÄqZ&M�]"ne¥³� Q y

=
9 volts
�

=
18 kΩ

500 
�

µAI
§

total

Itotal=
Etotal

Rtotal

¿S±³¬�¹sµ	±³²Nª�®°¯Lª�;¿³«Q«Q¦¨±Uª�µ	©�¦"¢U¿°¯]½Eª�®³«Q¬]¿°²]®w¯L½	½p;¬@¼w¸p¬@±³¦¨±UªQ©�¬L·Ï¯r©�¦�«�µ	¦�©�¨µÀ«O;¿°µÚªWMÂ¯L±°Äw¹º¦A=f¿°©�ª�ÄE¦;ªQ¦¨«Q¼wµÀ±³¦�Ä
ª�®°¦É¨¿³«�«Q¦¨±Uª=ª�®³«Q¬]¿³²@®Óª�®°¦ÉÁp¯�ª�ªQ¦¨«Q§ Q Åd¹º¦É�¯L±�²@¬¶Á°¯@O¥IªQ¬I¬@¿³«e¬]«QµÀ²@µÀ±°¯]½�¨µÀ«O;¿³µÀªk©�O®³¦�¼k¯�ª�µ¾R¯]±°Ä�±°¬Lª�¦Íª�®°¦;¿°«�«Q¦¨±Uª�ª�®³«Q¬]¿°²]®É¦�¯]O®É;¬@¼e¸Y¬]±°¦¨±Uª�y

1 2

34

+

-
9 V
�

R
�

1

R2

R3

I = 500 µA

I = 500 µA

3 kΩ

10 kΩ

5 k
�

Ω
^8¬�¹ ª�®p¯�ªÍ¹º¦$¥�±³¬�¹ ª�®³¦Ô¯L¼w¬]¿°±@ªÍ¬L·�;¿³«Q«Q¦¨±Uªkª�®³«Q¬]¿°²]®Ö¦�¯@O® «�¦�©�µ¾©fªQ¬]«�Å�¹�¦¶�¯L±Ö¿°©�¦�¤´®³¼&_ ©�}Ã¯Î¹ ªQ¬

ÄE¦¨ª�¦¨«Q¼wµÀ±°¦Sª�®³¦rÌ@¬]½ÀªQ¯L²@¦NÄ³«�¬@¸É¯@;«Q¬@©Q©�¦�¯]O®É¬]±³¦5M ¯]¸³¸³½	§�µÀ±³²�¤´®³¼&_ ©-}È¯Î¹6µÀ±ÉµÀªQ©s¸³«Q¬]¸Y¦¨«8¨¬]±Uª�¦¨Ê�ª Q y
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E
¦

R1 = IR1 R1 E
¦

R2 = IR2 R2 E
¦

R3 = IR3 R3

E
¦

R1 = (500 µA)(3 kΩ) = 1.5 V

E
¦

R2 = (500 µA)(10 kΩ) = 5 V

E
¦

R3 = (500 µA)(5 kΩ) = 2.5 V
^8¬]ª�µ¾;¦SªQ®³¦�Ì]¬@½ÚªO¯L²@¦SÄ³«�¬@¸°©s¯]¨«�¬U©�©�¦�¯]O®u«�¦�©�µ¾©�ª�¬]«�Å³¯L±pÄÍ®°¬�¹�ªQ®³¦Ë©�¿³¼ ¬]·�ªQ®³¦�Ì@¬]½ÀªQ¯L²@¦rÄE«�¬@¸°©�Mf]@» un¢Áun¢\E»Âu Q µ¾©´¦R¢U¿°¯L½�ª�¬Íª�®°¦eÁp¯�ª�ªQ¦¨«Q§wM ©�¿³¸³¸³½	§ Q Ì]¬]½ÀªQ¯]²]¦@yW£RÌ@¬]½ÀªQ©�»7D�®³µ¾©Sµ	©´ª�®°¦=ªQ®³µ	«QÄ¶¸³«�µ	±°¨µÀ¸³½	¦w¬L·�©�¦¨«Qµ	¦�©N;µ	«Q¨¿³µÚªO©¨yª�®p¯�ªsª�®°¦�©�¿³¸°¸³½À§ÍÌ]¬@½ÚªO¯L²]¦Nµ¾©�¦"¢U¿°¯L½PªQ¬wª�®³¦�©�¿³¼ ¬]·ÃªQ®³¦rµ	±°ÄEµ	ÌUµ¾ÄE¿°¯]½�Ì]¬@½ÚªO¯L²@¦´ÄE«Q¬]¸°©�»
L8¬�¹º¦¨Ì@¦¨«�ÅPª�®³¦k¼w¦¨ª�®³¬EÄ ¹º¦�=f¿°©fª�¿p©�¦�Ä¶ªQ¬$¯L±°¯]½À§�?�¦=ªQ®³µ¾©Ë©�µÀ¼w¸³½	¦n©�¦�«�µ	¦�©r¨µÀ«O;¿°µÚªË�¯L± Áp¦n©�ª�«Q¦�¯]¼w½Àµ	±³¦�ÄI·Ç¬@«

ÁY¦;ª�ªQ¦¨«N¿³±°ÄE¦�«Q©�ªQ¯]±°ÄEµ	±³²°»�ºº§É¿p©�µ	±³²R¯nªQ¯LÁ°½À¦Ëª�¬R½	µ¾©fªS¯L½	½ÃÌ@¬]½ÀªQ¯L²@¦�©�Å°;¿°«�«Q¦¨±UªQ©�ÅP¯L±°Ä�«Q¦�©�µ¾©fªO¯L±°¨¦�©sµ	±$ªQ®³¦=¨µÀ«O;¿³µÀª�Å
µÀª=ÁY¦�;¬@¼w¦�©rÌ@¦¨«Q§¶¦�¯@©�§¶ª�¬¶©�¦¨¦R¹s®³µ	O®Ó¬]·�ª�®³¬U©�¦�¢U¿°¯]±Uª�µÀª�µ	¦�©Ë�¯L± ÁY¦R¸³«Q¬]¸Y¦¨«Q½À§I«�¦�½	¯Lª�¦�ÄIµ	±ý¯]±U§¬¤´®³¼&_ ©�}È¯Î¹
¦"¢U¿°¯Lª�µ	¬]±�y

E

I

R

Volts

Amps

Ohms

R1 R2 R3 Total
�

Ohm’s 
Law

Ohm’s 
Law

Ohm’s 
Law

Ohm’s 
Law

D�®³¦s«Q¿³½	¦8¹sµÚªQ®n©�¿pO®w¯NªO¯LÁ³½	¦8µ¾©dªQ¬�¯L¸³¸³½	§S¤´®³¼&_ ©/}Ã¯Î¹Õ¬@±³½	§�ª�¬�ª�®³¦8Ì�¯]½À¿³¦�©d¹sµÀª�®³µ	±n¦�¯@O®wÌ]¦¨«�ª�µ¾¨¯]½³;¬@½À¿³¼w±�»J³¬@«´µ	±°©�ªQ¯]±°;¦@Å�x�Ãj�¬]±³½	§�¹sµÚªQ®¶ÆfÃj=¯L±pÄÄN9>ÅÈx�Ã�®=¬]±³½	§�¹sµÀª�®¶ÆfÃ�®w¯]±°ÄÄN-®�Å�¦;ªOL»�Æ�¬@¿IÁY¦¨²@µÀ±I§]¬]¿°«´¯L±p¯L½	§�©�µ¾©
Á�§5B°½	½Àµ	±³²kµ	±Éª�®³¬U©�¦S¦¨½	¦¨¼w¦�±@ªO©�¬L·�ª�®³¦SªO¯LÁ³½	¦Sª�®p¯�ª8¯L«Q¦S²]µ	Ì]¦¨±Íª�¬w§@¬]¿Í·Ç«�¬@¼÷ª�®³¦rÁY¦¨²@µÀ±°±³µÀ±°²°y

E

I

R

Volts

Amps
Ç
Ohms

R1 R2 R3 Total

9
È

3k
É

10k 5k
Ê

l ©�§]¬]¿w¨¯]±k©�¦�¦�·Ç«�¬@¼ ª�®°¦8¯L«Q«Q¯]±³²]¦�¼e¦�±Uª�¬]·pªQ®³¦�Ä³¯LªQ¯³Å@¹�¦s�¯L±�_ ª�¯L¸³¸°½À§Ëª�®³¦W£SÌ@¬]½ÀªQ©¬]·PxKË¬M ª�¬]ªQ¯]½³Ì]¬@½ÚªO¯L²]¦ Qª�¬I¯L±�§I¬]·�ª�®³¦Í«�¦�©�µ¾©fªO¯L±°¨¦�©SMÀN9ÎÅ�N-®@Å¬]«mNW¯ Q µ	±ý¯]±U§w¤´®³¼&_ ©m}È¯Î¹�·Ç¬]«Q¼Ë¿°½	¯uÁY¦��¯L¿°©�¦kª�®°¦¨§�_ «Q¦nµ	±ýÄEµ¡�Y¦�«�¦�±Uª;¬@½À¿°¼e±p©¨»�D�®³¦�£RÌ]¬]½ÀªQ©´¬L·�Áp¯�ª�ªQ¦¨«Q§ÍÌ@¬]½ÀªQ¯]²]¦�µ¾© z ²>±¯L¸³¸°½Àµ	¦�Ä$Ä³µÀ«Q¦�;ª�½	§u¯@;«Q¬@©Q©-N9�Å�NW®LÅP¬]«�N-¯L»�L8¬�¹º¦¨Ì@¦¨«�Å³¹º¦¨¯]±Ë¿°©�¦�¬]¿³«�V]«�¿³½	¦�©|V8¬]·Y©�¦¨«QµÀ¦�©;µ	«Q¨¿³µÚªO©Ãª�¬�B°½	½EµÀ±eÁ³½¾¯L±³¥Ë©�¸Y¬LªQ©�¬@±e¯´®³¬]«Qµ�?¨¬]±UªO¯L½U«�¬�¹r»ÃÆG±ËªQ®³µ	©d�¯]©�¦]Å�¹º¦s¨¯L±=¿°©�¦
ª�®°¦�©�¦�«�µ	¦�©�«Q¿³½	¦N¬]·Ã«Q¦�©�µ	©�ªQ¯]±°;¦�©�ª�¬nÄE¦¨ª�¦¨«Q¼wµÀ±°¦�¯ËªQ¬LªO¯L½Ï«Q¦�©�µ	©�ªQ¯]±°;¦´·Ç«�¬@¼ ªQ®³¦ Ì ¹�Í ¬L·Ãµ	±°ÄEµ	Ì�µ	Ä³¿°¯L½�«Q¦�©�µ¾©fªO¯L±°¨¦�©�y
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E

I

R

Volts

Amps

Ohms

R1 R2 R3 Total
�

9
�

3k 10k 5k
�

18k

Rule of series
circuits

RT = R1 + R2 + R3

^8¬�¹rÅ]¹sµÚªQ®w¯NÌ�¯L½	¿³¦�·Ç¬@«ª�¬LªO¯L½E«Q¦�©�µ	©�ªQ¯]±°;¦�µ	±°©�¦¨«�ª�¦�Ä=µ	±@ªQ¬Sª�®³¦s«Qµ	²]®Uª�¼w¬@©�ªCMHV�DÃ¬LªO¯L½ÎV Q ;¬@½À¿°¼e±ÈÅ]¹º¦��¯L±w¯L¸³¸°½À§¤´®³¼&_ ©C}È¯Î¹�¬]·�Æ�zNxP©>NØª�¬eª�¬]ªQ¯L½ÈÌ]¬]½ÀªQ¯]²]¦S¯L±°ÄRª�¬]ªQ¯]½�«�¦�©�µ¾©�ªQ¯L±p;¦´ª�¬k¯L«Q«�µ	Ì]¦S¯�ª�¯=ªQ¬LªQ¯]½�;¿³«Q«Q¦¨±Uªs¬L·Au�°�°e¿ l y

E

I

R

Volts

Amps

Ohms

R1 R2 R3 Total

Ohm’s 
Law

3k 10k 5k
�

18k

9
�

500
Ê

µ

D�®³¦�±�Å°¥�±³¬�¹sµ	±³²wª�®p¯�ª8ªQ®³¦=¨¿³«�«Q¦¨±Uª8µ¾©�©�®°¯L«Q¦�ÄÉ¦R¢@¿p¯L½	½À§ÍÁU§u¯L½	½Ã¨¬]¼w¸Y¬]±³¦�±@ªO©s¬L·�¯n©�¦¨«Qµ	¦�©8¨µÀ«O;¿³µÀª�MÂ¯L±³¬]ª�®³¦�«VL«Q¿³½	¦"V�¬]·�©�¦�«�µ	¦�©=;µ	«Q¨¿³µÀªQ© Q Åd¹º¦Í¨¯]±¬B°½	½�µ	±ÓªQ®³¦É¨¿³«Q«�¦�±@ªO©r·Ç¬@«=¦�¯]O®Ó«Q¦�©�µ	©�ª�¬@«r·Ç«�¬@¼ ª�®³¦u;¿³«Q«Q¦¨±Uª7B°²@¿³«�¦7=f¿°©fª¨¯]½	¨¿³½¾¯�ª�¦�ÄÏy

E

I

R

Volts

Amps
Ç
Ohms

R1 R2 R3 Total

3k 10k 5k
�

18k

9
�

500
Ê

µ500
Ê

µ500
Ê

µ500
Ê

µ

Rule of series
circuits

IT = I1 = I2 = I3

J�µÀ±p¯L½	½À§@ÅY¹º¦=�¯L±�¿°©�¦S¤´®³¼&_ ©�}È¯Î¹�ª�¬ÉÄE¦;ªQ¦¨«Q¼wµÀ±³¦=ª�®°¦=Ì@¬]½ÀªQ¯L²@¦�ÄE«Q¬]¸¶¯@;«Q¬@©Q©s¦�¯@O®$«�¦�©�µ¾©�ª�¬]«�Å°¬@±³¦=¨¬]½	¿³¼w±
¯�ª8¯eªQµÀ¼w¦]y
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E

I

R

Volts

Amps

Ohms

R1 R2 R3 Total
�

3k 10k 5k
�

18k

9
�

500
�

µ500
�

µ500
�

µ500
�

µ

Ohm’s
Law

Ohm’s
Law

Ohm’s
Law

1.5 5
Ê

2.5

�@¿°©fªº·Ç¬]«º·Ç¿³±ÈÅ³¹�¦S¨¯]±R¿°©�¦S¯=¨¬]¼w¸³¿EªQ¦¨«�ª�¬w¯L±p¯L½	§ª?�¦�ªQ®³µ¾©�Ì@¦¨«Q§n©�¯]¼w¦N¨µÀ«O;¿³µÀªs¯L¿EªQ¬]¼k¯�ªQµ	�¯L½	½À§@»�ÆKªs¹sµ	½À½ÏÁY¦S¯
²]¬�¬EÄ=¹º¯Î§rªQ¬rÌ]¦�«�µÀ·Ç§�¬]¿°«�¨¯L½¾;¿°½	¯Lª�µ	¬]±°©¯L±pÄe¯]½	©�¬SÁp¦�;¬@¼e¦s¼w¬@«�¦º· ¯L¼wµ	½Àµ¾¯L«d¹sµÀª�®k¨¬]¼w¸³¿EªQ¦¨«�¯]±°¯L½	§E©�µ¾©¨»0J�µÀ«O©fª�ÅL¹º¦
®°¯ÎÌ@¦Sª�¬RÄE¦�©�¨«�µ	ÁY¦rª�®³¦=;µ	«Q¨¿³µÚª�ª�¬kªQ®³¦=¨¬]¼w¸³¿EªQ¦¨«�µ	±$¯w·Ç¬@«�¼k¯�ª8«Q¦�¨¬]²@±³µ¡?�¯LÁ³½	¦rÁ�§nªQ®³¦=©�¬L· ªf¹�¯L«Q¦]»PD�®³¦���Ï�Æ < x
¸³«Q¬]²@«Q¯]¼ ¹º¦�_ ½À½ºÁY¦Í¿°©�µ	±³²¶«Q¦"¢U¿³µ	«�¦�©rªQ®°¯�ªk¯L½	½�¦�½À¦�_ªQ«�µ¾¨¯]½À½	§ ¿³±³µÎ¢@¿°¦Í¸Y¬]µ	±UªQ©=µÀ± ¯¶;µ	«O;¿³µÀªeÁY¦É±U¿°¼ËÁY¦¨«Q¦�ÄÏÅ�¯]±°Ä
;¬@¼w¸p¬@±³¦¨±Uª�¸³½¾¯]¨¦¨¼w¦¨±Uª�µ¾©d¿³±°ÄE¦�«Q©�ª�¬�¬EÄeÁ�§Ë¹s®³µ¾O®w¬L·Yª�®³¬U©�¦s±�¿³¼=Áp¦�«�¦�Ä=¸Y¬]µ	±UªQ©�Å]¬@«/VL±³¬EÄE¦�©¨Å V´ª�®³¦�§=©�®°¯L«Q¦]»AJ³¬@«
;½¾¯L«QµÀªf§]ÅEÆº±U¿°¼ËÁY¦¨«Q¦�ÄÍª�®³¦�·Ç¬]¿³«8¨¬]«Q±³¦¨«O©�¬L·¬]¿³«s¦¨Ê³¯L¼w¸³½	¦�;µ	«Q¨¿³µÚª7]SªQ®³«Q¬]¿³²@®;Zp»K��Ï�Æ < x�ÅE®³¬�¹º¦¨Ì]¦�«�ÅEÄE¦�¼k¯L±°Ä³©
ª�®p¯�ªÈªQ®³¦¨«Q¦�ÁY¦�¯s±³¬EÄE¦�?�¦¨«Q¬�©�¬]¼w¦¨¹s®³¦�«�¦�µÀ±Ëª�®³¦º;µ	«Q¨¿³µÚª�ÅL©�¬�ÆG_ ½	½@«Q¦8TGÄE«O¯Î¹¶ªQ®³¦�;µ	«Q¨¿³µÚª�Å�O®°¯L±³²@µÀ±°²sª�®³¦º±�¿³¼ËÁY¦¨«Qµ	±³²
©QO®³¦¨¼w¦r©�½	µ	²]®Uª�½	§Py

1 2

3

+

-
9 V
�

0

R
�

1

R
�

2

R3

3 kΩ

10 kΩ

5 k
�

Ω

l ½	½ÈÆG_ Ì]¦=ÄE¬]±³¦Ë®³¦¨«Q¦�µ¾©8«Q¦8TK±U¿°¼ËÁY¦¨«Q¦�ÄÍª�®³¦=½À¬�¹º¦¨«UTK½À¦¨· ª�;¬]«Q±³¦�«8¬L·ª�®°¦=;µ	«O;¿³µÀª9°kµ	±°©�ª�¦�¯@Äu¬L·�Z°»-^�¬�¹rÅ°Æs¨¯]±
¦¨±UªQ¦¨«�©�¦¨Ì@¦¨«O¯L½E½	µÀ±³¦�©d¬L·PªQ¦;Ê�ª�µÀ±UªQ¬Ë¯r;¬@¼e¸°¿Eª�¦�«�B°½	¦8ÄE¦�©Q;«QµÀÁ°µÀ±³²SªQ®³¦�¨µÀ«O;¿³µÀª�µ	±wª�¦¨«Q¼k©���Ï�Æ < x ¹sµÀ½	½³¿³±°Ä³¦¨«O©fªO¯L±°ÄÏÅ
;¬@¼w¸³½À¦¨ª�¦=¹sµÚªQ®¶¯n;¬@¿³¸³½	¦Ë¬]·�¦;Ê�ª�«O¯w½Àµ	±³¦�©�¬]·�;¬EÄE¦ËÄEµ	«Q¦�_ªQµÀ±°²nª�®°¦Ë¸³«Q¬]²@«Q¯]¼ ª�¬ÍÄEµ	©�¸³½¾¯Î§ÍÌ@¬]½ÀªQ¯]²]¦�¯L±pÄ$;¿³«Q«Q¦¨±Uª
Ä³¯LªQ¯=·Ç¬]«s¬@¿³«sÌ�µÀ¦�¹sµÀ±³²w¸³½	¦�¯@©�¿°«�¦@»AD�®°µ	©8¨¬]¼w¸³¿EªQ¦¨«PB°½	¦Sµ	©8¥U±°¬�¹s±É¯@©ºª�®³¦ z E8±ÐµÑFÎÌG±ÏµÀ±s��Ï�Æ < xÕª�¦¨«Q¼wµÀ±°¬]½	¬]²]§Py

 æ@çYíLæ 
 ûEíÎçpûÎüÏí�� ��� óç����Õ��Ñ@ò
ç³���6Ñ�� ó òç³Ñ�Ñ ó Ò@ò� � û  � ë�ë ��KøEçYí�ù�� � û  éÎ��Ò��pê  éO��Ò�Ñpê  éOÑ�Ò ó ê��æ]ù �
^8¬�¹rÅ³¯]½À½ÏÆº®°¯ÎÌ@¦�ªQ¬nÄE¬wµ	©�«Q¿³±Éª�®³¦m�ÓÏ�Æ < xÕ¸³«�¬@²]«O¯L¼�ªQ¬k¸³«�¬E¨¦�©Q©�ªQ®³¦r±³¦¨ª�½	µ	©�ª�¯L±°ÄÍ¬]¿³ª�¸³¿Eª�ª�®³¦r«Q¦�©�¿³½ÀªQ©�y

 �  éÎ��ÒQ�pê  éO��ÒQÑpê  éOÑpê í�é  �@êë � óUó�ó �E� óUó �È��Ò ó�ó �E� óUó Ò�� ó�ó�ó ��� ó�ó ����Ò óUó �E� ó�ó   Ò�� óUó�ó �   ó �
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NOTE: vr1, vr2, and vr3 are all
"dummy" voltage sources with 
values of 0 volts each!!
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For series circuits:

Add
Ç
Equal

Add
Ç
Add
Ç

E
¦

total = E1 + E2 + E3

R
�

total = R1 + R2 + R3

P
t

total = P1 + P2 + P3

Itotal = I1 = I2 = I3
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total = P1 + P2 + P3

For parallel circuits:

Diminish

E
¦

total = E1 = E2 = E3

I
§

total = I1 + I2 + I3

R
�

total = 

R
�

1 R
�

2 R
�

3

1 1 1
+è +è
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Ç
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I

R
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R1 R2 R3 Total
�
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�

10k 7.5k
Ä
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Ç
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Ç
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Ç
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E
¦

R1

E
¦

total

=
10 V

45 V
� =

40 V
�
180 V

= 0.22222
à

}F�4@��&?��4 ���#$.(�.��3):|%�'(���%�'(�&��<�$,c%+*)G$�3/-��$�K��*)%��4$ J�+'D*).(G$�&/�?��1%�'K%�'(���4.������&*$ "��/� "0(���(,1T�<$�,1%�*)G$�����1%�'(�&�"÷

E
¦
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E
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R2
= = =
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�

180 V

80 V
0.44444
à20 V

Etotal

=
45 V

=
180 V

=
ER3 15 V 60 V

ä
0.33333
à
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Voltage drop across any resistor En = In Rn

Current in a series circuit Itotal = 
Etotal

Rtotal

Substituting 
E
Ê

total

R
Ë

total

for I
â

n in the first equation. . . . . .

Voltage drop across any series resistor E
¦

n = 
E
¦

total

R
�

total

R
�

n

. . . or . . .

Rtotal

RnEtotalEn = 
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1

2

wiper contact

Potentiometer

D8'(�K?��4�D�&�\���.7%�*$�E%��! I%�'(�M,1��:�%�T}:v*����4.(Gp*�����B?¡ �T5�Q���,�/(��*s?�.U�1.N%�'(�V���!/(/-,4�M):;%�'��V<��&�"%��4�&*),J���& ��4 "%�$�
��,4�����&.$%�` l  ��c%;�4 ���B<��&/�0��F#$�1%;���.7%�*$�E%+ A%�'������& ��4 "%��4<��� "%����4�V��,4$ ����J%��%������2�4.�*�,j]�*�.�/�:�0(��%�'(�&�;*s?8*sTW:�����
%��&�����4.�*),Y\-#6,4B?;�����1.(GY���& ��4 "%�*�.����2%�R%��������1.�*�,C]V*).�/U�+*)�! "�4.(GY���� "�! "%�*).D���2%�R%������2�4.�*�,K\-` l  W�1%��4 W��B<$�&/
/-B?�.F#7%�'(��$�(�D7 "�1%��_�8�Z�&��%;���& �0(,1%� &`0D8'��X���& ��4 "%�*�.����X*� ��2��*� �0(���&/K����%]?;���&.V%��&�����4.�*),! 9]X*).D/�\W�! 8���.D ]%+*).7%
:���3*�.5TV?��1��������$ ��1%��4�.F`

1

2

less resistance

more resistance

1

2

less resistance

more resistance

=>:�*Y���.� "%�*�.7%I<$�,1%�*�G��2�4 �*��(�(,4�1��/p����%]?;���&.U%��������1.D*),!  ]�*�.�/¬\-#6%�'(�K?��4�D�&�W�D7 "�1%��4�.N?��4,1,�/-�4��%�*)%���%�'��
�(��������%��4�.�*�,Z<��,1%�*�G��I/-����(���&/P�D��%]?��&��.Y%�'��W?��1�����3���.7%�*$�E%3*).�/Y�&�c%�'(�����:�%�'(�W)%�'(���8%]?;Q%��������1.�*�,4 &`

less voltagemore voltage

Using a potentiometer as a variable voltage divider
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<�$,c%+ �`AÚ�*),4,1T5�4.(G�0(�R<�$,c%+*)G��� 8*)���0(.�/M,15$�U������}æ���@��h��]ç
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u
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Ú8'(�[:v*$�E%V%�'�*B%M%�'(�! M���1�+��0(�1%M�! V��*���*�,1,4��,��4.� "%���*�/�):� ������1�� K'�*$ K.()%�'(�4.(Gr%�x/-^?��1%�'�%�'��S<B*),4�4/-�1%]To):
cI�4���+'('��K>�  xdA�,1%�*)G$��W6*s?W` J(��M%�'�*)%M�K*B%�%�����#;%�'(�C���4����0(�c%Y���0�,4/o���C*y4)��,4*$�+@^�DsLz4C�q�1%� P��������.(�&.7%
��$.g��G$0(��*)%��4�.�������(,4��%��&,1T�'(�!/(/-�&.�:����� $0(�M<5�4��?W#�?��1%�'{�.(,4Tn*q ���%R):Q��L-�D7 "��/�%��&�����4.�*),! V:�$�P0D V%�
���&*$ "0(���I<�$,c%+*)G��_����%]?;����.M�M*).�/UcMd�WC?;�0�,4/Y ]%��1,4,F'($,4/P%���0(�sp
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����4G��4.�*),�%��&�����4.�*),}#(*).D/PT$�0=� ,4,0��.�/P%�'�*)%�%�'(��*�,1G$���(�+*)�!�_ "0(��):�%�'(�W<$�,1%�*)G$�& ED}|ZE I b �,R70�*),! <���&��D`
J(0��"%�'(�����������#|%�'(�x4),45��54P?���%���*$���2:���tcMd�Wn/-5�& �.=� %���<��&.C'D*s<��2%�R���V*R����*),J��0�������.7%W��*B%�'N�1.U%�'��

��,4$ ��&/g�>���1�+��0(�1%\ ���.� ��V�:�%�'(�Y?�$��/F`~`3,4,�?;�M'D*s<��K%�C/-[%�C������(,4TU?��1%�'�cMd�W��! Q%�p����G$�1.x*).�/r�&.�/^*)%
%�'��2 �*)���Q����4.7%_�4.S%�'(�����4����0(�c%�#�%�*),4,4T7�4.(GY<�$,c%+*)G��\/-��$�� �*�.�/S���,!*)���1%��4�& _*� X?��\G�M����%]?;���&.[%�'��\.(��L5%I*�.�/
%�'���,4*$ ]%X�D$�1.7%&`#��$.� "�!/-�&��%�'(�! �*��� �0(��/Y��L-*����(,1�$#(%���*$���4.(Gx4),45��548�
�����h����	�W�4.R%�'��\ �*)���W��*)�+*),4,4��,F���& ��4 "%�$�
���4�+��0(�1%,p
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cMd�W[�&*).�����0� "��/2%��/-��%��&�����4.(�3*).�0(.(@5.(B?�.�<$�,1%�*)G$�8�1.K*W��$���(,1��L2���1�+��0(�1%&#$?�'(�����3*),4,(�%�'(�&�J<�$,c%+*)G��� 
*)���0�.�/W*���*��"%��4��0(,4*���4�,15��f43*)���J@5.(B?�.F`6Ú�*)@$�A%�'���:�$,1,4B?��1.�G3������(,4��L����1�+��0(�1%;ã�*���%�0�*�,1,4T�%]?;X ������4�& F���1�+��0(�1%� 
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���& ��4 "%�$�&`�Ú8'(�3%]?;\ ������1�� ����1�+��0(�1%� � "'D*)����*Q��������.K?��4���X�D��%]?��&��.K%�'(����ã�?��4���Iç���å����+ä,T7éE#B�K*)@5�4.(GQ<$�,1%�*�G��
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Measuring voltage from point 3 to point 4 (unknown amount)
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Measuring voltage from point 4 to point 9 (+12 volts)

+ 12 V'



ä�@�T ��i�j#k����Xl �Sm���nsÅ�n	� �Zlo� n le��� n �! ^j#" �¡ÆMn le��i#i�:8�H�I�  %$�j�
& 

1 2

3 4
Õ

5 6

7 8 9 10

+

-

+

-

+

-

+

-+

-

+

-

35 V

15 V

20 V
{

13 V

12 V

25 V
{

+
V

-

E
�

3- 4
� + 12 V�

0 V
B

+ 0 V'
Measuring voltage from point 9 to point 8 (0 volts)
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E3- 4
� + 12 V + 0 V

+ 20 V

+ 20 V = 0 V

Measuring voltage from point 8 to point 3
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W=®�¯,� °X±�²5±�³F´A��®#±µ°�¶F·V¸z³L®�¸5±�¹\±�³F³F®�³fº�¶L¹\º�»5¶}¯�¼A½z®�¯�®,¹�·V¶F²z¶F²z¾e¯�¿5®�Àz¹\±�²fº\¿xº�»z¹Á¹�®,²S¯Á°!¯Á¿z¹ÁÂ�»z¾s¿8¶L²5½z¶LÃA¶Ä½g»5±�³Å¹Á®,°�¶F°�¯�Âs¹Á°,p
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Ω
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cM²zÂÆ>¶F²z¾e¯Á¿5±¯<Ã�Âs³}¯\±�¾�®�°Ç±�º�¹�ÂS°�°X±�³F³Åº�Â�·V¸ÅÂ�²z®,²s¯\°Z¶F²^±;¸5±�¹Á±�³L³F®�³Åº�¶F¹Áº�»z¶}¯<±�¹Á®P¯Á¿z®�°Á±�·V®s¼SÆ�®�º,±�²8�f³L³0¶F²�Â�»5¹
Ã�Âs³}¯\±�¾s®
Èº�»z¹Á¹�®,²s¯�È
¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®<¯\±�Àz³F®MÆ>¶}¯Á¿©hVÃ�Â�³L¯Á°<±sº�¹ÁÂs°Á°Z¯Á¿z®M¯�Âs¸U¹�ÂÆep

E

I

R

Volts

Amps
É

Ohms

R1 R2 R3 Total

6
q

6
q

6
q

6
q

1k 3k 2k
{

Ê#°�¶F²z¾ � ¿z·U� °>W�±
Æ ã�Ë�Ì�Í<ÈBè�éXÆ�®eº�±�²Uº�±�³Fº�»z³Ä±¯�®M®�±�º\¿%Àz¹Á±�²5º\¿Uº�»z¹Á¹�®,²S¯,p
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R1 R2 R3 Total
Ó

6
q

6
q

6
q

6
q

1k 3k 2k
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Ô

2m 3m
�

cM²zÂÆ>¶F²z¾�¯�¿5±�¯ZÀz¹\±�²5º\¿Vº�»z¹Á¹Á®�²S¯Á°!±s½z½�»z¸8¶L²V¸5±�¹Á±�³L³F®�³zº�¶L¹\º�»5¶}¯\°�¯�Âe®�Rs»f±�³g¯Á¿z®<¯�Â�¯Á±�³fº�»z¹Á¹�®,²S¯,¼�Æ�®Pº�±�²V±�¹�¹Á¶FÃ�®
±¯<¯ÁÂ�¯Á±�³�º�»5¹�¹Á®�²S¯>ÀA´�°�»5·�·V¶F²z¾8hV·8`t¼f�;·8`t¼5±�²5½U��·V`µp
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Volts

Amps
É

Ohms

R1 R2 R3 Total

6
q

6
q

6
q

6
q

1k 3k 2k
{

6m
q
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{

3m 11m

Ú<¿z®��5²5±�³5°�¯�®�¸�¼�Â�Õ0º�Âs»z¹Á°�®�¼�¶F°¯ÁÂM�5¾�»z¹Á®�¯�Â�¯Á±�³g¹Á®,°�¶Ä°	¯\±�²5º�®�Ö�Ú<¿5¶F°Çº,±�²�Àf®P½zÂ�²z®<Æ>¶L¯�¿ � ¿z·U� °!W�±
Æ{ã�è�Ì�Í�ÈË"é
¶F²×¯�¿z®�4�¯�Â�¯Á±�³Ä4©º�Âs³L»5·�²�¼�Âs¹tÆ>¶}¯Á¿×¯�¿z®�¸5±�¹\±�³F³L®,³Ç¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®VÕ�Âs¹�·;»z³F±^Õ�¹ÁÂ�·Ø¶L²f½g¶LÃA¶Ä½g»5±�³Z¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®�°�Ö%ÍÇ¶L¯�¿z®,¹
Æ<±
´�¼AÆX®s� ³F³=¾s®�¯<¯�¿z®t°Á±�·V®e±�²f°�Æ�®�¹�p
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R

Volts

Amps
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R1 R2 R3 Total
Ó

6
q

6
q

6
q

6
q

1k 3k 2k
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q

2m 3m 11m

545.45
Ù

� ²5º�®�±�¾s±�¶L²=¼�¶L¯�°�¿zÂs»z³Ä½MÀf®Ç±�¸z¸5±�¹Á®�²S¯Ú¯Á¿5±¯Ú¯Á¿z®Zº�»5¹�¹Á®�²S¯0¯�¿z¹ÁÂ�»5¾�¿M®,±sº\¿�¹Á®,°�¶Ä°	¯ÁÂ�¹0¶F°�¹�®,³F±�¯�®�½P¯ÁÂP¶}¯\°Ú¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®s¼
¾�¶FÃ�®,²�¯Á¿5±¯#¯�¿z®eÃsÂ�³L¯Á±�¾s®�±sº�¹ÁÂs°Á°>±�³F³Ú¹�®�°�¶Ä°�¯�Â�¹\°�¶F°>¯�¿z®µ°Á±�·V®sÖ�èP±¯Á¿z®�¹<¯Á¿5±�²UÀÅ®�¶F²z¾x½g¶F¹�®�º.¯Á³L´^¸z¹�Âs¸fÂs¹�¯Á¶LÂs²5±�³J¼A¯�¿5®
¹Á®�³Ä±¯�¶FÂ�²f°�¿z¶F¸%¿z®�¹Á®M¶F°>Âs²z®eÂ�Õ¶L²AÃs®�¹\°�®M¸z¹ÁÂ�¸ÅÂ�¹�¯�¶FÂ�²=Ö�J5Â�¹>®�Ûz±�·�¸5³L®s¼g¯�¿z®tº�»z¹Á¹�®,²s¯<¯Á¿z¹�Âs»z¾�¿Rè�7�¶Ä°>¿5±�³}Õ!±�°<·;»5º\¿
±�°�¯Á¿z®tº�»5¹�¹Á®�²S¯<¯�¿z¹ÁÂ�»5¾�¿Rè Q ¼zÆ>¿5¶Fº\¿%¿5±�°�¯	Æ>¶Äº�®M¯Á¿z®e¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®�Â�ÕAè 7 Ö

Ë�Õ0ÆX®>Æ�®�¹Á®�¯�Âtº\¿5±�²z¾�®�¯�¿5®P°�»z¸5¸z³L´;Ã�Âs³}¯\±�¾�®<Â�Õf¯Á¿z¶F°Zº�¶F¹Áº�»z¶}¯�¼�Æ�®<�5²5½�¯Á¿5±¯�ãÜ°�»z¹Á¸z¹Á¶F°�®�Ý éM¯Á¿z®,°�®>¸z¹ÁÂ�¸ÅÂ�¹�¯�¶FÂ�²5±�³
¹\±¯�¶FÂs°<½gÂ8²5Â�¯Pº\¿5±�²5¾�®�p
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I

R

Volts

Amps

Ohms

R1 R2 R3 Total

1k 3k 2k 545.45
6

24 24 24 24

24m 8m 12m 44m

Ú<¿z®8º�»5¹�¹Á®�²S¯�¯�¿z¹ÁÂ�»z¾s¿Cè�7µ¶Ä°e°	¯Á¶L³F³!®�Ûz±sº.¯�³F´©¯	Æ>¶Äº�®;¯�¿5±�¯tÂ�Õ8èPO�¼�½z®,°�¸z¶}¯Á®�¯�¿z®VÕ]±sº.¯M¯�¿5±�¯M¯�¿z®8°�Â�»z¹\º�®�Ã�Âs³}¯��
±�¾s®�¿5±s°Vº\¿5±�²z¾s®,½ÚÖxÚ<¿z®^¸5¹�Âs¸fÂs¹�¯Á¶LÂs²5±�³F¶}¯	´×ÀÅ®�¯	Æ�®�®,²�½g¶LKÅ®,¹�®,²S¯VÀ5¹Á±�²5º\¿�º�»5¹�¹Á®�²S¯Á°�¶Ä°V°	¯Á¹�¶Äº.¯Á³L´Þ±~Õ�»z²5º�¯�¶FÂ�²ßÂ�Õ
¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®sÖ

`P³Ä°�Â;¹Á®�·V¶F²z¶F°Áº�®,²S¯<Â�Õ�ÃsÂ�³L¯Á±�¾s®�½z¶LÃA¶Ä½g®�¹\°�¶F°�¯Á¿z®MÕ]±�º�¯�¯Á¿5±¯>Àz¹\±�²fº\¿%º�»z¹�¹Á®�²S¯\°�±�¹�®��zÛg®,½^¸z¹ÁÂ�¸ÅÂ�¹�¯�¶FÂ�²5°�Â�Õ�¯�¿5®
¯�Â�¯Á±�³0º�»z¹Á¹�®,²s¯�Ö!à#®�°�¸z¶L¯�®�¯Á¿z®MÕ�Â�»z¹�Õ�Â�³Ä½x¶F²5º�¹�®�±�°�®#¶F²%°�»z¸z¸z³F´xÃsÂ�³L¯Á±�¾s®�¼S¯�¿5®�¹\±¯Á¶LÂ;Àf®�¯	ÆX®,®�²U±�²A´8Àz¹\±�²5º\¿%º�»z¹Á¹Á®�²S¯
±�²f½x¯Á¿z®M¯�Â�¯Á±�³�º�»z¹Á¹�®,²S¯�¹Á®�·8±�¶F²5°<»z²fº\¿5±�²z¾s®,½Úp
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= = =

= = =

I
á

R1

I
á

total

Itotal

11 mA

11 mA

44 mA
â

44 mA

IR2

6 mA
q

24 mA

2 mA
{

8 mA

0.54545
u

0.18182
u

=
I
á

total 11 mA
=

44 mA
â =

I
á

R3 3 mA 12 mA
0.27273
u

JzÂs¹Ç¯Á¿z¶F°�¹Á®,±s°�Âs²x±t¸5±�¹Á±�³L³F®�³Åº�¶F¹Áº�»z¶}¯�¶F°XÂ�Õ2¯Á®�²%º�±�³F³F®,½x±%[ agG.G á�15HZã)Ü � Ü]ã$á G Õ�Â�¹�¶}¯\°<±�Àz¶F³L¶L¯	´�¯�Â;¸z¹�Âs¸fÂs¹�¯Á¶LÂs²�ä�Âs¹½g¶FÃA¶F½g®�äV¯�¿z®�¯ÁÂ�¯Á±�³=º�»z¹Á¹Á®�²S¯X¶F²S¯�Â�Õ�¹Á±sº.¯Á¶LÂs²5±�³Å¸5±�¹�¯Á°,Ö�Nå¶}¯Á¿©±µ³F¶}¯�¯�³F®MÀz¶}¯PÂ�Õ�±�³F¾�®,Àz¹\±z¼SÆX®eº�±�²^½g®,¹�¶FÃ�®M±µÕ�Â�¹Á·µ»z³Ä±
Õ�Â�¹Ç½z®�¯�®,¹�·V¶F²z¶F²z¾M¸5±�¹\±�³F³L®,³A¹�®�°�¶Ä°	¯ÁÂ�¹!º�»5¹�¹Á®�²S¯�¾�¶FÃ�®�²�²zÂ�¯�¿z¶F²z¾M·VÂ�¹Á®X¯Á¿5±�²;¯�Â�¯Á±�³zº�»z¹Á¹�®,²S¯,¼�¶F²5½g¶FÃA¶F½g»f±�³g¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®s¼
±�²f½x¯ÁÂ�¯Á±�³=¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®sp

Current through any resistor
E
�

n

R
+

n

I
á

n =

Voltage in a parallel circuit Etotal = En = Itotal Rtotal

Substituting . . . Itotal Rtotal for En in the first equation . . .

Current through any parallel resistor I
á

n =
R
+

n

I
á

total Rtotal

. . . or . . .

I
æ

n = I
æ

total R
ç

n

R
ç

total

Ú<¿z®%¹Á±�¯�¶FÂ&Â�Õ#¯ÁÂ�¯Á±�³<¹�®�°�¶Ä°	¯\±�²5º�®x¯ÁÂ�¶F²5½g¶FÃA¶F½z»5±�³>¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®^¶F°�¯Á¿z®©°�±�·V®^¹\±¯Á¶LÂ×±�°�¶F²5½g¶FÃS¶Ä½g»5±�³Wã�Àz¹\±�²5º\¿�é
º�»5¹�¹Á®�²S¯�¯�Â;¯�Â�¯\±�³=º�»z¹�¹Á®�²S¯�Ö�Ú<¿z¶Ä°<¶Ä°<èS²5ÂÆ>²^±�°X¯Á¿z®x[ agG.G á�15HZã)Ü � Ü]ã$á GX��CG._�agDLE ¼5±�²5½^¶}¯>¶Ä°�±V°�¿zÂ�¹�¯���º�»z¯�·V®�¯Á¿zÂg½
Õ�Â�¹P½z®�¯�®,¹�·V¶F²z¶F²z¾8Àz¹\±�²5º\¿%º�»z¹Á¹�®,²S¯Á°<¶F²U±�¸5±�¹Á±�³L³F®�³Úº�¶L¹\º�»z¶L¯PÆ>¿z®,²�¯Á¿z®M¯�Â�¯Á±�³�º�»z¹Á¹�®,²S¯�¶Ä°>èA²zÂÆ>²=Ö

Ê#°�¶F²z¾8¯�¿5®;Âs¹�¶F¾�¶F²5±�³�¸5±�¹\±�³F³L®,³�º�¶L¹\º�»z¶L¯�±s°#±�²�®�Ûz±�·V¸z³F®�¼ÅÆ�®µº�±�²�¹�®���º,±�³Äº�»z³Ä±¯Á®M¯�¿z®�Àz¹\±�²5º\¿�º�»z¹Á¹�®,²s¯\°>»5°�¶L²5¾
¯�¿5¶F°<Õ�Âs¹�·;»z³Ä±z¼g¶LÕÆ�®e°	¯\±�¹�¯<ÀA´xèA²zÂÆ>¶F²z¾�¯�¿5®M¯�Â�¯\±�³=º�»z¹�¹Á®�²S¯P±�²f½x¯ÁÂ�¯Á±�³=¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®sp
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IR1 =
545.45 
6

Ω
11 mA

1 kΩ
= 6 mA
q

11 mA
545.45 
6

Ω
=

11 mA
545.45 
6

Ω
=

I
á

R2 =

I
á

R3 =

3 kΩ
2 mA
{

2 k
{

Ω
3 mA

Ë�ÕX´sÂ�»&¯Á±�è�®;¯�¿z®V¯Á¶L·V®�¯�Â©º�Âs·V¸5±�¹Á®µ¯Á¿z®V¯	Æ�Â%½g¶FÃA¶F½z®�¹MÕ�Â�¹Á·µ»5³F±�®�¼Ú´�Âs»=� ³L³Ç°�®�®�¯�¿f±¯M¯�¿z®,´~±�¹Á®V¹�®,·8±�¹Áè
±�Àz³F´
°�¶L·V¶F³F±�¹,Ö�/PÂ�¯Á¶Fº�®�¼f¿zÂÆX®,Ã�®,¹,¼S¯�¿f±¯P¯Á¿z®t¹\±¯�¶FÂV¶L²U¯Á¿z®tÃsÂ�³L¯Á±�¾s®e½g¶LÃA¶Ä½g®�¹PÕ�Â�¹Á·µ»z³Ä±V¶F°�èPëNã�¶F²5½g¶FÃS¶Ä½g»5±�³�¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®sé
½g¶FÃA¶F½g®�½%ÀS´PèPìÅí�î]ï\ð	¼f±�²5½^¿zÂÆñ¯Á¿z®e¹\±¯�¶FÂ�¶L²%¯�¿5®tº�»z¹Á¹�®,²S¯>½z¶LÃA¶Ä½g®�¹<Õ�Âs¹�·;»z³F±�¶Ä°�èPì0í	î]ï\ð!½g¶FÃA¶F½z®,½%ÀA´MèPë0p

Rtotal

RnEtotalEn = In = Itotal Rn

Rtotal

Voltage divider
formula formula

Current divider

Ë�¯X¶Ä°�Rs»5¶}¯Á®#®,±s°�´;¯�Â�º�Âs²gÕ�»5°�®P¯�¿5®,°�®P¯	Æ�Ât®,RS»5±�¯�¶FÂ�²5°,¼�¾s®�¯�¯Á¶L²5¾t¯�¿5®�¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®>¹\±¯Á¶LÂS°ÇÀ5±sº\èAÆ�±�¹Á½z°,Ö � ²5®PÆ�±
´
¯�ÂU¿z®,³L¸×¹Á®�·V®�·;Àf®,¹M¯�¿z®8¸5¹�Âs¸f®,¹�Õ�Âs¹�·ò¶F°M¯ÁÂUè�®�®,¸&¶F²×·V¶L²5½&¯Á¿5±¯eÀÅÂ�¯�¿×¹\±¯Á¶LÂS°�¶F²�¯�¿z®8ÃsÂ�³L¯Á±�¾�®V±�²5½�º�»z¹Á¹Á®�²S¯
½g¶FÃA¶F½g®,¹V®,RS»5±¯Á¶LÂs²5°�·µ»5°�¯V®,RS»5±�³<³F®,°Á°;¯�¿5±�²�Â�²5®�Ö�`PÕ2¯�®�¹x±�³L³�¯Á¿z®,°�®©±�¹Á®�ãBÜ � Ü]ã�á G ®,RS»5±�¯�¶FÂ�²5°,¼Ç²zÂ�¯ _�agD H}Ü IÅD Üvá G®,RS»5±�¯�¶FÂ�²5°,ÝË�Õ=¯�¿z®#Õ�¹Á±sº.¯Á¶LÂs²x¶F°Z»z¸5°�¶F½z®���½gÂÆ>²=¼S¶}¯<Æ>¶L³F³Å¸z¹�ÂÃA¶Ä½g®#±µ¹Á±�¯�¶FÂt¾�¹Á®,±�¯�®�¹Ç¯�¿5±�²xÂ�²z®s¼sÆ>¿5¶Fº\¿x¶Ä°X¶L²5º�Â�¹Á¹�®�º.¯�Ö
cM²zÂÆ>¶F²z¾�¯�¿5±�¯�¯ÁÂ�¯Á±�³P¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®©¶F²ñ±y°�®,¹�¶F®,°pã�Ã�Âs³}¯\±�¾s®�½g¶LÃA¶Ä½g®�¹Eé8º�¶L¹\º�»z¶L¯x¶Ä°�±�³FÆ<±
´A°V¾s¹�®�±¯Á®�¹V¯�¿f±�²ñ±�²A´�Â�Õ
¯�¿5®�¶L²f½g¶LÃA¶Ä½g»5±�³#¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®�°�¼�ÆX®©èA²zÂÆ�¯�¿f±¯x¯Á¿z®©Õ�¹\±�º.¯Á¶LÂs²ßÕ�Â�¹x¯Á¿5±¯�Õ�Â�¹Á·µ»z³Ä±�·µ»5°�¯�ÀÅ®pè ë ÂÃ�®,¹Vè ìÅí�î]ï\ð Ö
�XÂ�²AÃs®�¹\°�®,³L´s¼ÅèA²zÂÆ>¶F²z¾^¯�¿5±�¯M¯�Â�¯\±�³!¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®;¶L²y±^¸5±�¹\±�³F³F®�³�ã]º�»z¹�¹Á®�²S¯e½g¶FÃS¶Ä½g®,¹+é�º�¶F¹\º�»z¶L¯e¶F°e±�³LÆ<±
´g°#³F®,°Á°�¯�¿z®,²
±�²A´©Â�ÕX¯Á¿z®V¶L²5½z¶LÃA¶Ä½g»5±�³Z¹�®�°�¶Ä°	¯\±�²5º�®,°,¼ÚÆX®�èA²zÂÆó¯Á¿5±¯M¯Á¿z®VÕ�¹Á±sº.¯Á¶LÂs²~Õ�Âs¹�¯Á¿5±¯eÕ�Âs¹�·;»z³Ä±�·;»5°	¯eÀÅ®VèPì0í	î]ï\ð�ÂÃ�®,¹
èPë0Ö

�X»z¹Á¹�®,²S¯8½z¶LÃA¶Ä½g®�¹xº�¶L¹\º�»z¶L¯Á°�±�³Ä°�Â��5²5½?±�¸z¸z³F¶Fº,±¯�¶FÂ�²ß¶F²ß®,³L®�º.¯Á¹�¶ÄºU·V®�¯�®,¹xº�¶F¹Áº�»z¶L¯Á°,¼�Æ>¿5®�¹Á®U±&Õ�¹\±�º�¯�¶FÂ�²?Â�ÕM±
·V®,±s°�»z¹Á®,½×º�»z¹�¹Á®�²S¯t¶Ä°µ½g®�°�¶F¹Á®,½&¯�Â�ÀÅ®x¹ÁÂ�»g¯Á®,½�¯Á¿z¹�Âs»z¾�¿y±�°�®�²f°�¶L¯�¶FÃ�®x½g®�¯�®�º.¯�¶FÂ�²Þ½z®�ÃA¶Fº�®�Ö©Ê#°�¶F²z¾©¯�¿5®�º�»z¹Á¹Á®�²S¯
½g¶FÃA¶F½g®,¹�Õ�Â�¹Á·µ»z³Ä±z¼�¯�¿z®<¸z¹ÁÂ�¸Å®�¹Ç°�¿A»z²S¯�¹Á®,°�¶Ä°	¯ÁÂ�¹!º�±�²µÀÅ®P°�¶F��®�½t¯ÁÂe¸z¹�Âs¸fÂs¹�¯Á¶LÂs²P-	»5°�¯�¯�¿z®>¹Á¶F¾�¿S¯Ç±�·VÂ�»z²S¯!Â�Õ0º�»z¹Á¹Á®�²S¯
Õ�Â�¹<¯Á¿z®t½g®,ÃS¶Äº�®M¶F²©±�²A´x¾�¶FÃ�®,²^¶F²5°�¯Á±�²5º�®sp

sensitive device

fraction of total
ô

current*

R
+

shuntItotal Itotal

�������^�����öõ
��÷ ±�¹\±�³F³L®,³�º�¶L¹\º�»z¶L¯Á°x¸z¹�Âs¸fÂs¹�¯Á¶LÂs²=¼ZÂs¹84�½g¶FÃA¶F½g®s¼ 4&¯Á¿z®©¯�Â�¯Á±�³Pº�¶F¹Áº�»z¶}¯�º�»z¹Á¹�®,²s¯8±�·VÂs²z¾×¶L²5½z¶LÃA¶Ä½g»5±�³#Àz¹Á±�²5º\¿
º�»z¹Á¹�®,²S¯Á°,¼�¯Á¿z®�¸5¹�Âs¸fÂs¹�¯Á¶LÂs²5°ÇÀÅ®�¶F²z¾V°	¯Á¹�¶Äº.¯Á³L´x½g®,¸f®,²5½g®,²s¯<»z¸ÅÂ�²%¹�®�°�¶Ä°�¯Á±�²fº�®,°,p�Ë	ë%ÌøË	ìÅí�î]ï\ð�ã�èPì0í	î]ï\ð!ÈWèPëDé
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	��� �sÿö¡�	��
W=®�¯,� °<¯Á±�è�®M±8º�³FÂs°�®�¹<³FÂSÂsè�±¯<¯Á¿5±¯P³Ä±�°�¯>¸5±�¹\±�³F³L®,³Ú®�Ûz±�·V¸z³F®eº�¶F¹Áº�»z¶L¯,p

+

-

+

-

+

-

+

-

1 2
�

3
�

4
�

5
�

678
�

I
�

total

I
�

total

6 V
� R

�
1 R

�
2 R

�
3

1 kΩ 3 k
�

Ω 2 k
�

Ω
I
�

R1 I
�

R2 I
�

R3

YAÂs³LÃA¶F²z¾µÕ�Âs¹P±�³F³=Ã±�³F»z®,°<Â�ÕÃsÂ�³L¯Á±�¾�®M±�²5½%º�»z¹Á¹Á®�²S¯>¶L²%¯�¿5¶F°>º�¶L¹\º�»z¶L¯,p

E

I

R

Volts

Amps
É

Ohms

R1 R2 R3 Total
Ó

6
q

6
q

6
q

6
q

1k 3k 2k
{

6m
q

2m
{

3m 11m

545.45
Ù

`�¯P¯Á¿z¶F°�¸ÅÂ�¶F²s¯�¼fÆ�®tèA²zÂÆø¯�¿5®tÃ±�³F»z®µÂ�Õ�®�±�º\¿©Àz¹\±�²fº\¿Uº�»z¹Á¹�®,²s¯�±�²5½UÂ�Õ¯Á¿z®t¯ÁÂ�¯\±�³�º�»z¹Á¹�®,²s¯�¶L²U¯Á¿z®;º�¶L¹\º�»z¶L¯,Ö
N�®^èA²zÂÆ ¯Á¿5±¯�¯�¿z®^¯�Â�¯Á±�³�º�»z¹�¹Á®�²S¯�¶L²ß±~¸5±�¹Á±�³L³F®�³�º�¶F¹Áº�»z¶L¯�·;»5°	¯V®,RS»5±�³Z¯Á¿z®U°�»z· Â�Õ>¯�¿z®%Àz¹\±�²5º\¿�º�»z¹Á¹�®,²S¯Á°,¼
Àz»g¯#¯�¿z®,¹�®s� °>·VÂs¹�®M¾�Âs¶L²5¾8Â�²U¶L²%¯Á¿z¶F°�º�¶F¹Áº�»z¶L¯>¯�¿5±�²;-	»f°	¯P¯Á¿5±¯�Ö;Ú±�èA¶F²z¾8±V³LÂAÂsè^±¯>¯Á¿z®µº�»z¹�¹Á®�²S¯\°>±¯P®,±sº\¿UÆ>¶L¹Á®
-	»z²5º�¯�¶FÂ�²U¸ÅÂ�¶F²s¯Qã]²zÂg½g®�é�¶F²%¯�¿z®tº�¶L¹\º�»5¶}¯�¼zÆX®e°�¿zÂ�»5³F½^Àf®t±�Àz³F®�¯ÁÂx°�®,®e°�Âs·�®�¯�¿z¶F²z¾V®�³Ä°�®�p

+

-

+

-

+

-

+

-

1 2
�

3
�

4
�

5
�

678
�

R
�

1 R
�

2 R
�

3

1 kΩ 3 k
�

Ω 2 k
�

Ω

I
�

total

I
�

total

I
�

R1 + IR2 + IR3

I
�

R1 + IR2 + IR3

I
�

R2 + IR3

I
�

R2 + IR3

I
�

R3

I
�

R3

I
�

R3I
�

R2I
�

R16 V
�

`�¯>®,±sº\¿x²zÂg½g®MÂ�²^¯�¿z®M²z®,¾s±�¯�¶FÃ�®�4�¹Á±�¶L³Ä4Mã]Æ>¶L¹Á®Wå�"ç���h�	@�é�Æ�®�¿5±
Ã�®Mº�»z¹Á¹Á®�²S¯<°�¸z³F¶}¯�¯�¶F²z¾VÂ�KU¯�¿5®�·8±�¶L² 3 ÂÆå¯ÁÂ
®,±sº\¿�°�»fº�º�®�°�°�¶FÃ�®eÀz¹\±�²5º\¿U¹Á®,°�¶F°�¯�Âs¹,Ö>`�¯#®�±�º\¿©²zÂg½g®µÂ�²U¯�¿5®µ¸ÅÂs°�¶}¯Á¶LÃs®µ4�¹\±�¶F³F4[ã]Æ>¶L¹Á®Vä���������}æ5éZÆ�®t¿5±
Ãs®tº�»z¹Á¹Á®�²S¯
·V®�¹Á¾�¶F²z¾x¯ÁÂ�¾s®�¯�¿5®�¹�¯�Â^Õ�Â�¹Á· ¯�¿z®V·8±�¶F² 3 ÂÆ Õ�¹�Âs·¦®,±sº\¿&°�»5º�º�®,°Á°�¶FÃ�®;Àz¹Á±�²5º\¿�¹Á®,°�¶F°�¯�Âs¹,Ö�Ú<¿5¶F°�Õ]±�º�¯t°�¿zÂs»z³Ä½�ÀÅ®
Õ]±�¶F¹Á³L´;Â�ÀAÃA¶LÂs»5°�¶}ÕÚ´sÂ�»;¯�¿z¶F²zè�Â�Õ0¯�¿z®>Æ<±¯Á®�¹Ç¸5¶L¸Å®#º�¶F¹\º�»z¶L¯Z±�²5±�³LÂs¾�´eÆ>¶L¯�¿8®,Ã�®�¹Á´tÀz¹\±�²fº\¿�²5ÂA½z®P±�º.¯Á¶L²5¾t±�°Ç±e4�¯�®�®�4
�z¯�¯�¶F²z¾5¼A¯Á¿z®�Æ<±¯Á®�¹ 3 ÂÆñ°�¸z³L¶L¯�¯Á¶L²5¾;Âs¹X·V®�¹Á¾�¶F²z¾;Æ>¶}¯Á¿�¯Á¿z®�·8±�¶L²^¸z¶L¸5¶L²z¾V±�°X¶L¯X¯Á¹Á±
Ãs®�³Ä°ÇÕ�¹ÁÂ�· ¯�¿5®�Âs»g¯�¸z»z¯<Â�Õ=¯�¿5®
Æ<±¯�®,¹>¸z»z·V¸%¯�ÂÆ<±�¹\½8¯Á¿z®e¹�®�¯�»z¹Á²%¹�®�°�®,¹�ÃsÂ�¶F¹XÂs¹<°�»z·V¸=Ö

Ë�Õ<ÆX®VÆ�®�¹Á®;¯ÁÂU¯Á±�è�®8±Uº�³FÂs°�®�¹M³LÂAÂsè~±¯tÂs²z®V¸5±�¹�¯�¶Äº�»z³Ä±�¹t4�¯�®,®,4%²zÂg½g®�¼°�»fº\¿�±s°M²zÂg½g®x�z¼�ÆX®8°�®�®V¯�¿f±¯e¯�¿5®
º�»5¹�¹Á®�²S¯>®�²S¯�®,¹�¶F²z¾�¯�¿5®e²zÂg½g®M¶F°>®�RS»5±�³Ú¶F²U·V±�¾�²z¶L¯�»f½g®�¯�ÂV¯�¿5®tº�»z¹Á¹�®,²S¯�®�ÛA¶L¯�¶F²z¾V¯Á¿z®e²zÂg½g®�p
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+

-

3
I
á

R2 + IR3 I
á

R3

R
+

2

3 kΩ

IR2

Jz¹ÁÂ�· ¯Á¿z®M¹�¶F¾�¿S¯P±�²f½8Õ�¹ÁÂ�·�¯Á¿z®MÀfÂ�¯�¯�Âs·U¼zÆX®�¿5±
Ãs®#¯	Æ�Â�º�»z¹Á¹�®,²s¯\°�®�²S¯�®,¹�¶F²z¾;¯�¿z®MÆ>¶F¹�®eº�Âs²z²z®�º.¯�¶FÂ�²^³F±�Àf®,³L®�½
±�°t²zÂg½g®x�zÖYÚ�ÂU¯Á¿z®x³F®�Õ2¯,¼Æ�®8¿5±
Ã�®8±©°�¶L²z¾s³L®xº�»z¹Á¹�®,²s¯t®�Ûg¶}¯Á¶L²z¾U¯Á¿z®x²zÂg½g®8®�RS»5±�³Ç¶F²y·8±�¾s²z¶}¯Á»5½g®V¯ÁÂU¯�¿z®�°�»z·
Â�Õ<¯Á¿z®x¯	Æ�Â~º�»5¹�¹Á®�²S¯Á°t®�²S¯�®,¹�¶F²z¾5Ö[Ú�Â�¹Á®�Õ�®�¹µ¯�Â©¯Á¿z®�¸5³L»z·;Àz¶F²z¾~±�²f±�³FÂ�¾�´0p�°�Â©³FÂ�²z¾&±�°e¯Á¿z®�¹Á®�±�¹�®8²zÂ~³L®�±�èg°t¶F²
¯�¿5®%¸5¶L¸z¶F²z¾f¼ÇÆ>¿5±¯ 3 ÂÆo®,²S¯�®�¹\°µ¯�¿z®%�z¯�¯�¶F²z¾&·;»5°�¯8±�³F°�Â~®�Ûg¶}¯�¯�¿z®%�z¯�¯�¶F²z¾5ÖxÚ<¿z¶F°�¿zÂs³F½5°µ¯Á¹�»5®�Õ�Âs¹V±�²A´�²5ÂA½z®
ã]4��z¯�¯Á¶L²5¾s4$é�¼5²zÂ8·8±�¯�¯�®,¹P¿zÂÆ ·V±�²A´ 3 ÂÆP°>±�¹�®M®�²S¯Á®�¹Á¶L²z¾8Âs¹>®�Ûg¶L¯�¶F²z¾5Ö���±¯Á¿z®�·8±¯Á¶Fº,±�³F³L´s¼zÆ�®tº�±�²U®�ÛA¸5¹�®�°�°�¯Á¿z¶F°
¾�®,²z®�¹\±�³0¹Á®�³Ä±¯Á¶LÂs²5°�¿5¶L¸U±�°>°�»5º\¿=p
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á

exiting = Ientering�©¹�ÖPcM¶L¹\º\¿z¿zÂ�K&½g®�º�¶Ä½g®,½U¯ÁÂx®�Ûg¸z¹Á®,°Á°>¶L¯�¶F²~±x°�³L¶F¾�¿S¯Á³L´U½g¶LKÅ®,¹�®,²s¯#Õ�Â�¹Á·Oã�¯�¿zÂs»z¾�¿�·8±�¯�¿z®,·V±�¯�¶Äº�±�³L³F´^®�RS»z¶LÃ±��
³F®�²S¯+é�¼5º�±�³L³F¶L²5¾�¶L¯XÛ\Ü G [+Ý�Ý C Þrß b ��agG.G á�1fHHâ E| ã]ce��W�é�p

Ientering + (-Iexiting) = 0YA»z·V·8±�¹Á¶F��®,½^¶F²U±�¸z¿5¹Á±s°�®s¼zcM¶L¹\º\¿z¿zÂ�K<� °P�X»z¹Á¹�®,²s¯PW�±
Æ ¹Á®,±�½5°�±s°>°�»fº\¿=p
ê|ëQì�íPî(ïvð�í7ñ�òBî(ó�ôKõ&ö�÷ ø�ú�î(ï�ïAô�ö�òsòsí5ýZü�õ�í5ýZü&í7òBóvý�ðSî(ý"!^í$#Fó�ü&ó�ý�ð[î[ý�ø%!�íV÷Uö�õ&ü_í5ÿ|ö�î(ï

��í7òBøDê
Ú<¿5±�¯Z¶F°,¼S¶}ÕÚÆ�®#±�°Á°�¶F¾�²8±e·8±�¯�¿z®,·V±�¯�¶Äº�±�³f°�¶L¾s²Sã�¸ÅÂ�³Ä±�¹Á¶}¯	´(é�¯�Â;®,±sº\¿Vº�»z¹Á¹�®,²s¯�¼s½g®,²zÂ�¯Á¶L²5¾tÆ>¿z®�¯Á¿z®�¹Z¯�¿z®,´V®�²S¯�®,¹

ã'&Ié�Âs¹>®�Ûg¶L¯Wã���é<±�²zÂg½g®s¼zÆ�®Mº,±�²U±�½z½^¯Á¿z®�· ¯�Â�¾s®�¯Á¿z®�¹<¯ÁÂV±�¹�¹Á¶FÃ�®M±¯P±�¯�Â�¯Á±�³ÚÂ�Õ�,®�¹ÁÂ5¼A¾�»f±�¹\±�²S¯�®,®,½ÚÖ
Ú±�èA¶L²5¾%Âs»z¹e®�Ûz±�·�¸5³L®8²zÂg½g®Sã]²A»z·µÀÅ®�¹µ�7é.¼�ÆX®xº,±�²×½g®�¯Á®�¹Á·�¶F²z®V¯Á¿z®x·8±�¾s²z¶}¯Á»5½g®8Â�ÕX¯Á¿z®xº�»z¹Á¹Á®�²S¯e®�Ûg¶}¯Á¶L²5¾

Õ�¹ÁÂ�·�¯Á¿z®e³L®�Õ2¯#ÀA´�°�®�¯�¯Á¶L²5¾�»5¸U±8ce��W&®,RS»5±¯Á¶LÂs²^Æ>¶L¯�¿%¯Á¿5±¯#º�»z¹�¹Á®�²S¯P±�°�¯Á¿z®e»z²zèA²zÂÆ>²%Ã±�³F»z®�p

I2 + I3 + I = 0

2 mA + 3 mA + I = 0
{

. . . solving for I . . .

I = -2 mA - 3 mA

I = -5 mA
æ
Ú<¿z®�²z®�¾S±¯Á¶LÃs®2ã���é�°�¶L¾s²^Âs²x¯�¿5®�Ã±�³L»z®MÂ�Õ�@µ·�¶F³F³L¶Ä±�·V¸5°�¯Á®�³F³F°<»5°�¯Á¿5±¯<¯Á¿z®eº�»z¹Á¹�®,²S¯�¶Ä°�á)($Ü2H}Ü21 � ¯�¿5®e²zÂg½g®�¼z±s°

Â�¸5¸fÂS°�®�½U¯�Â�¯�¿z®8�x·V¶F³L³F¶Ä±�·V¸&±�²5½��x·V¶F³L³F¶Ä±�·V¸&º�»z¹�¹Á®�²S¯\°�¼ÅÆ>¿z¶Äº\¿~·µ»f°	¯�ÆX®,¹�®;ÀfÂ�¯�¿~¸ÅÂs°�¶L¯�¶FÃ�®PãÜ±�²5½�¯�¿z®,¹�®�Õ�Â�¹Á®
á�15H�á G Ü21 � ¯�¿z®©²zÂg½g®sé.ÖåNå¿z®�¯�¿z®,¹8²z®�¾S±¯Á¶LÃs®^Âs¹8¸fÂS°�¶L¯�¶FÃ�®©½g®,²zÂ�¯Á®,°8º�»5¹�¹Á®�²S¯V®�²S¯�®,¹�¶F²z¾×Â�¹V®�Ûg¶L¯�¶F²z¾×¶F°x®�²S¯�¶F¹�®,³L´
±�¹ÁÀz¶L¯�¹\±�¹Á´�¼=°�Â©³LÂs²z¾©±�°M¯Á¿z®�´�±�¹Á®VÂ�¸z¸ÅÂs°�¶}¯Á®x°�¶F¾�²f°�Õ�Â�¹eÂ�¸5¸fÂS°�¶L¯�®x½g¶F¹Á®,º.¯Á¶LÂs²5°e±�²f½&Æ�®x°�¯Á±
´~º�Â�²5°�¶F°�¯�®,²S¯t¶L²×Â�»5¹
²zÂ�¯Á±¯Á¶LÂs²=¼zce��W&Æ>¶F³F³=ÆXÂs¹�è0Ö
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Nå¶L¯�¿ñ°�¶L·V¸z³F®�°�®,¹�¶F®,°�º�¶F¹Áº�»z¶}¯\°�¼<±�³F³#º�Â�·V¸fÂs²z®�²S¯\°x±�¹Á®©º�Â�²5²z®,º�¯�®,½ß®,²5½_^J¯�Â`^�®�²f½�¯ÁÂ×Õ�Â�¹Á· Âs²z³L´�Â�²z®©¸5±�¯�¿?Õ�Âs¹
®�³F®,º�¯�¹ÁÂ�²5°�¯ÁÂba5ÂÆñ¯Á¿z¹�Âs»z¾�¿^¯�¿5®tº�¶F¹Áº�»z¶}¯�p

1 2

34

+

-

R1

R2

R3

Series

Nå¶L¯�¿&°�¶F·�¸5³L®�¸5±�¹\±�³F³F®�³�º�¶F¹Áº�»z¶}¯\°�¼=±�³L³�º�Âs·V¸fÂs²z®�²S¯Á°M±�¹�®�º�Â�²5²z®,º�¯�®,½�Àf®�¯	ÆX®,®�²�¯Á¿z®8°�±�·V®t¯	Æ�Â^°�®�¯Á°�Â�ÕZ®�³F®,ºc^
¯�¹Á¶Äº�±�³F³F´xº�Â�·V·VÂ�²^¸fÂs¶L²S¯\°�¼zº�¹�®�±¯�¶F²z¾;·µ»z³L¯�¶F¸z³F®�¸f±¯�¿f°�Õ�Â�¹<®�³F®,º�¯�¹ÁÂ�²5°Z¯�Âba5ÂÆåÕ�¹ÁÂ�·�Âs²z®�®�²5½^Â�Õ=¯Á¿z®MÀ5±¯�¯�®,¹�´V¯ÁÂ
¯�¿5®eÂ�¯�¿5®�¹�p

d @��



d hsT e�i�j#kgfihZlkj mml hZl n h l+n kÚj�lPjpoqorh]ose>:ut9v nxw jyf n : w e n lzeg{ n f l

1

+

-

2 3 4

5678

R1 R2 R3

Parallel

Nå¶L¯�¿å®,±sº\¿?Â�ÕM¯�¿z®�°�®�¯	ÆXÂyÀ5±s°�¶Äº�º�¶L¹\º�»z¶L¯^º�Â�²}|5¾s»z¹\±¯�¶FÂ�²f°�¼�ÆX®©¿f±
Ã�®�°�¸f®�º�¶~|fº�°�®�¯Á°�Â�Õe¹Á»z³L®�°x½g®�°�º�¹�¶FÀz¶F²z¾
Ã�Âs³}¯\±�¾s®�¼gº�»z¹Á¹Á®�²S¯,¼z±�²5½�¹Á®,°�¶Ä°	¯\±�²5º�®�¹Á®�³Ä±¯Á¶LÂs²5°�¿z¶L¸f°�Ö

�s�%�$�����_�����������"���R�sõ
� d!Â�³L¯Á±�¾s®�½z¹�Âs¸5°>±�½z½�¯�Â8®�RS»5±�³0¯ÁÂ�¯Á±�³ÚÃ�Âs³}¯\±�¾�®sÖ

� `P³F³�º�Âs·�¸ÅÂ�²5®�²S¯Á°>°�¿5±�¹Á®�¯�¿z®t°Á±�·V®���®�Rs»f±�³��<º�»z¹Á¹�®,²S¯,Ö

�F� ®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®�°<±�½z½^¯�ÂV®�Rs»f±�³0¯�Â�¯Á±�³=¹�®�°�¶Ä°�¯Á±�²fº�®�Ö

�F�p�}���+�����_�u�-�������q���R�sõ
�F� ³F³�º�Âs·�¸ÅÂ�²5®�²S¯Á°>°�¿5±�¹Á®�¯�¿z®t°Á±�·V®���®�Rs»f±�³���Ã�Â�³L¯Á±�¾�®sÖ

� rX¹\±�²fº\¿^º�»5¹�¹Á®�²S¯Á°<±s½z½^¯�ÂV®,RS»5±�³0¯�Â�¯\±�³�º�»z¹Á¹�®,²s¯�Ö

�F� ®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®�°<½g¶L·V¶F²z¶Ä°�¿%¯�Â8®�RS»5±�³0¯ÁÂ�¯Á±�³Ú¹�®�°�¶Ä°�¯Á±�²fº�®�Ö

�PÂÆ�®�Ãs®�¹�¼,¶LÕfº�¶L¹\º�»z¶L¯!º�Â�·V¸ÅÂ�²z®,²S¯Á°�±�¹Á®X°�®�¹Á¶L®�°x^�º�Âs²z²z®�º.¯�®�½M¶L²V°�Â�·V®Z¸5±�¹�¯\°�±�²5½t¸f±�¹\±�³F³L®,³s¶F²µÂ�¯�¿z®,¹Á°,¼ÆX®XÆXÂs²%� ¯
ÀÅ®µ±�Àz³F®e¯ÁÂ�±�¸z¸5³L´%± b����S��D~� °�®�¯#Â�Õ!¹�»z³F®,°P¯�Â8®,Ã�®�¹Á´�¸f±�¹�¯PÂ�Õ�¯�¿5±�¯�º�¶L¹\º�»z¶L¯,Ö�Ë�²5°�¯�®�±�½Ú¼fÆX®tÆ>¶F³F³�¿5±
Ãs®M¯�Âx¶Ä½g®�²S¯Á¶}Õ�´
Æ>¿z¶Äº\¿©¸5±�¹�¯Á°PÂ�Õ¯�¿5±�¯�º�¶F¹Áº�»z¶L¯�±�¹Á®t°�®,¹�¶F®,°>±�²5½UÆ>¿z¶Äº\¿U¸5±�¹�¯Á°P±�¹�®e¸f±�¹\±�³F³L®,³Ü¼g¯Á¿z®�²�°�®�³F®,º�¯�¶FÃ�®,³L´%±�¸z¸z³F´U°�®,¹�¶F®,°>±�²5½
¸5±�¹Á±�³L³F®�³0¹Á»z³L®�°>±�°<²z®�º�®�°�°Á±�¹Á´V¯�Â8½g®�¯�®�¹Á·V¶L²5®eÆ>¿5±¯>¶Ä°<¿5±�¸z¸Å®�²5¶L²z¾fÖ ��±�è�®�¯�¿5®�Õ�Âs³L³FÂÆ>¶F²z¾8º�¶F¹Áº�»z¶}¯�¼AÕ�Â�¹>¶F²5°�¯Á±�²fº�®�p
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A series-parallel combination circuit
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�<¿z¶Ä°µº�¶L¹\º�»z¶L¯µ¶Ä°µ²5®�¶L¯�¿z®,¹;°�¶L·V¸z³F®^°�®�¹Á¶L®�°e²zÂs¹;°�¶L·V¸z³F®x¸5±�¹Á±�³L³F®�³JÖ � ±¯Á¿z®�¹�¼¶}¯Vº�Â�²S¯\±�¶F²5°t®,³L®,·�®,²S¯Á°tÂ�ÕPÀfÂ�¯�¿=Ö�<¿z®xº�»z¹�¹Á®�²S¯M®�Ûg¶L¯Á°M¯Á¿z®8ÀfÂ�¯�¯ÁÂ�·òÂ�ÕZ¯Á¿z®8À5±¯�¯�®,¹�´s¼�°�¸z³L¶L¯Á°M»5¸&¯ÁÂU¯�¹\±
Ã�®,³�¯Á¿z¹ÁÂ�»z¾s¿ �y© ±�²5½ ��ª ¼�¹�®£«	Â�¶F²5°�¼�¯�¿z®,²
°�¸z³L¶L¯Á°P»z¸�±�¾S±�¶F²�¯ÁÂV¯�¹\±
Ã�®�³0¯Á¿z¹ÁÂ�»z¾s¿ �[¬ ±�²5½ �y ¼g¯�¿5®�²©¹Á®x«	Â�¶F²5°P±�¾s±�¶L²^¯�Â8¹Á®�¯Á»z¹�²%¯ÁÂV¯�¿z®M¯ÁÂ�¸©Â�Õ¯�¿5®eÀ5±¯�¯�®�¹Á´�Ö�<¿z®,¹�®M®�Ûg¶Ä°	¯\°�·�Âs¹�®�¯Á¿5±�²%Â�²z®M¸5±�¯�¿^Õ�Â�¹Pº�»z¹�¹Á®�²S¯�¯�Â�¯�¹\±
Ã�®,³X��²zÂ�¯#°�®,¹�¶F®,°/�.¼A´�®�¯<¯�¿z®,¹�®e±�¹Á®�·�Âs¹�®�¯Á¿5±�²^¯	ÆXÂV°�®�¯Á°
Â�Õ�®�³F®,º�¯�¹Á¶Fº,±�³F³L´xº�Â�·V·VÂ�²%¸fÂs¶L²S¯\°>¶L²%¯Á¿z®tº�¶F¹Áº�»z¶L¯¤�]²zÂ�¯P¸f±�¹\±�³F³L®,³®��Ö¯�®,º,±�»5°�®µ¯Á¿z®8º�¶F¹Áº�»z¶L¯M¶Ä°e±Uº�Âs·µÀz¶F²5±¯Á¶LÂs²~Â�ÕXÀÅÂ�¯�¿y°�®�¹Á¶L®�°M±�²5½&¸5±�¹\±�³F³F®�³J¼ÚÆX®8º�±�²z²zÂ�¯e±�¸z¸z³F´©¯�¿5®�¹Á»z³F®,°�Õ�Âs¹
Ã�Âs³}¯\±�¾s®�¼gº�»z¹Á¹Á®�²S¯,¼z±�²5½%¹�®�°�¶Ä°	¯\±�²5º�®g°s±�º�¹�ÂS°�°X¯�¿5®M¯Á±�À5³L®±°µ¯ÁÂ8Àf®,¾�¶F²©±�²5±�³L´g°�¶F°�³F¶Lès®�Æ�®tº�Âs»z³Ä½�Æ>¿z®,²%¯�¿z®tº�¶L¹\º�»z¶L¯Á°
Æ�®�¹Á®>Â�²z®>Æ<±
´tÂ�¹Ç¯�¿z®PÂ�¯�¿z®,¹,ÖAJzÂs¹Ç¶F²5°	¯\±�²5º�®�¼s¶}Õ0¯�¿5®#±�ÀÅÂÃ�®>º�¶F¹\º�»z¶L¯ZÆ�®�¹Á®<°�¶F·�¸5³L®#°�®�¹Á¶F®,°,¼�Æ�®Pº�Â�»5³F½[«	»5°�¯X±�½5½V»z¸
� ¬ ¯�¿z¹ÁÂ�»z¾s¿ � ª ¯ÁÂ�±�¹Á¹�¶FÃ�®e±�¯�±V¯�Â�¯Á±�³�¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®s¼f°�Â�³FÃ�®MÕ�Â�¹P¯�Â�¯\±�³º�»z¹Á¹�®,²S¯,¼f±�²5½%¯�¿5®�²~°�Â�³FÃ�®MÕ�Âs¹�±�³F³�ÃsÂ�³L¯Á±�¾�®½g¹ÁÂ�¸5°,Ö�²�¶Lès®�Æ>¶Ä°�®s¼Ú¶}Õ�¯�¿z®8±�ÀfÂÃs®;º�¶F¹\º�»z¶L¯eÆX®,¹�®V°�¶F·V¸z³F®�¸f±�¹\±�³F³L®,³Ü¼0Æ�®Vº�Â�»z³Ä½�«	»f°	¯µ°�Â�³FÃ�®µÕ�Â�¹MÀz¹\±�²5º\¿�º�»z¹Á¹�®,²S¯Á°,¼
±�½5½×»z¸yÀz¹\±�²5º\¿yº�»5¹�¹Á®�²S¯Á°e¯�Â�|5¾s»z¹�®x¯�¿z®8¯ÁÂ�¯\±�³Zº�»z¹�¹Á®�²S¯�¼±�²5½�¯�¿z®,²Þº�±�³Fº�»z³F±�¯�®8¯ÁÂ�¯\±�³Ç¹Á®,°�¶F°�¯Á±�²5º�®VÕ�¹ÁÂ�·ò¯�Â�¯Á±�³
Ã�Âs³}¯\±�¾s®�±�²5½x¯ÁÂ�¯\±�³�º�»z¹�¹Á®�²S¯�Öi�#ÂÆX®,Ã�®,¹,¼s¯�¿z¶Ä°Pº�¶L¹\º�»z¶L¯R� °P°�Â�³F»g¯�¶FÂ�²%Æ>¶F³L³=ÀÅ®e·VÂ�¹Á®�º�Â�·V¸z³F®�ÛÚÖ�<¿z®�¯Á±�Àz³F®8Æ>¶L³F³Z°�¯�¶F³L³Ç¿5®�³F¸&»5°t·V±�²5±�¾s®µ¯Á¿z®x½g¶~³Å®,¹�®,²S¯tÃ
±�³L»5®,°�Õ�Â�¹;°�®,¹�¶F®,°£^J¸f±�¹\±�³F³L®,³º�Â�·µÀ5¶L²5±�¯�¶FÂ�²�º�¶F¹Áº�»z¶}¯\°�¼
Àz»g¯ÇÆ�®�� ³F³g¿5±
Ã�®�¯�ÂMÀÅ®Pº�±�¹�®�Õ�»z³g¿zÂÆ�±�²5½;Æ>¿z®�¹Á®<ÆX®>±�¸5¸z³L´t¯�¿z®P½g¶~³0®�¹Á®�²S¯Ç¹�»5³L®�°Õ�Â�¹Ç°�®�¹Á¶L®�°±�²5½;¸5±�¹\±�³F³L®,³ÜÖX´�¿z·�� °²�±
Æe¼�Â�ÕÚº�Â�»5¹Á°�®�¼�°�¯�¶F³L³fÆXÂs¹�èg°µ«	»5°�¯!¯�¿z®P°Á±�·V®<Õ�Âs¹Ç½g®�¯Á®�¹Á·�¶F²z¶F²z¾eÃ±�³F»z®,°�Æ>¶L¯�¿5¶L²x±�Ã�®,¹�¯Á¶Fº,±�³zº�Â�³F»z·V²�¶F²�¯�¿z®<¯\±�Àz³F®�Ö

Ë�ÕÚÆX®P±�¹�®P±�Àz³F®>¯�Âe¶Ä½g®�²S¯Á¶}Õ�´VÆ>¿z¶Äº\¿8¸5±�¹�¯Á°ÇÂ�ÕÅ¯�¿z®�º�¶F¹Áº�»z¶}¯Z±�¹�®P°�®�¹Á¶F®,°Ç±�²5½VÆ>¿z¶Äº\¿8¸5±�¹�¯Á°Ç±�¹�®>¸f±�¹\±�³F³L®,³Ü¼�Æ�®Pº�±�²
±�²f±�³F´$¶,®M¶}¯#¶F²�°�¯Á±�¾s®,°,¼5±�¸5¸z¹�ÂS±�º\¿z¶F²z¾�®,±sº\¿%¸f±�¹�¯PÂ�²z®t±�¯#±�¯�¶F·�®s¼f»f°�¶F²z¾V¯�¿5®µ±�¸z¸5¹�Âs¸z¹�¶Ä±¯Á®M¹�»z³F®,°>¯�Âx½g®�¯�®�¹Á·V¶L²5®
¯�¿5®^¹Á®�³Ä±¯Á¶LÂs²5°�¿5¶L¸5°;Â�Õ�Ã�Â�³L¯Á±�¾�®s¼�º�»z¹Á¹�®,²s¯�¼Ç±�²5½�¹�®�°�¶Ä°�¯Á±�²fº�®�Ö·�<¿z®%¹�®�°	¯�Â�ÕP¯Á¿z¶Ä°�º\¿f±�¸g¯Á®�¹�Æ>¶L³F³<Àf®U½g®�ÃsÂ�¯Á®,½×¯ÁÂ
°�¿zÂÆ>¶L²5¾;´sÂ�»^¯�®,º\¿5²z¶¢¸S»z®�°<Õ�Â�¹P½zÂ�¶F²z¾�¯�¿z¶Ä°�Ö
¹Fº¼»[½¿¾c»[Àöõ



dRÁ$Â eiÃ[ÄpÅgfihÇÆkjRÈ l hÇÆ�Éxh l+n ÅÊÄ[ÆyÄpoqorh]ose�Ëut9v�É w Äyf"ÉZË w e"ÉxÆzeg{qÉZf l
¹ �<¿z®�¹Á»z³F®,°<Â�Õ�°�®,¹�¶F®,°<±�²5½�¸f±�¹\±�³F³L®,³Åº�¶L¹\º�»z¶L¯Á°<·;»5°�¯<ÀÅ®e±�¸z¸5³L¶F®,½%°�®,³L®�º.¯Á¶LÃs®�³F´V¯�ÂVº�¶F¹Áº�»z¶}¯\°>º�Âs²s¯\±�¶F²z¶F²z¾;ÀÅÂ�¯Á¿
¯	´S¸Å®,°<Â�Õ¶F²S¯�®,¹Áº�Â�²z²z®�º.¯Á¶LÂs²5°�Ö

PÍÌ�Î ÏÑÐ ��Y�Ò�¬iÓ�¬�«"ÔpÕ � Ð ÓcÖ¼×�Ô
�<¿+Ø�¾�ÂS±�³#Â�Õµ°£Ø,¹�¶¢Ø,°£^�¸5±�¹\±�³F³~Ø,³P¹ÙØ,°�¶F°�¯�Âs¹^º�¶F¹\º�»z¶L¯%±�²5±�³F´g°�¶Ä°x¶Ä°^¯�Â�ÀWØ×±�Àz³¢Ø�¯ÁÂ�½}Ø�¯)Ø�¹Á·V¶L²ÚØ�±�³L³�Ã�Âs³}¯\±�¾�Ø&½g¹�Âs¸5°,¼
º�»5¹�¹ÙØ�²S¯Á°,¼Ç±�²f½Þ¸ÅÂÆ]Ø,¹�½g¶Ä°Á°�¶F¸5±¯Á¶LÂs²5°;¶L²?±~º�¶L¹\º�»z¶L¯,Öm�<¿+Ø^¾�Ø�²+Ø,¹Á±�³�°�¯�¹\±¯ÙØ�¾s´~¯ÁÂ�±sº�º�Âs·V¸z³L¶Ä°�¿Þ¯�¿5¶F°�¾�ÂS±�³�¶F°V±s°
Õ�Â�³F³FÂÆP°ZÛ

¹mÜ ¯)Ø,¸ d Û � °Á°)Ø,°Á°eÆ>¿z¶Äº\¿�¹ÙØ,°�¶Ä°	¯ÁÂ�¹\°M¶L²Þ±©º�¶L¹\º�»z¶L¯µ±�¹ÙØ8º�Âs²z²+Ø,º�¯)Ø�½~¯ÁÂ�¾�Ø�¯�¿ÚØ�¹t¶F²Þ°�¶F·V¸z³¢Øx°£Ø,¹�¶¢Ø,°MÂs¹µ°�¶F·V¸z³¢Ø
¸5±�¹\±�³F³~Ø,³ÜÖ

¹mÜ ¯)Ø,¸ Â Û � ØZ^�½g¹\±
Æ ¯�¿+Ø%º�¶F¹Áº�»z¶}¯�¼!¹)Ø,¸z³Ä±�º�¶F²z¾�Ø�±�º\¿yÂ�Õ>¯Á¿zÂs°)Ø^°)Ø�¹Á¶¢Ø,°eÂs¹µ¸5±�¹Á±�³L³¢Ø�³X¹)Ø�°�¶Ä°	¯ÁÂ�¹µº�Â�·;Àz¶L²f±¯�¶FÂ�²f°
¶F½}Ø,²S¯�¶~|ÚØ,½;¶L²V°�¯)Ø�¸ d Æ>¶}¯Á¿�±M°�¶L²5¾�³¢Ø�¼`Ø±¸s»5¶LÃ±�³¢Ø�²S¯)^JÃ±�³F»+Ø�¹)Ø�°�¶Ä°�¯�Â�¹�Ö=Ë�Õ0»5°�¶L²z¾M±�¯Á±�Àz³~Ø�¯ÁÂ�·8±�²5±�¾�ØZÃ±�¹Á¶F±�Àz³¢Ø,°,¼
·V±�è�ØM±V²+Ø�Æ ¯Á±�Àz³~Øtº�Â�³F»z·V²�Õ�Âs¹�Ø,±sº\¿^¹ÙØ,°�¶F°�¯Á±�²5ºcØzØ±¸s»5¶LÃ±�³¢Ø�²S¯�Ö

¹mÜ ¯)Ø,¸�ÝÚÛ � Ø�¸WØ,±�¯#°	¯ÙØ�¸5° d ±�²5½ Â »z²S¯Á¶L³Ú¯Á¿+Ø¤Ø�²S¯Á¶L¹ÙØeº�¶F¹Áº�»z¶}¯P¶Ä°<¹ÙØ,½g»5ºZØ,½^¯�ÂVÂs²+ØzØR¸S»z¶FÃ
±�³~Ø,²S¯P¹)Ø�°�¶Ä°	¯ÁÂ�¹�Ö

¹mÜ ¯)Ø,¸ßÞµÛÇà�±�³Äº�»z³Ä±¯ÙØ�¯ÁÂ�¯\±�³=º�»5¹�¹ÙØ�²S¯<Õ�¹�Âs·�¯�Â�¯Á±�³=Ã�Âs³}¯\±�¾�ØM±�²f½x¯ÁÂ�¯Á±�³Ú¹)Ø�°�¶Ä°�¯Á±�²fºcØ���Ë�Ì�Í<È � ��Ö

¹mÜ ¯)Ø,¸âá}Ûã�±�èA¶L²5¾y¯�Â�¯Á±�³�Ã�Âs³}¯\±�¾�Ø�±�²5½?¯ÁÂ�¯\±�³�º�»z¹Á¹)Ø,²s¯%Ã±�³F»+Ø,°,¼>¾�ÂÞÀf±�º\è�¯�Â�³Ä±�°�¯%°�¯)Ø,¸ñ¶F²å¯�¿+Ø�º�¶F¹Áº�»z¶L¯¹)Ø�½g»5º.¯Á¶LÂs²^¸5¹�ÂgºcØ�°�°<±�²5½%¶L²5°)Ø�¹�¯<¯�¿zÂS°£ØMÃ±�³F»+Ø�°<Æ>¿+Ø�¹ÙØe±�¸z¸z³F¶Äº�±�À5³~ØsÖ

¹mÜ ¯)Ø,¸ Á Û,Jz¹ÁÂ�·ÏèS²5ÂÆ>²µ¹ÙØ,°�¶F°�¯Á±�²5ºcØ�°±�²5½µ¯�Â�¯\±�³AÃ�Âs³}¯\±�¾�Ø>ÈP¯�Â�¯Á±�³Aº�»z¹Á¹)Ø,²s¯!Ã±�³F»+Ø�°�Õ�¹ÁÂ�· °	¯ÙØ�¸�ág¼�»5°)Øp´�¿z·�� °²�±
Æå¯ÁÂxº�±�³Äº�»5³F±�¯)ØM»z²zèA²zÂÆ>²%Ã±�³F»+Ø,°¤�]Ã�Â�³L¯Á±�¾�Ø�Â�¹Pº�»z¹�¹ÙØ�²S¯��[�ÜÍ�Ì�Ë � Â�¹>Ë�Ì�Í<È � ��Ö

¹mÜ ¯)Ø,¸�ä_Û � Ø,¸µØ�±¯>°	¯ÙØ�¸5°�á;±�²5½ Á »z²S¯Á¶L³=±�³L³0Ã±�³F»+Ø,°ZÕ�Â�¹<ÃsÂ�³L¯Á±�¾�Ø#±�²f½�º�»5¹�¹ÙØ�²S¯�±�¹)Ø�èA²zÂÆ>²�¶F²x¯Á¿+ØMÂ�¹Á¶L¾s¶L²5±�³º�¶F¹Áº�»z¶}¯#º�Â�²}|f¾�»z¹\±¯Á¶LÂs²=ÖXÍX°�°)Ø�²S¯�¶Ä±�³F³F´�¼z´sÂ�»UÆ>¶L³F³�¸5¹�ÂgºcØRØ,½U°�¯)Ø�¸+^JÀA´$^�°�¯)Ø,¸%Õ�¹�Âs·o¯�¿ÚØ;°�¶L·V¸z³F¶å|µØ,½UÃ�Ø,¹Á°�¶FÂ�²%Â�Õ
¯�¿+Ø>º�¶F¹\º�»z¶L¯!À5±�º\èt¶F²S¯�ÂM¶L¯Á°�Â�¹Á¶F¾�¶F²5±�³J¼�º�Âs·�¸5³~Ø�ÛtÕ�Â�¹Á·U¼�¸z³F»z¾�¾s¶L²z¾�¶F²�Ã±�³L»+Ø�°Â�Õ0Ã�Â�³L¯Á±�¾�Ø�±�²5½�º�»z¹Á¹ÙØ�²S¯!Æ>¿+Ø�¹ÙØ
±�¸z¸z¹ÁÂ�¸5¹�¶Ä±¯ÙØ#»z²S¯�¶F³�±�³L³=Ã±�³L»+Ø�°<Â�Õ�Ã�Âs³}¯\±�¾�Ø�±�²5½Uº�»z¹�¹ÙØ�²S¯P±�¹ÙØ�èS²5ÂÆ>²=Ö

¹mÜ ¯)Ø,¸�æÚÛÇà�±�³Äº�»z³Ä±¯ÙØ�¸ÅÂÆ�Ø�¹>½g¶Ä°�°�¶L¸f±¯�¶FÂ�²f°�Õ�¹�Âs· èA²zÂÆ>²�ÃsÂ�³L¯Á±�¾�Ø�¼gº�»z¹�¹ÙØ�²S¯�¼z±�²5½fÈÂ�¹<¹ÙØ,°�¶F°�¯Á±�²5ºcØMÃ±�³F»+Ø,°,Ö

�<¿z¶Ä°P·8±
´U°�Âs»z²5½U³F¶Lè�Øµ±�²©¶F²S¯�¶F·�¶Ä½z±�¯�¶F²z¾x¸z¹ÁÂgºcØ,°Á°,¼5Àz»g¯�¶}¯±� °�·µ»fº\¿�Ø,±�°�¶¢Ø�¹P»z²f½}Ø�¹\°	¯ÁÂAÂA½%¯Á¿z¹ÁÂ�»z¾s¿�Ø�Ûz±�·V¸z³¢Ø
¯�¿f±�²%¯�¿z¹ÁÂ�»5¾�¿U½}Ø,°Áº�¹Á¶L¸z¯�¶FÂ�²=Ö
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A series-parallel combination circuit
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R1 R2 R3 TotalR4

24
¨

100 250
¨

350 200
¨

Ëëêmì)í+Ø�Ø�Û+î�ïbðÚñ~Ø�òcó¢ô/òcõ+ó~ì î`öW÷�ø�Ø�ù � ¬ î`êÚú �  î`ôÙØ�òc÷�êÚê+ØRòcì)ØRúmó¢ê�îüû)ó~ïÍð+ñ¢Ø�ðÚî`ô/î`ñ¢ñ~ØRñ�î`ôÙôÙî�ê+ý�ØRïbØRê$ìRùÇî�ûî`ôÙØ � © î`êÚú � ª Öb�[î�ø$ó¢ê+ý�öWØZØZêüó®ú}ØZê$ì)ó~|ÚØ±úÊù%ìÙí+ØRû)Ø�û£Ø±ò�ì)ó¢÷�êµûzê+ØZØ±ú9ìÙ÷ßöWØ�òc÷�ê$ø�ØZô)ì)Ø±ú9ó¢ê�ìÙ÷�ØR¸$õ+ó¢ø�î�ñ~ØRê$ì¤û)ó¢ê+ý�ñ¢ØôÙØRû)ó¢û£ì)÷�ôÙûRù}î`êÚú¼ì)í+Ø�òZó~ô/òcõÚóåìyôÙØc^ëú}ô/î
Æ�ê%Û

R
¦

1 // R2

R
¦

3 // R4

71.429 
þ

Ω

24 V
¨

127.27 Ω

�uí+Ø�ú}÷�õ+ö+ñ¢Ø û£ñ®î�û)ís� ÿ�ÿ��zû � ï�öW÷�ñ®ûzôÙØZð+ôÙØRû)ØZê$ì�°`ðÚî�ôÙî�ñ~ñ¢ØZñ®°�ìÙ÷9û£íÚ÷�� ì)íµî�ì¤ì)íÚØ ØR¸$õ+ó¢ø�î`ñ¢ØZê$ì¤ô)Ø±û£ó®ûxìÙ÷�ôzø�î`ñ¢õ+ØRû��ØZôÙØÍòRî`ñ®òcõ+ñ®î�ìÙØRúüõÚû)ó~êÚý¿ìÙí+Ø d ÿ}� d ÿ � �#Õ�÷�ô)ï-õ+ñ¢î5Ö �uí+Ø¿ä d Ö Þ Â���� ôÙØRû)ó®ûxìÙ÷�ô�î�ì¤ìÙí+ØÍì)÷�ð·÷�Õ�ì)í+Ø¼òZó~ô/òcõÚóåì�ó®ûzì)íÚØ
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ØR¸$õ+ó¢ø�î`ñ¢ØZê$ì�÷�Õ � ¬ î`êµú �  ó¢ê�ðÚî�ôÙî�ñ~ñ¢ØZñ���ó~ì)íFØRî�ò/íã÷�ì)í+ØRô,Ö��uí+Ø d±Â äAÖ Â ä � ô)Ø±û£ó®ûxìÙ÷�ô�î`ì�ì)íÚØ¼öW÷`ì£ìÙ÷�ï ó¢û�ì)íÚØØR¸$õ+ó¢ø�î`ñ¢ØZê$ì�÷�Õ � © î`êµú � ª ó¢ê�ðÚî`ô/î`ñ¢ñ¢ØZñ	��ó~ì)í�ØRî�ò/í¿÷�ì)í+ØRô,Ö´[õ+ô�ìÙî�ö+ñ¢Ø�òZî`êßöWØ¤Ø�Û}ðÚî`êµú}ØRú¼ì)÷�ó¢êÚòcñ¢õÚú}ØzìÙí+ØRû)Ø¤ôÙØRû)ó¢û£ì)÷�ô�Ø±¸$õ+ó~ø�î�ñ~ØRê�ì/ûuó~ê¿ì)íÚØZó¢ôy÷���êßòZ÷�ñ¢õ+ïÍêÚûRÛ
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Volts
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R1 R2 R3 TotalR4

24

100 250 350 200

R1 // R2 R3 // R4

71.429 127.27


 ì�û£í+÷�õ+ñ®ú�öWØßî�ð+ðÚî`ôÙØZê$ìbê+÷���ì)íÚî`ì-ìÙí+Ø�òcó¢ôÙòZõ+ó~ìbíÚî�û�öWØZØRêmôÙØRú+õÚòcØ±ú·ì)÷·î û)ó¢ïbðÚñ~Ø�û£ØRô)ó¢ØRûbòc÷�ê}|Úý�õ+ôÙî`ì)ó¢÷�ê
��ó~ì)íü÷�ê+ñ � ì���÷ü��ØR¸$õ+ó¢ø�î�ñ~ØRê$ì/�[ô)Ø±û£ó®û£ìÙî`êµòcØRû���uí+Øb|Úêµî`ñXûxìÙØZðüó~êüôÙØRú}õÚòcì)ó¢÷�êüó¢û[ìÙ÷�î�ú+ú ì)í+Ø±û£Øbì���÷¿ôÙØRû)ó¢û£ìÙî�êÚòcØ±ûì)÷ òZ÷�ïÍØzõ+ð���ó~ì)í�îbì)÷�ìÙî`ñqòcó¢ôÙòZõ+óåìyôÙØRû)ó®ûxì/î`êÚòZØ���� í+ØRê���Ø�î�úÚú¼ìÙí+÷�û)Øgì��]÷�Ø±¸$õ+ó~ø�î�ñ~ØRê�ì�ôÙØRû)ó¢û£ìÙî�êÚòcØ±ûZù���Ø¤ý�ØZìyîôÙØRû)ó¢û£ìÙî�êÚòcØ�÷�� d�� æ�� ä�� � ���y÷��¤ù���ØyòZî`ê�ôÙØc^ëú}ô/î���ìÙí+Ø[òZó~ô/òcõ+ó~ì]î�û î�û)ó~ê+ý�ñ~Ø�Ø±¸$õ+ó~ø�î�ñ~ØRê�ì]ô)Ø±û£ó®ûxì/î`êÚòZØyî`êÚú�î�ú+úbì)íÚØì)÷�ìÙî�ñµôÙØRû)ó¢û£ìÙî�êÚòcØy|Úý�õ+ôÙØyìÙ÷�ìÙí+Ø[ôÙó¢ý�í$ì)ïÍ÷�û£ì]òZ÷�ñ¢õ+ïÍê ÷��%÷�õ+ôÇì/î`ö+ñ¢Ø����p÷`ì)Øpì)íÚî`ì]ìÙí+Øz°��q÷`ìÙî�ñ¢°�òc÷�ñ¢õ+ïÍê íÚî�ûÇöWØZØRêôÙØZñ®î`öWØZñ¢ØRú9� �[¬ ÿ�ÿ �y����y�y© ÿ�ÿ ��ª � ì)÷bó¢êÚú}ó®òZî�ìÙØpí+÷�� óåìuô)ØRñ¢î`ì)Ø±û ØZñ¢ØRòcì)ôÙó¢òRî`ñ¢ñ � ìÙ÷�ìÙí+Ø[÷�ì)í+ØRô�òZ÷�ñ¢õ+ïÍêÚû]÷��%|Úý�õ+ôÙØRû��uí+Ø�° ��� °¿û � ï-öµ÷�ñ"ó®ûzõÚû)ØRú í+ØZôÙØ-ì)÷�ô)ØRð+ôÙØRû)ØZê$ìg°�û£ØRô)ó¢ØRûRù °�«xõÚû£ì�î�û[ì)í+Ø�°_ÿ�ÿ�°¿û � ï-öµ÷�ñ"ó®ûzõÚû)ØRú ì)÷ßô)ØRð+ôÙØRû)ØZê$ì°`ðµî`ô/î`ñ¢ñ~ØRñ�� °

--R1 // R2 R3 // R424 V 198.70 Ω
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R1 R2 R3 TotalR4

24

100 250 350 200

R1 // R2 R3 // R4

71.429 127.27

R3 // R4

R1 // R2--

198.70

�y÷��¤ù ìÙ÷`ì/î`ñXòcó¢ôÙòZõ+ó~ì¤òZõ+ôÙô)ØRê�ìzòZî�ê öWØ�ú}ØcìÙØZôÙïbó¢ê+Ø±ú ö � î`ðÚð+ñ � ó¢ê+ý9´[í+ï�� ûz²rî��k��
! #"�ÿ � �yì)÷ßì)í+Ø�°��r÷�ìÙî`ñ®°òc÷�ñ~õÚïbê�ó¢ê¼ìÙí+ØzìÙî�ö+ñ¢Ø�Û
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R1 R2 R3 TotalR4

24

100 250 350 200

R1 // R2 R3 // R4

71.429 127.27

R3 // R4

R1 // R2--

198.70

120.78m

¯uî�ò\è¼ì)÷¼÷�õ+ôgØR¸$õ+ó¢ø�î�ñ~ØRê$ì[òcó¢ôÙòZõ+ó~ìgú}ô/î���ó~êÚýÚùW÷�õ+ôpì)÷`ì/î`ñiòcõ+ôÙôÙØZê$ìpø�î`ñ¢õ+Ø�÷�� d±Â �$� ä�æbïÍó~ñ¢ñ~ó®î`ïÍðÚûgó®ûpû)í+÷���ê î�ûì)íÚØ¤÷�ê+ñ � òcõÚô)ôÙØZê$ì�í+ØZôÙØ�Û

I = 120.78 mA

I = 120.78 mA

24 V
¨

198.70 Ω R
¦

1 // R2  --  R3 // R4

�y÷��%�]Ø¤û£ìÙî`ô)ìuì)÷&��÷�ôÁèböµî�ò\è'��î�ôÙúÚûÇó¢ê¿÷�õ+ô�ð+ôÙ÷�ý�ô)Ø±û)û)ó~÷�ê�÷��iòcó¢ôÙòZõ+óåì�ôÙØc^ëú}ô/î���ó~ê+ý$û ìÙ÷bì)í+Ø¤÷�ô)ó¢ý�ó¢êÚî`ñ òc÷�ê}|Úý�^õ+ô/î�ìÙó~÷�ê(�X�uí+Ø¤ê+Ø*)_ìpû£ì)ØRð¿ó®ûuì)÷Íý�÷-ìÙ÷bì)í+Ø�òZó~ô/òcõ+ó~ì+��í+ØRô)Ø � ¬ ÿ�ÿ �  î�êÚú � © ÿ�ÿ � ª î�ô)Øzó¢ê�û)ØZôÙó¢ØRûRÛ
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,
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vi3F vi4F

NOTE: voltage sources vi1,
vi2, vi3, and vi4 are "dummy"
sources set at zero volts each.
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10 volts gives full-scale
deflection of needle

- +
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Rmultiplier

10 V

Meter movement ranged for 10 volts full-scale

£ b0c*k #	  ^&h	c*](z �)¥ f&Y&]0c d ^&\�\�](b # j p/# c r�#�# [�c$k # Z # c # `�c #)d c�] # ^&j d�� �C`*Y%Z d Y%Z #Hp ^acRc # `$z6Y&`�\�` # h	b d b0Y%[�\/Y rH# `
d i�\�\�](z � o c$k # ` #=r b(]0] p/#=#	  ^%hvc*](z � Z ý Ya��h	i�`$` # [.c7c*k�`$Y&i�n%kEc$k # Z # c # `6Z�Ygf # Z # [.c o ^ d ` #md c$`*b_hvc # j p zwc*k #
' Z8i�]0c*b(\�]0b # ` ' ` #md b d c*Y&`I^&[3j?c*k # Z�Ygf # Z # [.c D d Y r [?b([.c # `*[3^&]y` #)d b d c$^&[3h # � ¬   ^&hvc$]0z � ¢ @ f%Y&]0c r b(](] p2# j�`*Y%\�\ # j^&h�`*Y d*d c*k # ` #md b d c$^a[2h # Y&�sc*k # Z�Ygf # Z # [%c D d�r b(` # h�Y&b(] o ^&[3jxc*k # [ #)# j�] #�r b(](] p/# \2Y%b0[.c*b([�n?\�` # h	b dR# ]0zx^gc��Ci�](] �
d h�^a] # ��ÎP^qfBb([�n6` #	� ](^ p2# ] # j<c*k #�d h)^a] # c*Y8` # ^&j8�C`$Y&Z ¥ c*Y �)¥AÏ � b([ d c # ^%j=Ya� ¥ c*Y � Z ý � o ^a[Bz&Y%[ # fBb #)r b0[3n6c*k #d h�^a] #�r b(](]�b0[.c # `*\3` # c�b0c d b([3j�b_h�^gc$b0Y%[l^ d c # [�f&Y&]0c d �6Ðs] # ^ dR# c$^&Ã # [3Yac # c*k2^gc7c*k # Z # c # `7i d*# `7j�Y #)d [�Y&c�k3^qf #
c*Y p/# ^ r ^&` # ^gc�^&]0]�c$k3^gcAc$k # Z<Ygf # Z # [.cAb0c d*# ]0��b d ^&h	c*i3^&]0](zwZ # ^ d i�`$b([�n���i d c�^?�C`t^&hvc$b0Y%[lY&�Gc$k3^gcAc # [�f&Y%];c d
�C`$Y&Z¡c$k #=#	  c # `$[3^a] d Y&i�`th # � ý ](]sc$k3^gc6Z=^gc*c # ` d c$Yxc*k # i dR# `6b d c$k3^gc�c*k # h�b0`th	i�b0c�^ d ^ r k3Y&] # �Ci�[3hvc$b0Y%[ d c$Y
^&h)h	i�`t^gc # ](z9j�b d \�]_^qz=c$k # c*Y&c$^a] o ^a\3\�]0b # j4f%Y&]0c$^an # �

� k�b d b d k3Y r \�`t^&hvc$b(h)^a] # ] # h	c*`$b(h)^a]�Z # c # ` d ^a` # j #)d b0n%[ # j8^a[3j8i d*# j J ^ d*# [ d b0c*b(f # Z # c # `�Z�Ygf # Z # [.c�b d�p i�b(];cc*Y<Y&\ # `t^gc #�r b0c*k4^ d ](b;c*c*] # f%Y&]0c$^&n # ^&[3jh�i�`$` # [%c�^ d \/Y d$d b p ] # �CY%`�Z=^   b(Z�i3Z dR# [ d b0c*b(fBb;c�z o c*k # [?b0cIb d�' �CYBY%] # j '
p z d Y%Z #�d Y&`*cHY&��j�b(fBb(j # `Ih	b(`$h�i�b;c p i�b(]0c�Y&��\�` # h�b d b0Y%[9` #)d b d c*Y%` d�d Y8c*k2^gc�b;cIb([3j�b_h�^gc #)d �Ci�](] �ed h�^a] #�r k # [4^�Z8i3htk
]_^a`$n # `7f%Y&]0c$^an # Y%`Ah	i�`$` # [.c7b d b(Z�\�` #md*d*# jlY&[lc*k # h	b(`$h�i�b;c�^ d ^ r k�Y&] # � £�# k3^qf #�#	  ^&Z<b([ # jwc$k # j #)d b(n&[�Ya�
^ d b(Z�\�] # f&Y%];c$Z # c # `�k # ` # � ý Z<Z # c # ` d �CY&](](Y r c*k #�d ^aZ # n # [ # `$^&]H`$i�] #&os#�  h # \�c8c$k3^gc=\3^&`$^&]0] # ] � h�Y&[�[ # hvc # j
'&d kBi�[.c ' ` #)d b d c*Y%` d ^&` # i d*# j�c*Y}h�` # ^gc # ^�Ñ�Ò�ÓvÓ þ��3Ô�Õg{|Öm{�Õ�þ Ó9h	b(`$h�i�b;c4^ d Y&\3\2Y dR# j,c$Y�c*k #ldR# `*b #)dR� h�Y&[�[ # hvc # j
Ög×gØÙÔeÚ�Û�þ�Õg{|Öm{�Õ�þ Ó ' Z�i3];c$b0\�](b # ` ' ` #)d b d c$Y&` d i d*# j?�CY%`If&Y&]0c*Z # c # `>j #)d b0n%[ d �

Ü # [ # `t^a](]0z o b;c8b d i d*# �Ci3]sc*Y�k2^qf # Z�i�]0c*b(\�] # `$^&[�n #md7#)d c$^ p ]0b d k # jE�CY&`�^&[ # ] # hvc$`*Y%Z # htk3^a[3b(h)^a]�Z # c # ` d i3htk
^ d c$k�b d)o ^&]0](Y r b([�nb0cAc*Y4` # ^&jl^ p `*Y.^&jw`t^a[3n # Y&�Hf%Y&]0c$^an #)d�r b;c$k
^ d b0[3n&] # Z�Ygf # Z # [.c7Z # htk3^a[3b d Zx� � k�b d b d
^&h)h	Y%Z<\3]0b d k # jc*k�`$Y&i�n%k9c$k # i d*# Y&��^<Z8i�];c$b � \/Y&] #7d*r b0c$htk�^a[3j d*# f # `$^&]2Z8i�]0c*b(\�]0b # `P` #md b d c$Y&` d�oB# ^&htkY%[ #Ad b 1�# j
�CY&`>^<\3^&`Rc$b(h�i�]_^a`If&Y%];ct^an # `t^a[�n # J
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A multi-range voltmeter
W

� k #�ÿ f #�� \/Y d b;c$b0Y%[ d*r b;cthtk,Z=^aÃ #)d h	Y&[.ct^&hvc r b;c$k,Y%[�]0z
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`t^a[�n #)d Ya� � f&Y&]0c o �m¥ f&Y&]0c d)o �)¥%¥ f%Y&]0c d)o ^a[3j �)¥%¥&¥ f&Y%];c d�o c*k # Z�i�]0c*b(\�](b # `>` #md b d c$^a[2h #)d�r Y&i�]_j p2# ^ d �CY&](]0Y r>d J

black test
lead lead

red test

+-

range selector
switch
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R2 = 99.5 kΩ
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ß Y&c # c*k # Z�i�]0c*b(\�](b # `�` #md b d c$Y&`8fq^&]0i #)d i d*# j��CY%`�c$k #)d*# `t^a[3n #)d)o ^a[3j,k�Y r Y�j�j
c$k # z}^&` # � � c�b d k�b(n&k3]0z
i�[�](b(Ã # ](z?c*k3^ac�^ �&�%� � - Ã ¶ \�` # h�b d b(Y&[x` #md b d c*Y&` r b(](] # f # ` p2# �CY%i�[3j�b([w^�\3^&`Rc d>p b([ oKd Y=f%Y&]0c*Z # c # `Pj #md b(n&[ # ` d
Ya�|c # [xY&\�c��CY%`P^<fg^a`$b(^ac*b(Y&[Y&��c$k # ^ p Ygf # j #md b(n&[ r k�b_htk4i dR#md Z<Y%` # h�Y&Z�Z�Y&[4` #md b d c$Y&`�fg^a](i #)d J
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£ b0c*k # ^&htk d i3h�h #)d$d b(f # ]0z8k�b0n%k # `�f&Y%];ct^an # `$^&[�n #%o Z�Y&` # Z�i3];c$b0\�](b # `�` #md b d c$Y&` d ^a` # \�` #)d$dR# j�b0[.c$Y d*# `$f.b_h #Ip z
c*k #�d*# ] # h	c*Y%` d*r b;cthtk o Z=^aÃBb([�nc$k # b(` dR# `*b #)d ` #)d b d c$^&[3h #md ^%j�jw�CY%`�c*k # [ # h #)d$d ^&`*z4c$Yac$^&]½�8Ê�Y&` #�  ^&Z�\�] #%o�r b;c$k
c*k # `t^a[3n #Pd*# ] # h	c*Y&` d*r b;cthtk d*# c�c*Y8c*k # �)¥%¥&¥ f%Y&]0c�\/Y d b0c*b(Y&[ oBr�# [ #)# j?^6c$Yac$^&]KZ�i�]0c*b(\�](b # `�` #)d b d ct^a[3h # fg^a](i # Ya�
�&�%� � - Ã ¶ � £ b0c*k4c*k3b d Z # c # `>j #)d b0n%[ o c*k2^gc D d�#	  ^%hvc*](z r k3^ac rH#%D ](]�n # c J

�>åKæ�ç�èvé ¼ �Iê8ëì�>í�ë��>î�ë���ï
�>åKæ�ç�èvé ¼ �&¥&¥ Ã ¶ ë �&¥ Ã ¶ ë � Ã ¶ ë - ¥&¥�¶
�>åKæ�ç�èvé ¼ �&�&� � - Ã ¶
� k # ^&j�fg^a[.ct^an #%o Y&�3h	Y%i�` d*#&o b d c$k3^gc�c*k # b([3j�b(f.b_j�i3^&]%Z8i�]0c*b(\�]0b # `�` #)d b d c*Y%`yfg^a](i #)d ^a` # Z�Y&` # h�Y&Z�Z�Y&[ � �&¥&¥ Ã o

�&¥ Ã o � Ã � c$k3^a[ d Y&Z # Ya��c$k # Y�j�j?fq^&]0i #)d b([c$k #Bÿ ` d c>j #md b(n&[ � �%�&� � - Ã o �&� � - Ã o � � - Ã � ��Ê�`$Y&Z¤c$k # \ # ` d \ # hvc$b0f #
Ya��c*k # Z # c # `Ii dR# ` o k3Y rH# f # ` o c*k # ` #7r b(]0] p2# [�Y=j�b d h # `$[�b p ] # j�b ÂK# ` # [3h # b0[4�Ci�[2hvc*b(Y&[��

¦,§¨�©?ª	¨�«�ð
¦,¬   c # [3j # j4f%Y&]0c*Z # c # `P`t^a[3n #)d ^&` # h�` # ^gc # j4�CY&` dR# [ d b0c*b(f # Z # c # `>Z�Ygf # Z # [%c dIp z4^%j�j�b([�n d*# `$b #md>' Z8i�] �c*b(\�]0b # ` ' ` #md b d c*Y&` d c*Y�c*k # Z<Ygf # Z # [.c>h	b(`th	i�b0c o \�`$YgfBb(j�b0[�n�^�\�` # h�b d*# f%Y&]0c$^&n # j�b0fBb d b(Y&[x`t^gc$b0Y2�

ø=tñ ¯�ò<°tó�ô²±�ó�±>³õ´�ô÷öxøAù�ó�ò µ ô²±>øAú�ûx³�±>üýù>´�³�ù>û�´tó

¬ f # `$z
Z # c # `9b(Z<\2^&hvc d c*k # h	b(`$h�i�b;c9b0c9b d Z # ^ d i�`$b0[3nlc$Y d Y%Z #4#�  c # [.c o ��i d c^ d ^a[Bz
c*b(` #	� \�` #md*d i�` # n.^ai�n #htk3^&[�n #md c$k # Z # ^ d i�` # jc*b(` # \�` #)d$d i�` #7d ]0b(n&k.c*](z^ d�d Y&Z # ^ab(`�b d ] # c>Y%i�c�c*Y�Y&\ # `t^gc # c*k # n%^&i�n # � £ k�b0] #6d Y&Z #
b(Z<\2^&hvc>b d b([ # fBb0c$^ p ] #%o b;cPh)^a[ p2# Z�b([�b(Z<b 1�# j?c*k�`$Y&i�n%k?n%YBYBj?Z # c # `Pj #md b(n&[��

F b([3h # f&Y&]0c*Z # c # ` d ^&` # ^a] r ^qz d h�Y&[�[ # hvc # j�b([�\3^a`t^a](] # ] r b0c*k�c*k # h	Y&Z�\/Y&[ # [.cY&`4h	Y&Z�\/Y&[ # [.c d i3[3j # `
c #md c o ^a[Bzxh	i�`$` # [.cPc*k3`*Y%i�n&k�c$k # f&Y&]0c*Z # c # ` r b(]0]�h	Y%[.c*`$b p i�c # c$Y9c$k # Ygf # `t^a](]�h�i�`*` # [.cPb([wc$k # c #)d c # jEh�b0`th	i�b0c o
\/Yac # [.c*b_^a](]0z=^ ÂK# h	c*b([�nAc$k # f%Y&]0c$^&n #Ip/# b([�n�Z # ^ d i3` # j�� ý \ # `R� # hvc�f&Y&]0c*Z # c # `Hk3^ d b([ ÿ [�b0c # ` #md b d ct^a[3h #&oBd Y6c*k3^ac
b0cIj�`$^ r>d [�Y�h	i�`$` # [.cH�C`$Y&Z�c*k # h	b(`th	i�b0cIi�[3j # `�c #)d c)�sÎPY rH# f # ` o \ # `R� # hvcIf&Y%];c$Z # c # ` d Y%[�]0z #�  b d cIb0[?c*k # \3^&n #md
Ya�Hc #�  c p YBY%Ã d)o [�Y&cAb0[�` # ^a]�](b;� #%þ�� ^aÃ # c$k # �CY&](](Y r b0[�n4f&Y%];ct^an # j�b(fBb(j # `6h	b(`$h�i�b0cA^ d ^a[ #	  c*` # Z #<#	  ^aZ�\�] # Ya�
k�Y r ^8` # ^&]0b d c*b_h�f%Y&]0c*Z # c # `IZ�b(n&k.cIb0Z�\3^%hvcIc*k # h	b(`$h�i�b;cIb0c D d Z # ^ d i�`$b([�n J
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£ b0c*k9[�Y�f&Y&]0c*Z # c # `�h	Y%[�[ # h	c # j�c*YAc$k # h�b0`th	i3b;c o c$k # ` #Pd k�Y&i3](j p/#�#�  ^&hvc$]0z � @ f%Y&]0c d ^&h	`$Y d$d�# ^&htk @&- ¥��E¶
` #)d b d c*Y%`�b([<c*k #>d*# `$b #)d h	b(`$h�i�b0c o c$k # c r Y #m5 i3^a] � fg^&]0i # ` #)d b d c*Y%` d j�b(fBb(j�b([�n�c*k # c*Yact^a]�f%Y&]0c$^&n #7�½@ Ý f%Y&]0c d � #�  ^&hvc$]0zb([
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^aZ�Y%i�[.c��CY&`H^7Z�Y�j # `*[=j�b(n&b0c$^&]3f&Y%];c$Z # c # ` � o b0c d ` #md b d ct^a[3h #�r b0](]2h�` # ^gc # ^6\3^a`t^a](] # ] d i p h�b0`th	i�b0c r b0c*k=c$k # ](Y rH# `` #)d b d c*Y%`�Y&��c$k # j�b(f.b_j # ` r k # [�h�Y&[�[ # hvc # j J

+
V

-

voltmeter�

250 M
�

Ω

250 M
�

Ω (10 MΩ)

24 V

� k�b dI#	ÂK# h	c*b(f # ]0z?` # j�i3h #md c*k # ]0Y r�# `I` #)d b d ct^a[3h # �C`$Y&Z @&- ¥��E¶ c$Y � � ÿ�� - �l¶ �·@&- ¥��E¶ ^&[3j �)¥��E¶ b([
\3^&`$^&]0] # ] � o j�`t^ d c*b_h�^a](](z4^&];c # `$b0[�nf&Y&]0c$^&n # j�`$Y&\ d b([�c*k # h�b0`th	i�b0c)� � k # ](Y r�# `P` #)d b d c$Y&` r b(]0]�[�Y r k3^qf # ��^a`�] #)d$df&Y%];ct^an # ^%h	`$Y d$d b0cIc*k2^a[ p2# �CY&` #&o ^&[3j9c$k # i�\�\ # `P` #md b d c$Y&`���^a`IZ�Y%` # �



��Láà�L�¿HÀ�Áy� � �����HS�Q � ��O � ��À�� � �GO� � SP�GÆ � Q�S ��� Q�� �)�BV

250 M
�

Ω

9.615 M
Ë

Ω
(250 MΩ // 10 MΩ)

24 V

0.8889 V

23.1111 V

� f%Y&]0c$^&n # j�b(fBb(j # ` r b0c*kÍ` #md b d ct^a[3h # fg^a](i #)d Ya� @%- ¥��E¶ ^&[3j � � ÿ
	 - �E¶ r b(](]�j�b(fBb(j #�@ Ý f&Y&]0c d b0[.c$Y
\/Y&`*c*b(Y&[ d Y&� @&+ � 	�	�	�	 f&Y&]0c d ^&[3j ¥ � U&U%U&� f&Y%];c d�o ` #md \ # h	c*b(f # ](z&� F b0[2h # c$k # f&Y%];c$Z # c # `6b d \3^a`*c6Ya��c*k2^gc � � ÿ
	 -
�E¶ ` #md b d c$^a[2h #&o c$k3^gc>b dIr k3^ac�b0c r b(]0]yb([3j�b_h�^ac # J ¥ � U&U&U%� f%Y&]0c d �

ß Y rAo c*k # f&Y%];c$Z # c # `�h�^&[�Y%[�](z�b([3j�b_h�^ac # c*k # f&Y%];ct^an # b0c D d h�Y&[�[ # hvc # j7^&h�`*Y d*d � � c�k3^ d [�Y r ^qz>Y&� ' ÃB[�Y r b0[3n '
c*k # ` #6r ^ d ^=\/Yac # [.c*b_^a]�Ya� 	 @ f%Y&]0c d j�`*Y%\�\ # j�^&h�`*Y d*d c$k # ](Y rH# ` @&- ¥��E¶ ` #md b d c$Y&` ���� × Ó  b0c r ^ d h	Y%[�[ # hvc # j
^&h�`*Y d*d b;cm����k # f # `*zx^&h	c�Y&�Gh	Y&[3[ # h	c*b([�n=c*k # f%Y&]0c*Z # c # `>c$Yc$k # h�b0`th	i3b;c�Z�^&Ã #md b0c�\3^&`Rc�Ya��c$k # h�b0`th	i�b0c o ^&[3j
c*k # f%Y&]0c*Z # c # ` D d Y r [` #)d b d c$^&[3h # ^a]0c # ` d c*k # ` #)d b d c$^&[3h # `$^ac*b(Y6Ya�yc$k # f&Y%];ct^an # j�b0fBb_j # `Ih�b0`th	i�b0c o h�Y&[ d*#)5 i # [%c$]0z
^ ÂK# h	c*b([�n<c*k # f%Y&]0c$^&n #�p2# b0[�n=Z # ^ d i�` # j��

� Z=^an%b0[ # i d b([�n^<c$b0` # \�` #)d$d i3` # n.^ai�n # c*k3^ac>c*YBY&Ã d Y=n&` # ^gcP^9f&Y&](i�Z # Ya�s^&b0`Ic$Y9Y&\ # `t^gc # c*k2^gcPb0c r Y&i�]_j
j #�� ^gc # ^a[Bz9c$b0` # b;c r ^ d h	Y&[3[ # h	c # j4c$Y3����k # ^aZ�Y&i3[%c>Y&��^&b0`�h	Y&[ d i�Z # j p zc*k # \3` #md*d i�` # n.^ai�n # b0[xc$k # ^&h	c
Ya�sZ # ^ d i�` # Z # [.cPb d ^&[3^a](Y&n%Y&i d c$Y9c$k # h�i�`*` # [.c�c$^aÃ # [ p z4c*k # f&Y%];c$Z # c # `PZ�Ygf # Z # [.cPc*Y?Z�Ygf # c*k # [ #)# j�] # �
��k # ] #md*d ^ab(`�^6\�` #)d$d i3` # n.^ai�n # ` #)5 i�b(` #md c*Y<Y&\ # `t^gc #&o c*k # ] #)d$d b0c r b(](]Kj #�� ^ac # c*k # c*b(` # i�[3j # `Gc #)d c)����k # ] #)d$d
h	i3`*` # [.c>j�`t^ r [ p z?^<f&Y%];c$Z # c # `�c*Y=^&h	c*i3^ac # c*k # [ #�# j�] #%o c*k # ] #md*d b0c r b0](] p i3`$j # [4c*k # h�b0`th	i�b0cIi�[3j # `Ic #md cm�

��k�b d=#	ÂK# h	cb d h�^&]0] # j Ø0×mÚ&Õa{��.Û&o ^a[2j�b0cb d \�` #)d*# [.c=c*Y d Y%Z # j # n&` #�# b([ # f # `$z}b0[ d ct^a[3h # Ya�Af&Y%];c$Z # c # `
i d ^an # ����k #8d h # [3^a`$b(Y d k�Y r [xk # ` # b d�r Y%` d c��eh�^ dR#%o�r b;c$kE^=f%Y&]0c*Z # c # `P` #)d b d ct^a[3h #6d i p2d ct^a[.c*b_^a](]0z4](Y rH# `Ic*k3^&[
c*k # ` #)d b d c$^&[3h #md Ya�Ic*k # j�b(f.b_j # `�` #)d b d c*Y%` d � � i�c6c*k # ` # ^a] r ^qz dAr b(]0] p2#4d Y%Z # j # n%` #)# Ya�I](Y%^&j�b0[�n o h)^ai d b([�n
c*k # Z # c # `�c*Y<b([3j�b_h�^gc # ] #)d$d c*k3^&[9c$k # c*`$i # f%Y&]0c$^&n #>r b0c*k4[�Y<Z # c # `�h�Y&[�[ # hvc # j�� ��p fBb0Y%i d ]0z o c$k # k3b0n%k # `�c*k #
f&Y%];c$Z # c # `7` #md b d ct^a[3h #&o c*k # ] #)d$d ]0Y.^&j�b([�nY&�sc*k # h�b0`th	i3b;c7i�[3j # `7c #md c o ^a[3jwc*k3^ac7b d�r kBzw^a[Eb_j # ^a]�f&Y%];c$Z # c # `
k3^ d b0[��2[�b;c # b0[.c # `$[3^a]�` #)d b d c$^&[3h # �

Ï Y&]0c*Z # c # ` d>r b0c*k # ] # hvc$`*Y%Z # htk3^&[�b(h)^a]�Z�Ygf # Z # [.c d ^a` # c�z.\3b(h)^a](]0z4n&b(f # [�`$^ac*b([�n d b([ ' Y&k�Z d \ # `�f&Y%];c ' Ya�
`t^a[�n # c$Y}j #)d b(n&[3^ac # c*k # ^aZ�Y&i�[.c9Y&�7h�b0`th	i�b0c9b(Z<\2^&hvc4h	` # ^gc # j p z}c*k # h	i�`$` # [.c9j�`$^ r Ya��c*k # Z<Ygf # Z # [.cm�
��# h)^ai d*#d i3htk
Z # c # ` d ` # ](zlY%[,j�b Â/# ` # [%c<fg^a](i #)d Ya�>Z�i3];c$b0\�](b # `<` #md b d c$Y&` d c*Yln&b(f # j�b ÂK# ` # [.c8Z # ^ d i�` # Z # [.c
`t^a[�n #)d)o c*k # b0`�] # ^&j��·c*Y��·] # ^%jE` #)d b d c$^&[3h #md7r b0](]Ghtk3^&[�n # j # \ # [3j�b([�nwY%[ r k3^ac�`t^a[�n # c$k # z D ` #9d*# c6c$Y3�! �b(n&b0c$^a]
f&Y%];c$Z # c # ` d)o Y%[xc*k # Yac*k # `>k3^&[3j o Ya�|c # [ #	  k�b p b0c�^=h�Y&[ d c$^&[%c�` #md b d ct^a[3h # ^&h	`$Y d$d c$k # b(`>c #)d cP] # ^&j d ` # n%^a`tj�] #)d$d
Ya��`$^&[�n #Pd*# c*c*b([�n#" p i�cI[�Y&c�^&] r ^qz d�þ%$vo ^a[3j?^ d�d i2htk^a` # i d i3^&]0](z�`$^ac # j d b(Z�\�](z<b([Y%k�Z d Ya��b([�\�i�c�` #)d b d c$^&[3h #%o
`t^gc*k # `�c*k2^a[ ' Y&k3Z d \ # `Pf&Y&]0c '<d*# [ d b;c$b0fBb0c�z&�

£ k3^ac ' Y%k�Z d \ # `Gf%Y&]0c ' Z # ^&[ d b d k3Y r Z=^&[.z<Y&k3Z d Ya��] # ^&j��½c$Y&�~] # ^&j<` #md b d c$^a[2h # �CY&` # f # `$z�f&Y%];csY&�sÓ Ú'�BÛ 
(  Ô·Ô·{��.Û Y%[<c*k #�dR# ] # hvc*Y%` d*r b;cthtky� ¹�# c D d c$^aÃ # Y&i�` #	  ^aZ�\�] # f&Y%];c$Z # c # `��C`$Y&Z�c*k # ]_^ d c d*# h	c*b(Y&[=^ d ^a[ #	  ^aZ�\�] # J
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black test
lead lead

red test

+-

range selector
switch

off

R1 = 999.5 kΩ
R2 = 99.5 kΩ
R3 = 9.5 kΩ
R4 = 500 Ω

500 Ω   F.S. = 1 mA

R1

R2

R3

R4

1000 V

100 V

10 V

1 V

� [4c*k # 	)¥&¥%¥ f&Y&]0c d h�^a] #&o c*k # c$Yact^a]y` #)d b d c$^&[3h # b d 	7�E¶ " �&�&� � - Ã ¶ ë - ¥&¥.¶ $vo n&b(fBb0[3n 	 o ¥&¥&¥ o ¥%¥&¥�¶ \ # `
	)¥%¥&¥ f&Y%];c d Y&�/`t^a[3n #&o Y%` 	)¥&¥%¥ Y%k�Z d \ # `�f&Y%];c8" 	 Ã ¶ ¢ Ï $ �&��k3b d Y%k�Z d �~\ # `9�·f%Y&]0c '&d*# [ d b0c*b(fBb;c�z ' `$^ac*b([�n7` # Z�^&b0[ d
h	Y%[ d c$^a[.c��CY&`>^&[Bz9`$^&[�n # Ya��c*k3b d Z # c # ` J

100 volt range 100 kΩ
100 V

= 1000 Ω/V sensitivity

= 1000 Ω/V sensitivity10 kΩ
10 V

10 volt range

= 1000 Ω/V sensitivity1 kΩ
1 V

1 volt range

��k # ^ d c*i�c # Y p3d*# `$f # ` r b(](]�[�Yac$b(h # c$k3^gcAc$k # Y&k�Z d �·\ # `9�~f&Y&]0c7`$^ac*b([�n?Y&��^&[.z�Z # c # `Ab d j # c # `$Z�b0[ # j p zw^
d b0[�n%] # ��^&h	c*Y&` J c*k # �Ci�](]:� d h�^&] # h	i�`$` # [.c8Ya�Pc*k # Z�Ygf # Z # [%c o b0[,c*k�b d h�^ d*# 	 Z � � '.� k�Z d \ # `�f&Y&]0c ' b d c*k #Z=^gc$k # Z=^gc$b(h)^a]�` # h�b0\�`$Y�h�^&]�Y&� ' f&Y%];c d \ # `AY&k�Z o '?r k3b(htk�b d j # �2[ # j p z � k�Z D d6¹ ^ r ^ d h	i3`*` # [.c;" � ¼�¬ ¢g� $ �XHY&[ dR#m5 i # [.c*](z o c*k # �Ci3]0]:� d h�^&] # Ñ�Ò�ÓvÓ  �3Ô Y&�Hc$k # Z�Ygf # Z # [.cAj�b(h	c$^gc #)d c$k # ¶ ¢gf&Y&]0c dR# [ d b;c$b0fBb0c�zEYa��c*k # Z # c # ` o
` # n%^&`$j�] #md*d Y&� r k2^gcP`t^a[�n #)d c$k # j #md b(n&[ # ` #m5 i�b0\ d b0c r b;c$k�c*k3`*Y%i�n&k�Z8i�];c$b0\3]0b # `�` #md b d c$Y&` d � � [xc*k3b d h�^ dR#%o c*k #
Z # c # `�Z�Ygf # Z # [%c D d �Ci�](]:� d h�^&] # h	i�`$` # [.c<`t^gc$b0[3nEYa� 	 Z � n&b(f #md b;c9^lf&Y&]0c*Z # c # ` d*# [ d b0c*b(f.b0c�z
Ya� 	)¥%¥&¥E¶ ¢ Ï
` # n%^&`$j�] #md*d Ya��k�Y rÍr�# `$^&[�n # b0c r b;c$k4Z8i�]0c*b(\�]0b # `P` #md b d c$Y&` d �

��YZ�b0[3b0Z�b 1�# c*k # ]0Y.^&j�b([�n?Ya�H^f&Y&]0c*Z # c # `�Y&[l^a[Bz�h	b(`$h�i�b;c o c*k # j #md b(n&[ # `�Z8i d c d*#�# Ã?c$YZ�b([�b0Z�b 1�# c*k #
h	i3`*` # [.c6j�`t^ r Ya��b0c d Z�Ygf # Z # [.c)�;��k�b d h)^a[ p2# ^%h�h�Y&Z�\�](b d k # j p zw` # �ej #)d b(n&[�b([�n4c*k # Z�Ygf # Z # [.cAb;c dR# ];���CY%`
Z=^   b(Z�i�Z dR# [ d b0c*b(fBb;c�z<"C] #)d$d h	i�`$` # [.c�` #m5 i3b0` # j��CY&`��Ci3]0]:� d h�^&] # j #��3# h	c*b(Y&[ $	o&p i�csc*k # c$`$^%j # Y Â k # ` # b d c�zB\�b(h)^a](]0z
`$i�n&n # j�[ #md*d J ^8Z�Y%` #Ad*# [ d b;c$b0f # Z<Ygf # Z # [.c�c # [3j d c$Y p2# Z�Y&` # �C`$^&n&b(] # �

� [3Yac*k # `�^a\�\�`$Y%^%htk=b d c*Y # ] # h	c*`$Y&[�b_h�^&]0](z p YBY d c�c*k # h	i�`$` # [.c d*# [.cGc$Y�c$k # Z<Ygf # Z # [.c o.d Y6c$k3^gc�f # `*z<]0b0cRc$] #
h	i3`*` # [.cG[ #)# j d c$Y p/# j�`t^ r [��C`$Y&Z�c*k # h	b(`th	i�b0cHi�[2j # `Hc #md cm����k�b d�d \ # h	b_^a] # ] # hvc$`*Y%[�b_hPh	b(`th	i�b0cHb d ÃB[�Y r [?^ d ^&[
Ú'=?>/Ø;{ @  Ó o ^a[2j9c$k # f&Y%];c$Z # c # `�c*kBi d h�Y&[ d c*`$i3hvc # j?b d ^a[ Ú'=?>/ØÙ{ @  ÕÖg×gØÙÔA=  Ô  Óv�
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Amplifier

Battery

red test
lead

black test
lead

Amplified voltmeter

��k # b([.c # `*[3^&] r Y&`$ÃBb0[�n d Ya�G^&[w^aZ�\�](bD� # `�^&` # c*YBYh	Y%Z�\�] #�  c$Y p/# j�b d h	i d$dR# j�^gc�c*k�b d \/Y&b([.c oKp i�c d i�E9h #
b0cHc$Y d ^qz8c$k3^gc�c*k # h�b0`th	i�b0c�^&]0](Y r>d c$k # Z # ^ d i�` # j=f%Y&]0c$^an # c*YxÑ ×'�3Ô Ó ×aØ k�Y r Z8i3htk p ^acRc # `$z�h�i�`$` # [%cHb d�d*# [.cGc$Y
c*k # Z # c # `�Z�Ygf # Z # [.c)�-��kBi d�o c$k # Z<Ygf # Z # [.c D d h	i�`$` # [.c�[ #�# j d ^&` #�d i3\�\�](b # j p z9^ p ^gcRc # `$z=b0[.c # `$[3^a]/c*Y8c*k #
f&Y%];c$Z # c # `>^a[3j?[�Y&c p z9c*k # h�b0`th	i�b0cIi�[3j # `Ic #md cm����k # ^aZ�\�](bD� # ` d c*b(]0]y](Y%^%j d c*k # h	b(`$h�i�b;cIi�[2j # `�c #)d cIc*Y d Y&Z #
j # n&` #�#&o.p i�c�n # [ # `t^a](](z8kBi�[3j�` # j d Y%`sc$k�Y&i d ^a[2j d Y&�yc*b(Z #)d ] #md*d c*k2^a[9c$k # Z # c # `HZ�Ygf # Z # [.c r Y&i�]_j p z=b;c dR# ];���

��# �CY%` # c$k # ^%j�f # [%cHYa� d*# Z�b(h�Y&[3j�i3hvc$Y&` d ÃB[�Y r [9^ dH' � # ](j�� #	ÂK# h	csc*`t^a[ d b d c$Y&` d�o ' fg^&h�i�i�Z�c*i p/#)dHrH# ` # i dR# j
^ d ^&Z�\�]0b0�CzBb0[3nwj # fBb_h #)d c*Y�\ # `*�CY&`$Z c*k�b d6p YBY d c*b([�n3� F i3htk ÖqÚ Ñ	Ò�Ò =GFeÔ Ò �H Öq×aØÙÔ�=  Ô  Ó ( o Y%`�IKJ � JBLNM (PO r�# ` #Y&[2h # f # `*z=\/Y&\�i3](^&`�b([ d c*`$i�Z # [.c d �CY%` # ] # h	c*`$Y&[�b_h>c #)d cP^a[3jZ # ^ d i�` # Z # [.cm��Î # ` # b d ^<\�k�Y&c*Y%n&`t^a\�k9Y&��^8f # `*z
Y&]_j Ï � Ï+� o3r b0c*k4c*k # fg^%h	i�i�ZÉc*i p/#A#	  \/Y d*# j þ
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ß Y rAo/d Y%]0b_j�� d ct^gc # c*`t^a[ d b d c$Y&`P^&Z<\3]0b:� # `7h	b(`th	i�b0c d ^&h�h�Y&Z�\�](b d kxc*k #8d ^aZ # c$^ d Ãxb([Ej�b(n&b0c$^&]�Z # c # `7j #)d b0n%[ d �
£ k�b(] # c$k�b d ^a\�\3`*Y.^&htkQ"�Ya�7i d b0[�n
^&[�^&Z<\3]0b:� # `�c$Y p YBY d c�c*k # Z # ^ d i�` # j d b(n&[3^&]>h	i�`$` # [.c $8r Y&`$Ã d<r�# ](] o b0c
fg^ d c*](z<h�Y&Z�\�](b(h)^gc #)d c$k # j #)d b0n%[=Ya�Kc*k # Z # c # ` o Z=^aÃBb([�n6b0cH[ # ^a`$]0z8b0Z�\/Y d$d b p ] # �CY&`Gc*k #�p2# n&b([�[�b([�n # ] # hvc*`$Y&[3b(h d
d c*i3j # [.cIc*Y=h	Y%Z<\3` # k # [3j4b0c d b([.c # `$[3^&] r Y%`*ÃBb([�n d �

� �3[3^a] o ^&[3jwb([�n # [�b(Y&i d)oyd Y%]0i�c*b(Y&[wc$Yc$k # \�`$Y p ] # Z Y&�Hf&Y%];c$Z # c # `�](Y%^%j�b([�n?b d c*k3^acAYa�Gc$k ##� Ò Ø|ØRF � ÚaØ0Ú'� Ñ 
Y&` >�×aÔ  �3Ô·{�×'=  Ô Ó { Ñ�b([ d c$`*i3Z # [.c)� � ` #)5 i�b(` #md [�Y?^&j�fg^a[2h # j�" # ] # h	c*`$Y&[�b_h $ h	b(`$h�i�b;c$`*z4Y&` dR# [ d b;c$b0f # j # fBb_h #md ](b0Ã #
c*`t^a[ d b d c$Y&` d Y&`6fg^&h�i�i�Zõc*i p/#)d)o�p i�c�b0c�j�Y #)d ` #)5 i�b(` # n&` # ^gc # `7Y&\ # `t^gc$Y&`Ab([Bf&Y&](f # Z # [.c6^a[3j d Ã.b(](]½� � [�^x\/Y&�
c # [.c*b(Y&Z # c$`*b_hb([ d c*`$i�Z # [.c o ^w\�` # h�b d b(Y&[�^%jq��i d c$^ p ] # f&Y%];ct^an #d Y%i�`th # b d h	Y%Z<\2^a` # j}^&n%^ab([ d c�c$k # Z # ^ d i�` # j
f&Y%];ct^an #&o ^&[3jw^Z # c # `�Z�Ygf # Z # [.cPb d i d*# jwY&[�](z4c*Yb([3j�b_h�^ac #8r k # [�c$k # c r Y9f%Y&]0c$^&n #)d ^a` #6#)5 i3^&]½� � [ d Y&Z #
h	b(`th	i�b0c�j #md b(n&[ d)o ^9\�` # h	b d b(Y&[ >3×gÔ  �3Ô·{�×'=  Ô  Ó�b d i d*# j�c*Y9\�`$YgfBb(j # c*k # ^&jq��i d c$^ p ] # f&Y%];ct^an #%o k # [3h # c$k # ]_^ p/# ]
>3×gÔ  �2Ô½{�×&=  Ô Ó { Ñ�� £ k # [<c$k # f&Y%];ct^an #)d ^a` #�#m5 i3^a] o c*k # ` #Ir b0](] p/#I1�# `$YAh	i�`$` # [.c�j�`$^ r [8�C`*Y%Zìc*k # h	b(`$h�i�b0c�i3[3j # `
c #md c o ^a[3jwc*kBi d c$k # Z # ^ d i�` # jwf%Y&]0c$^an #�d k�Y&i�]_j p/# i�[3^ Â/# hvc # j�� � c7b d�# ^ d zxc*Y d k�Y r k3Y r c*k�b d�r Y%`*Ã d�r b;c$k
Y&i3`I](^ d c #	  ^&Z<\3] #%o c*k # k�b(n&kS�·` #)d b d c$^&[3h # f&Y%];ct^an # j�b(fBb(j # `>h	b(`th	i�b0c J

adjustable
voltage
source

"null" meter
1 2

250 MΩ

250 MΩ

R1

R2

24 V

Potentiometric voltage measurement

null

��k #' [Bi�]0] ' Z # c # `<" d Y%Z # c*b(Z #)d h�^&]0] # j�c$k #' j # c # hvc$Y&` '�$ b d ^ d*# [ d b0c*b(f # Z # c # `8Z<Ygf # Z # [.c8h)^a\3^ p ] # Ya�
` # ^&j�b0[�n d Z=^&]0]�f&Y%];ct^an #)d Y&� # b0c*k # `�\2Y%](^&`*b0c�z&� � c�c�zB\�b(h)^a](]0zxk3^ d ^ d \�`$b0[�n��~h # [.c # ` # jx[ #�# j�] # c$k3^gcAh�^&[lj #��3# h	c
b([ # b0c*k # `<j�b(` # hvc$b0Y%[ o \2Y d b0c*b(f # c$Y�c*k # `*b(n&k.c8^&[3j�[ # n%^gc$b0f # c*Y�c$k # ] # �|cm�T��k # \�i3`*\/Y d*# Ya�>^�[Bi�](]GZ # c # `8b d
c*Y�^&h)h	i�`t^gc # ](z�b0[3j�b(h)^gc # ^�h	Y%[3j�b0c*b(Y&[,Y&�VU  Ó × f%Y&]0c$^&n #&o `t^gc$k # `8c*k2^a[�c*Y�b0[3j�b(h)^gc # ^&[.z d \ # h	b:�2hW"C[�Y%[ 1�# `*Y $
5 i3^a[.c$b;c�z�^ d ^�[�Y%`*Z=^a]If%Y&]0c*Z # c # ` r Y&i�]_j�� ß i�](]PZ # c # ` d ^a` # c�zB\�b_h�^&]0](z�j #)d b0n%[ # j,c*Y p/# ^ d=d*# [ d b0c*b(f # ^ d
\/Y d$d b p ] # b([xY&`tj # `�c$Y=Z<Y%` # \�` # h�b d*# ](z=b([3j�b_h�^gc # ^ ' [Bi�](] ' Y&` '&p ^a]_^a[2h #)' " 1)# `$Y<f%Y&]0c$^&n #K$ h	Y%[3j�b0c*b(Y&[y�

��k # \�i�`$\/Y d*# Y&�3c*k # [Bi�](]�Z # c # `�Z�Ygf # Z # [.c�b d c*Y7^&h	c�](b(Ã # ^P]_^ p Y&`t^gc$Y&`$z p ^a]_^a[3h #�d h�^&] #%o b0[2j�b(h)^gc$b0[�n r k # [
c*k # c r Yxf&Y%];ct^an #md ^&` #<#)5 i3^&]�" ¥ f&Y%];ct^an #8p2# c rH#)# [�\2Y%b0[.c d 	 ^&[3j @�$ ^a[3jl[�Yac$k�b([�nxZ<Y%` # �X��k # ]_^ p Y&`t^gc$Y&`$z
d h�^a] #�p ^a]_^a[3h #Pp/# ^&ZÉj�Y #)d [ D cI^%hvc$i3^a](]0z r�# b(n&k.cI^a[Bz.c*k�b([�n
YB`t^gc$k # ` o b;c d b0Z�\�](z9b([3j�b_h�^gc #)d�r k # [c$k # i�[�ÃB[�Y r [
Z=^ d$d ^a[3jc*k # \�b0] # Ya� d c$^a[2j�^a`tjZ"½h�^a](b p `$^ac # j $ Z=^ d$dR#md ^&` #7#m5 i2^a]·�
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mass standardsunknown mass

¹ b(Ã #)r b d*#&o c*k # [.i3]0]HZ # c # ` d b0Z�\�](zlb([3j�b_h�^ac #md6r k # [�c*k # f%Y&]0c$^&n #�p2# c rH#)# [
\/Y&b([.c d 	 ^&[3j @ ^&` #=#m5 i2^a] o
r k�b_htk["½^&h)h	Y&`tj�b([�n6c$Y � `)� Å b(`$htk3k�Y Â\$Gr b0](] p2#Ar k # [9c$k # ^&jg��i d ct^ p ] # f&Y&]0c$^&n #�d Y%i�`$h # "Cc*k #7p ^acRc # `$z d zBZ p Y%]
r b0c*k�^�j�b(^&n&Y%[3^a]�^a`$`$Y r n&Y%b0[�n8c*k3`*Y%i�n&k4b;c $ b d \�` # h	b dR# ]0z #)5 i3^a]�b([4f&Y&]0c$^&n # c*Y�c$k # j�`$Y&\x^&h	`$Y d$d � î �

��Y�Y&\ # `t^gc # c$k�b d b([ d c*`$i�Z # [.c o c*k # c # htk�[�b_h	b_^a[ r Y&i�]_j�Z�^&[Bi3^a](]0z�^&jq��i d c8c*k # Y%i�c*\3i�c8Y&��c$k # \�` # h�b d b(Y&[
f&Y%];ct^an #<d Y&i�`th # i�[.c$b0]Gc*k # [Bi�](]sZ # c # `6b([3j�b_h�^ac # j #�  ^%hvc$]0z 1)# `$Y o ^a[3jlc*k # [�[�Yac # c*k #9d Y&i3`$h # f%Y&]0c$^&n #&o c*k3^ac
f&Y%];ct^an #Ap2# b0[�n #	  ^&h	c*](z #m5 i3^a]�c*Y=c$k # f%Y&]0c$^an # ^&h�`*Y d*d c$k # ](Y rH# ` @&- ¥;�E¶ ` #)d b d c*Y%`)����k # \�` # h	b d b(Y&[�f%Y&]0c$^&n #
d Y&i�`th # h)^a[ # b;c$k # ` p/# h�^&]0b p `t^gc # j�c*YlY&i�c$\�i�c�ÃB[�Y r [ 5 i3^a[.c*b0c*b #)d Ya�>f%Y&]0c$^&n # ^ac<j�b Â/# ` # [.c d*# cRc$b0[3n d Ya�Ic*k #
h	Y%[.c*`$Y&]KÃB[�Y pyo Y&` p2# Z # ^ d i�` # j p z^<` # n%i�](^&`�f&Y&]0c*Z # c # `>h�Y&[�[ # hvc # jx^&h�`*Y d*d b0c o ](b0Ã # c*k�b d J

adjustable
voltage
source

"null" meter
1 2

+
V

-

Adjust voltage source until null meter reads zero.  Then, read

250 MΩ

250 MΩ

R1

R2

24 V

the voltmeter to tell what the voltage is across R2 .

null

��k # f%Y&]0c*Z # c # `6i d*# jlc$YEj�b(` # hvc*](zEZ # ^ d i�` # c$k # \�` # h�b d b0Y%[ d Y%i�`$h # [ #�# jl[3Yac�k3^qf # ^a[ #	  c*` # Z # ]0zlk�b0n%k
¶ ¢ Ï d*# [ d b0c*b(f.b0c�z o3p2# h�^ai dR# c*k #6d Y%i�`$h #�r b(](] d i3\�\�](z?^a](]Kc*k # h	i�`$` # [.c�b0c>[ #)# j d c$Y�Y&\ # `t^gc # � F Y�]0Y%[�n=^ d c*k # ` #
b d�1�# `$Y<f&Y&]0c$^&n # ^&h�`*Y d*d c*k # [Bi�](]yZ # c # ` o c*k # ` #7r b(]0] p/#A1�# `*Y�h	i�`$` # [.c p/# c r�#�# [?\/Y&b([.c d 	 ^a[2j @�o�#)5 i3^gc$b0[3n�c$Y
[�Y�](Y%^&j�b0[�n�Y&��c*k # j�b0fBb_j # `�h	b(`$h�i�b;cIi�[2j # `Ic #)d c)�

� c�b d�r Y&`*c*kBzPc*YP` # b0c # `$^ac # c$k # ��^%hvc�c$k3^gc�c*k�b d Z # c*k�Y�j o \3`*Y%\ # `*](z #� B# h	i�c # j o \�]_^&h #)d�ÚgØR==× ( Ô U  Ó ×�Ø0×mÚ&Õ i�\2Y%[c*k # Z # ^ d i�` # jxh�b0`th	i�b0c)� � j # ^a](]0z o b0cP\�]_^&h #)d ^ p3d Y&](i�c # ]0z?[�Y9](Y%^%jxY&[4c*k # c #md c # jwh�b0`th	i�b0c o2p i�c�c*Y^%htk�b # f # c$k�b d
b_j # ^&]&n&Y.^a]%b;c�b d ` #m5 i3b0` # j�c$k3^gc�c*k # [.i3]0].Z # c # ` p/#6>  Ó �� Ñ Ô½ØD]sp ^a]_^a[2h # jy�_^>[3]0b(Ã # c$k�b d ^&Z<\3]0b:� # ` d Y%]0i�c*b(Y&[ oqr k�b_htk
d Y&](f #)d c$k # \�`$Y p ] # Z r b;c$k�^&j�fg^a[2h # j?c # htk�[�Y%]0Y%n&z o c*k # \/Yac # [.c*b(Y&Z # c$`*b_h7Z # c$k�Y�j4^%htk�b # f #md ^<k.zB\/Yac$k # c$b(h)^a](]0z
\ # `*� # hvc d Y&](i�c$b0Y%[ p z #�  \3]0Y%b;c$b0[�n9^ p ^ d b_h�](^ r Ya� # ] # hvc$`*b_h	b0c�zZ" Å Ï ¹_$ �
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¦,§¨�©?ª	¨�«�ð

¦ � [xb(j # ^a]�f%Y&]0c*Z # c # `Ik3^ d b0[S�3[�b0c # ` #)d b d c$^&[3h # �

¦ ��YBYP](Y r Y&�2^a[<b0[.c # `$[3^a].` #md b d c$^a[2h # b([�^Pf%Y&]0c*Z # c # ` r b0](]�^&j�f # ` dR# ]0zA^ Â/# hvc�c*k # h	b(`th	i�b0c p/# b([�n7Z # ^ d i�` # jy�

¦ Ï ^&h	i3i�Zìc*i p2# f&Y%];c$Z # c # ` d " Ï � Ï+� D d�$vo c*`t^a[ d b d c*Y%`�f&Y&]0c*Z # c # ` d)o ^a[3j8[Bi�]0]:�~Z # c # ` d*# c$i�\ d ^&` # ^a](]�Z # ^a[ dYa��Z<b([�b(Z�b 1 b0[�nc*k # ]0Y.^&j4\�]_^&h # jxY&[�^=Z # ^ d i3` # j4h�b0`th	i3b;cm� � ��c*k #)d*# Z # c*k3YBj d�o c*k # [.i3]0]:�·Z # c # `G" ' \2Y��
c # [.c$b0Y%Z # c*`$b(h '�$ c # htk�[�b 5 i # b d c$k # Y&[3]0z9Y%[ # h�^&\3^ p ] # Ya��\�]_^&h	b([�n!U  Ó × ]0Y.^&j9Y%[4c*k # h�b0`th	i�b0c)�

`=�a b�ô ô²±Ió�±>³¡ü�±Pú�´�c µ

� ZGd�c9d)`�j�d d b(n&[
d)jxc$YZ�d)^ d i�`Hd7d)]:dmhvc*`$b_h�^a]�h	i3`*`Hd�[.cPb d \/Y&\3i�](^&`*](z�h�^&]0]ed)jw^&[Zf&^&Z�ZGd�c9d)`Hf p d)h)^ai d d6c$kSd�i3[�b;c
Ya��Z�d)^ d i�`Hd�Z�d)[%c�b d f&^&Z<\ d � f

� [
^aZ�Z�d	cHd�`8jSd d b0n%[ d�o d   c9d)`*[2^a]s`Hd d b d c*Y%` d ^%j�j�dmjEc$YTd   cHd�[3jlc*k
d9i d ^ p ]ed9`t^a[�n�d<Y&�Hc$kSd9Z�Ygf�d)Z�d�[.c�^a`Hd
h	Y%[�[Sdmhvc9dmjxb0[ >3Ú Ó ÚgØ|Ø  Ø�r b0c*kxc*k
d�Z�Ygf�d)ZGd)[.c�`t^gc$kSd�`>c*k3^&[�b0[ d d�`$b:d d ^ d b d c$kSd�h)^ d d7�CY&`>f%Y&]0c*Z�d	cHd�` d �C��k�b d b d
p d)h�^&i d d r d r ^a[.cGc$Y8j�b(fBb(j�d�c*k
dPZ�d)^ d i�`Hd)jh	i�`$`9d)[.c o [�YacHc*kSd�Z�d)^ d i�`Hd)j�f%Y&]0c$^an�d o n&Y%b0[�n6c*Y6c$kSd�Z<Ygf�d�Z�d�[.c o
^a[2j p d)h)^ai d d6h	i�`$`Hd�[.c�j�b0fBb_j�d�`Ph�b0`th	i3b;c d ^a`Hd�^&] r ^qz d �CY%`*Z�dmj p z\2^a`t^a](]:d)]/`Hd d b d ct^a[3h�d d �

��^aÃBb0[3nc$kSd d ^&Z�d8Z�d	cHd�`6Z�Ygf�d�Z�d�[.cA^ d c*k
d<f%Y&]0c*Z�d	cHd�`�d   ^&Z�\�]:d oyr d�h)^a[ d dgd<c*k3^ac7b0c r Y&i�]_jEZ=^&Ã�d�^
f�d)`*z=](b(Z<b0c9dmjxb0[ d c$`*i�Z�d)[%c p zb0c d d�]0� o �Ci�](]:� d h�^&]:dAj�d � d)h	c*b(Y&[xY�h�h	i3`*`$b0[3n<^ac�Y%[�](z 	 Z �7h

� d b d c$kSd8h)^ d d r b0c*kTd   cHd�[3j�b0[�n4^9Z�d	cHd�`�Z�Ygf�d�Z�d)[%cKi d f&Y%];ct^an�d��·Z�dm^ d i�`*b([�n=^ p b0](b;c�z oKr d r Y%i�](jxk2^qf�dAc$Y
h	Y%`*`Hd d \/Y&[3j�b([�n%]0z�`9d��·]_^ p d�]Hc*k
d?Z�Ygf�d)Z�d�[.cgi d8d h�^&]:d d YEc*k3^ac<b0c�`9dm^&j}j�b Â d�`Hd�[.c*](z��CY&`�^a[1d   c9d)[3j�d)j�h	i�`$`Hd�[.c
`t^a[�n�d&�IÊ�Y%`?d   ^&Z<\3]:d o b0� r d r ^&[%cHd)j4c$Y?j�d d b(n&[w^&[w^aZ�Z�d	c9d)`>c$Yk3^qf�d6^��Ci�](]D� d h)^a]ed6`t^a[�n�d6Ya�\j=^&Z<\ d i d b0[3n
c*k
d d ^aZ�d<Z�d	c9d)`7Z<Ygf�d�Z�d�[.cA^ d�p d��CY&`Hd�"Ck3^qfBb([�n?^&[Eb([%c$`*b([ d b(h8�Ci�](]:� d h�^&]:d8`$^&[�n�d<Ya�GY%[�](z 	 Z � $	o�r d r Y&i�]_j
k3^qf�dHc$Y7`9d��·]_^ p d�]Bc$kSdIZ�Ygf�d�Z�d)[%cKi d�d h�^&]:d�c$Y�`Hd)^%j ¥ � Y%[8c$kSd���^a`�]ed	�|c�^a[3j�j � Y&[8c*kSd���^&`�`*b(n&k.c o `$^ac*kSd)`�c*k3^&[
¥ Z � c*Y 	 Z � ^ dHp d��CY&`Hd&� £ k3^ac9d�f�d�`�d   c9d)[3j�dmj9`t^a[�n�d>\�`$Ygf.b_j�dmj p z8c$kSd�\3^a`t^a](]:d)]D�eh	Y%[�[Sdmhvc9dmj�`9d d b d c*Y&` d)o&r d
r Y&i�]_jk2^qf�d�c*Y�`Hd�\�`Hd d d�[.c�n&`t^a\�k�b_h�^&]0](z=Y&[4c$kSdAZ�d	c9d)`IZ�Ygf�d�Z�d)[%c���^%h�d&�

black test
lead lead

red test

+-

500 
º

Ω F.S = 1 mA

^ d b([�nkjw^&Z�\ d ^ d ^&[�d   c9d)[3j�d)j,`$^&[�n�d��CY%`8Y%i�` d ^aZ�\�]ed9Z�Ygf�d)Z�d�[.c o ]ed	cgi d j�d	cHd�`$Z<b([Sdc*kSdx^aZ�Y&i3[%c8Ya�
\3^&`$^&]0]ed�]�`9d d b d ct^a[3h�d6[Sdmh�d d$d ^a`$zc$Y<f d kBi�[.c o f=Y&` p z.\2^ d$d�o c*kSd<Z=^g��Y%`*b0c�z?Y&�Gh	i�`$`Hd�[.c d Y9c*k2^gc�Y%[�](z 	 Z � r b(]0]
n&Y<c$k�`*Y%i�n&k?c*k
dAZ<Ygf�d�Z�d�[.c r b;c$k�^<c*Yact^a]yh�i�`*`Hd�[.cIYa�6j �7h
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black test
lead lead

red test

+-

500 
º

Ω   F.S. = 1 mA
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shunt

E

I

R

Volts

Amps

Ohms

Total
Ä

Movement Rshunt

5
º

1m
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º
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R2 = 50.005 mΩ
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R4 = 5.05051 Ω
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An ohmmeter’s logarithmic scale
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Rtotal = 36 kΩ
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�
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R
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test = Rtotal - Rinternal

Rtest = 36 kΩ - 9 kΩ

Rtest = 27 kΩ
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test = Rtotal - Rinternal
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test = 12 kΩ - 9 kΩ

Rtest = 3 kΩ
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Simple high-voltage ohmmeter
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Electrodynamometer movement
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Water

Storage tank

LT

LI

20 PSI compressed
air supply

air flow

analog air pressure
signal

pipe or tube

pipe or tube

water "level transmitter"
(LT)

water "level indicator"
(LI)

t�¿ �¦��À�Á1Â���ÃÅÄF��z$�,ÄÇÆ:{�È�ÆFÉ�Á1Â=Ê/Ã��r�¥��Ñ��·Æ¾Ë�{�Ê�Â ¿ Æe{�Ì'Í�Ê$Ã��ºÂ ¿ Á�{�ÁÎ�Ã���Ë�Ë�Ï�Ã=�ºÌ$Á/Ï�Ì/�ºÍ���Á/Ë�Ï�Ã=Æ:{�Ì:Â ¿ ��Á�ÆFÃnÎ�Ã���Ë�Ë�Ï�Ã=�Æe{¡Â ¿ ��ÎS{��,Ï�Í�Á�Â�Æ¾ÉÐË�Æ�Ì�{�Á�ÄºÄ�Æe{�� ÒSt�¿ ÆFË�Á�ÆFÃrÎ�Ã=��Ë=Ë�Ï�Ã��$Ñ²Ò��,Æe{�ÌÓÁ z �?|/}�~1� ÑuÆFËrÆ:{�Â=Ï�ÃH{ÔÁ3Ã���Î�Ã=��Ë���{ÇÂ=Á�Â�ÆFÊ�{¡Ê&Ø�Â ¿ �À�Á1Â���ÃiÄF��z/��ÄÕÆe{�Â ¿ �ÖÂ=Á&{
ó Ò w {Ç×kz1Á�Ã=ÆFÁ�Â�ÆFÊ�{¡Ê&Ø ÄF��z/��ÄºÆe{¡Â ¿ �ÖÂ=Á&{
ó´É�Á&{¡Ò���Ã���Î�Ã=��Ë���{ÇÂ���ÈØÒ.×´Á&{ÔÁ�Î�Î�Ã�Ê$Î�Ã=ÆFÁ�Â��
z1Á�Ã=ÆFÁ�Â�ÆFÊ�{´Æ:{´Â ¿ �ÖÎ�Ã=��Ë=Ë�Ï�Ã���Ê&Ø¦Â ¿ ��ÎS{��,Ï�Í�Á�Â�Æ¾ÉÖË�Æ�Ì�{�Á�Ä Ò w Ë�ÆFÈ���Ø�Ã�Ê$ÍÙÉ���Ã�Â�Á�Æe{¡Î�Ã=Á$É�Â=ÆFÉ�Á�ÄuÄFÆ�Í�Æ�Â=ËÚÆFÍ�Î�ÊÇË���ÈØÒ.×Â ¿ �rÍ���É ¿ Á�{�Æ¾É,Ë'Ê&ØÕÁ�ÆFÃ'Î�Ã���Ë�Ë�Ï�Ã=�iÈ���z.Æ¾É���Ë�Ñ�Â ¿ Æ¾ËyÎS{��,Ï�Í�Á�Â�Æ¾ÉrË�Æ�Ì�{�Á�ÄÅÆFË'Æe{�q
{�Æ�Â���Ä�×#z1Á�Ã=ÆFÁ/Ò�ÄF�/Ñ+Á�Ò�ÄF�ÚÂ�Ê�Ã���Î�Ã=��Ë���{ÇÂÁ&{.×ÐÈ��,Ì/Ã=�,�yÊ&ØuÉ ¿ Á�{�Ì/�yÆ:{�Â ¿ �ÚÀ¦Á�Â���Ã�Û Ë�Ä��gz/��Ä�Ñ�Á�{�ÈÐÆ¾Ë�Â ¿ �,Ã=��Ø�Ê$Ã�� ~1}+~1���=| Æe{�Â ¿ �#Â=Ã�Ï���Ë�ÂË���{�Ë��ÚÊ&ØÅÂ ¿ �ÚÀ¦Ê/Ã�È Ò

Ü5Ã=Ï�È��iÁ/Ë�Æ�Â:Í�ÁÝ×�Á/Î�Î���Á�Ã�Ñ.Â ¿ ÆFË?óÇÆe{�È�Ê&ØuÎS{��,Ï�Í�Á1Â=ÆFÉÚË�ÆFÌ�{�Á/Ä�Æe{�Ì�Ë�×�Ë�Â���Í¥Ø�Ê/Ã=Í���È�Â ¿ �iÒ�Á/É�ó.Ò�Ê�{��#Ê�Ø�Í�Á�{Ç×Æe{�È�Ï�Ë�Â�Ã=ÆFÁ/ÄÕÍ���Á$Ë�Ï�Ã=�,Í��g{$ÂiÁ�{�È¡É�Ê�{ÇÂ=Ã�Ê$Ä�Ë�×�Ë�Â=�,Í�ËiÁ/Ã�Ê$ÏS{�ÈÓÂ ¿ ��À¦Ê/Ã=ÄFÈ·Ñ²Á&{�È¡Ë�Â�ÆFÄ�Ä5Ë�����ËÚÏ�Ë���Â�Ê�È�ÁÝ×ØÈ�Ï���Â�Ê3Æ�Â=ËË�Æ�Í�Î�ÄFÆFÉ,Æ?Â�×$ÑÕË�Á&Ø���Â�×$ÑÕÁ&{�È�Ã=�,ÄFÆ¾Á�Ò�ÆFÄ�Æ�Â�× Ò w ÆFÃ�Î�Ã���Ë�Ë�Ï�Ã=�ÐË�ÆFÌ�{�Á�Ä¾ËrÁ�Ã=�Ö��Á/Ë�Æ�ÄF×´Â�Ã�Á&{�Ë�Í�Æ?Â�Â���È�Â ¿ Ã=Ê/Ï�Ì ¿ Æ:{���×�Î��g{�Ë�Æ:z$�Â�Ï�Ò���Ë,Ñ$��Á/Ë�ÆFÄ�×ÚÍ���Á$Ë�Ï�Ã���ÈÐ��À Æ�Â ¿ Í���É ¿ Á&{�Æ¾É,Á/ÄÇÎ�Ã���Ë�Ë�Ï�Ã=�5ÌÇÁ�Ï�Ì$��Ë���Ñ�Á&{�È�Á/Ã��¦��Á$Ë�ÆFÄ�×ÚÍ�Á�{�Æ�Î�Ï�ÄFÁ�Â���ÈrÒ.×iÍ���É ¿ Á&{�Æ¾É,Á/ÄÈ��gzÇÆ¾É���ËuÏ�Ë�Æ:{�ÌÚÒ���Ä�ÄFÊ1ÀË,ÑÇÈ�Æ¾Á�Î ¿ Ã�Á�Ì$Í�Ë,Ñ'z1Á�Äez/��Ë,ÑÇÁ&{�È�Ê/Â ¿ ��ÃÕÎS{���Ï�Í�Á1Â�Æ¾É È��gzÇÆ¾É���Ë Ò w ÆFÃºÎ�Ã���Ë�Ë�Ï�Ã=��Ë�ÆFÌ�{�Á/ÄFËuÁ/Ã��C{�Ê/ÂÊ�{�Ä�×�Ï�Ë���Ø�Ï�Ä�Ø�Ê$ÃiÞ�� ~ z £ � �
}.| Î ¿ ×�Ë�Æ¾É,Á/Ä*Î�Ã=Ê.É,��Ë=Ë���Ë,Ñ�Ò�Ï�Â8Ø�Ê/Ãrß ��}�� � �1�
�¤�
}.| Â ¿ �,ÍàÁ/Ë�À¦�,ÄFÄ Ò Ð Æ?Â ¿ Á�ÄFÁ/Ã�Ì$�y�g{�Ê/Ï�Ì ¿Î�Æ¾Ë�Â=Ê�{ØÊ/Ã#È�ÆFÁ/Î ¿ Ã�Á�Ì$Í�Ñ*Á�Ë�Í�Á�ÄFÄuÁ�ÆFÃ'Î�Ã���Ë�Ë�Ï�Ã=��Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä�É,Á�{ÓÒ���Ï�Ë���ÈSÂ�Ê�Ì/�g{��,Ã�Á1Â=��ÁÖÄ¾Á�Ã=Ì/��Í���É ¿ Á�{�ÆFÉ�Á�Ä_Ø�Ê/Ã�É��$ÑÀ ¿ Æ¾É ¿ É�Á&{ÖÒ��'Ï�Ë���È�Â�Ê�Í�Ê'z/�'Á�z1Á�Äez/�:Ê$ÃºÊ/Â ¿ ��Ã¦É,Ê�{ÇÂ�Ã=Ê/ÄFÄ�Æe{�Ì�È���z.Æ¾É�� Ò Ü5Ê$Í�Î�Ä��,Â��'Á/Ï�Â�Ê$Í�Á1Â�Æ¾É:É,Ê�{ÇÂ�Ã=Ê/Ä+Ë�×.Ë�Â���Í�Ë¿ Á�z$�iÒ�����{ØÍ�Á$È��rÏ�Ë�Æe{�Ì�Á/Æ�ÃyÎ�Ã=��Ë=Ë�Ï�Ã��rÁ$ËÂ ¿ ��Ë�ÆFÌ�{�Á/ÄÅÍ���È�Æ�Ï�Í ÒÚt�¿ ��×hÁ/Ã���Ë�ÆFÍ�Î�Ä��$Ñ*Ã���Ä�Æ¾Á�Ò�Ä��$Ñ�Á�{�È3Ã=�,Ä¾Á1Â�Æez/��Ä�×��Á$Ë�×iÂ�Ê#ÏS{�È���Ã=Ë�Â=Á�{�È Ò�� Ê1À¦��z$�,Ã�ÑÝÂ ¿ ��Î�Ã�Á/É�Â�Æ¾É,Á�Ä�ÄFÆFÍ�Æ�Â=Ë6Ø�Ê/ÃÕÁ�ÆFÃuÎ�Ã=��Ë=Ë�Ï�Ã���Ë�ÆFÌ�{�Á�Ä�Á/É�É�Ï�Ã�Á/É,×ÚÉ,Á&{�Ò���Â�Ê.ÊÚÄ�ÆFÍ�Æ?Â=Æ:{�ÌÆe{�Ë�Ê/Í��'É�Á/Ë���Ë�Ñ.��Ë�Î���É�Æ¾Á�ÄFÄ�×�À ¿ �g{ÖÂ ¿ �ÚÉ�Ê/Í�Î�Ã=��Ë=Ë���ÈÖÁ/Æ�Ã¦ÆFËC{�Ê�Â É�ÄF��Á&{�Á&{�È�È�Ã=×/Ñ�Á&{�ÈÐÀ ¿ ��{�Â ¿ �yÎ�Ê$Ë=Ë�Æ�Ò�ÆFÄFÆ?Â�×�Ø�Ê$ÃÂ�Ï�Ò�Æ:{�Ì�Ä���Á&ó�Ë���×�Æ¾Ë�Â Ò
Ð Æ�Â ¿ Â ¿ ��Á/È�z$��{ÇÂ'Ê�Ø5Ë�Ê$Ä�Æ¾È.s�Ë�Â�Á1Â=�i�,ÄF��É�Â�Ã=Ê�{�Æ¾ÉrÁ/Í�Î�Ä�Æ�q��,Ã�ËyÁ&{�È3Ê/Â ¿ ��Ã:Â=��É ¿ {�Ê/ÄFÊ/Ì/Æ¾É,Á/ÄÅÁ$È�z1Á&{�É,��Ë�Ñ���Ä���É�Â=Ã�Æ¾É,Á/Ä



>Ç°FE/° ¬ µ ¬ �oô#» ¬ µ'á¯á'³�»�³, ¬ �±¶.³�» µ ¬ �Å¶ ¨�©Çâ
ã Ï�Á&{ÇÂ=Æ?Â=Æ���ËrÊ�Ø?z/Ê$Ä?Â�Á�Ì/��Á&{�ÈÔÉ,Ï�Ã=Ã��g{$Â�Ò���É,Á�Í���Î�Ã�Á/É�Â=ÆFÉ�Á�Ä\Ø�Ê/Ã�Ï�Ë��hÁ/Ë�Á&{�Á/Ä�Ê$ÌSÆe{�Ë�Â=Ã�Ï�Í��g{ÇÂ�Ë�Æ�Ì�{�Á�ÄFÆe{�ÌSÍ���È�Æ¾Á ÒÑ¨{�Ë�Â���Á/È�Ê&Ø�Ï�Ë�Æe{�ÌyÎS{��,Ï�Í�Á�Â�Æ¾É�Î�Ã=��Ë=Ë�Ï�Ã=�5Ë�ÆFÌ�{�Á/ÄFËÅÂ�Ê#Ã=�,Ä¾ÁÝ×ÚÆ:{SØ�Ê/Ã=Í�Á�Â�ÆFÊ�{�Á�Ò�Ê/Ï�Â�Â ¿ �oØ�Ï�Ä�Äe{���Ë=ËuÊ�Ø�ÁyÀ¦Á�Â��,ÃuË�Â�Ê$Ã=Á/Ì/�Â=Á�{Só+Ñ$��Ä���É�Â=Ã�Æ¾É,Á/Ä�Ë�ÆFÌ�{�Á�Ä¾ËÕÉ�Ê$Ï�ÄFÈ�Ã=�,Ä¾ÁÝ×ÚÂ ¿ Á1Â�Ë�Á/Í�� Æe{�Ø�Ê$Ã�Í�Á1Â=Æ�Ê�{�Ê'z/��Ã�Â ¿ Æe{ÖÀ ÆFÃ���Ë��Æe{�Ë�Â���Á$È�Ê&Ø+Â�Ï�Ò�Æ:{�ÌÇ�ÕÁ�{�È�{�Ê/ÂÃ=� ã Ï�ÆFÃ��yÂ ¿ �#Ë�Ï�Î�Î�Ê/Ã�ÂÊ&Ø�Ë�Ï�É ¿ ��×�Î��g{�Ë�Æez/�#� ã Ï�Æ�Î�Í��g{$Â:Á$Ë Á�ÆFÃ É�Ê/Í�Î�Ã=��Ë=Ë�Ê/Ã�ËÕÂ=Ê�Ê/Î��,Ã�Á1Â��$�

Water

Storage tank

LT

LIwater "level transmitter"
(LT)

water "level indicator"
(LI)

analog electric
current signal

-+
24 V

w {�Á�ÄFÊ/Ìi��Ä���É�Â�Ã=Ê�{�ÆFÉ'Ë�ÆFÌ�{�Á/ÄFË5Á�Ã=�:Ë�Â�ÆFÄ�Ä�Â ¿ �'Î�Ã=ÆFÍ�Á/Ã�×Gó.Æ:{�È�Ë¦Ê&Ø²Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä¾ËÕÏ�Ë���ÈÐÆ:{ÖÂ ¿ �yÆ:{�Ë�Â=Ã�Ï�Í��g{$Â�Á1Â=Æ�Ê�{ÖÀ5Ê$Ã�Ä¾ÈÂ�Ê�È�ÁÝ×�� è Á&{.Ï�Á/Ã�×ØÊ&Ø ¨ Ô�Ô� Ý��ÑnÒ�Ï�Â�Æ?Â�ÆFË�Ì/Æez.Æ:{�ÌSÀ¦ÁÝ×ÓÂ�Ê´È�Æ�Ì$Æ?Â�Á�Ä¦Í�Ê.È���ËiÊ�Ø:É�Ê$Í�Í�ÏS{�Æ¾É,Á�Â�ÆFÊ�{�Æe{ÔÍ�Á&{.×´Á/Î�Î�ÄFÆ?sÉ,Á�Â�ÆFÊ�{�Ë���Í�Ê/Ã=�ÖÊ�{�Â ¿ Á�Â�Ë�Ï�Ò�ä���É�Â�Ä¾Á1Â=�,Ã�� ÒÓx ��Ë�Î�Æ�Â���É ¿ Á&{�Ì$��ËrÆ:{�Â=��É ¿ {�Ê/ÄFÊ/Ì/×$ÑÅÆ�Â�Æ¾Ë�Á�ÄFÀ¦ÁÝ×�ËÚÌ$ÊÇÊ�È´Â=Ê ¿ Á�z$�ÖÁÂ ¿ Ê/Ã=Ê/Ï�Ì ¿ ÏS{�È��,Ã�Ë�Â�Á&{�È�Æe{�Ì´Ê&Ø8Ø�Ï
{�È�Á�Í��g{$Â�Á�Ä Î�Ã=Æe{�É�ÆFÎ�ÄF��Ë�Ñ5Ë�ÊÓÂ ¿ ��Ø�Ê/ÄFÄ�Ê1À Æe{�Ì´Æ:{�Ø�Ê$Ã�Í�Á�Â�ÆFÊ�{±À ÆFÄFÄ�{���z$�,Ã�Ã���Á�ÄFÄ�×Ò���É�Ê$Í��yÊ$Ò�Ë�Ê/ÄF��Â�� Òå+{���Æ�Í�Î�Ê/Ã�Â=Á�{$ÂÚÉ�Ê�{�É���Î�ÂiÁ�Î�Î�Ä�ÆF��ÈÓÆ:{´Í�Á&{.×SÁ&{�Á/Ä�Ê$ÌÐÆe{�Ë�Â�Ã=Ï�Í���{ÇÂ=Á�Â�ÆFÊ�{ØË�ÆFÌ�{�Á/Ä�Ë�×�Ë�Â=�,Í�ËyÆFË'Â ¿ Á1ÂÚÊ&Ø���ÄFÆ:z$�
æ ��Ã�Ê�Ñ �yÁ#Ë�Â�Á&{�È�Á�Ã�ÈrÀ�ÁÝ×ÚÊ&Ø+Ë�É�Á�ÄFÆ:{�ÌÚÁ#Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä�Ë�ÊyÂ ¿ Á�ÂuÁ�{�Æ:{�È�ÆFÉ�Á1Â�ÆFÊ�{�Ê&Ø�ÔyÎ���Ã=É,��{ÇÂÕÉ,Á�{�Ò��È�Æ¾Ë�É,Ã�ÆFÍ�Æ:{�Á�Â���È7Ø�Ã=Ê/ÍÂ ¿ �5Ë�Â=Á1Â=Ï�Ë·Ê�Ø�Á�/È���Á/È�� Ë�×�Ë�Â��,Í Ònt Á�ó/�uÂ ¿ �ºÎS{��,Ï�Í�Á1Â=ÆFÉºË�ÆFÌ�{�Á/Ä$Ë�×�Ë�Â=�,ÍIÁ/Ë²Á�{Ú��×�Á�Í�Î�ÄF�/�²ÆDØ�Â ¿ �5Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä/Î�Ã���Ë�Ë�Ï�Ã=�Ã�Á&{�Ì$��Ø�Ê/Ã�Â=Ã=Á�{�Ë�Í�Æ�Â�Â=�,ÃuÁ&{�ÈiÆe{�È�Æ¾É,Á1Â=Ê/Ã�À�Á/Ë�È���Ë�ÆFÌ�{���ÈÚÂ�Ê#Ò���Ô:Â=Ê�  ¨ ½¦ç�Ñ�Ñ1À Æ�Â ¿ Ô'½¦ç�Ñ²Ã=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ=Æ:{�Ì�Ô:Î��,Ã�É��g{ÇÂÊ&Ø*Î�Ã=Ê�É���Ë�ËºÍ���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂºÁ&{�Èh  ¨ ½¦ç�Ñ�Ã���Î�Ã���Ë��g{ÇÂ�Æe{�Ì� gÔ�Ô#Î���Ã=É,��{ÇÂ�ÑÇÁÚÃ���É���Æ:z$��È�Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä�Ê�ØBÔÚÎ���Ã=É,��{ÇÂ¦É,Ê/Ï�Ä¾È�Ò��ÁÚÄF�,Ì$Æ?Â=Æ�Í�Á1Â=�Ã=��Á/È�Æ:{�ÌrÊ&ØBÔÚÎ��,Ã�É���{ÇÂºÍ���Á/Ë�Ï�Ã���Í���{ÇÂ � �uÆ�Â¦É,Ê/Ï�Ä¾È�Í���Á�{�Â ¿ Á�ÂºÂ ¿ �:Ë�×�Ë�Â���ÍOÀ�Á/ËÕÍ�Á/ÄDØ�Ï
{�É�Â=Æ�Ê�{�Æ:{�Ì�¥Á/Æ�Ã5É�Ê/Í�Î�Ã=��Ë=Ë�Ê/ÃuË�Â=Ê/Î�Î���È·Ñ/Â=Ï�Ò�Æe{�ÌÚÒ�Ã=Ê�ó/�g{·Ñ1Â=Ã=Á�{�Ë�Í�Æ�Â�Â=�,ÃÕÍ�Á�Ä:Ø�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�Æe{�Ì�Ñ$�,Â=É Ò � Ò Ð Æ�Â ¿ Â ¿ �?Ô#Î��,Ã�É���{ÇÂÕÎ�Ê/Æe{ÇÂÃ=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ���ÈÖÒ.×<Ô�½¦ç�Ñ�Ñ.Â ¿ ��Ã��ÚÀ¦Ê/Ï�ÄFÈ�Ò���{�Ê���Á/Ë�×ÖÀ�ÁÝ×�Â�ÊÖÈ�Æ¾Ë�Â=Æ:{�Ì/Ï�Æ¾Ë ¿ Ê�{��+Ø�Ã=Ê/ÍèÂ ¿ �ÚÊ/Â ¿ ��Ã Ò

ÑPØ�Ñ ¿ Ê1À5�gz/�,Ã�ÑuÀ¦��À¦�,Ã=�ÐÂ=Ê�Ë�É�Á�ÄF�ÐÂ ¿ �hÆ:{�Ë�Â�Ã=Ï�Í���{ÇÂ�Ë���Â�Ã�Á&{�Ë�Í�Æ?Â�Â���ÃÖÁ&{�È±Æ:{�È�ÆFÉ�Á1Â�Ê$Ã��iÂ�Ê¡Ï�Ë��3ÁØË=É,Á/Ä���Ê&Ø ©Â�Ê�  â ½5ç�Ñ�Ñ·À Æ�Â ¿Ô© ½¦ç�Ñ'Ã=�,Î�Ã���Ë��g{$Â=Æ:{�Ì#Ô�Î��,Ã�É��g{$ÂrÁ�{�Èp  â ½5ç�Ñ'Ã=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ=Æ:{�Ì¡ KÔ�Ô�Î���Ã=É,��{ÇÂ�Ñ�Á&{.×Tó.Æe{�È´Ê&Ø ÁÍ�Á�Ä:Ø�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{ÓÃ=��Ë�Ï�Ä�Â�Æe{�ÌÐÆe{ æ �,Ã=Ê�Á�ÆFÃ:Î�Ã���Ë�Ë�Ï�Ã=�rÁ1ÂyÂ ¿ ��Æe{�È�Æ¾É,Á1Â=Ê/Ã'À5Ê$Ï�ÄFÈSÌ/��{��,Ã�Á1Â���ÁÖÃ=��Á/È�Æ:{�Ì�Ê&Øus ¨/â Î��,Ã�É��g{ÇÂ�¡ÔÐ½5ç�Ñ���Ñ�À ¿ Æ¾É ¿ ÆFË'É�ÄF��Á/Ã�ÄF×ÐÁ�Ø¥Á/Ï�Ä?Â�×�z1Á�ÄFÏ�� Ò t�¿ �rÎ���Ã=Ë�Ê�{hÄFÊÇÊ�ó.Æ:{�ÌÖÁ�ÂÂ ¿ �iÆ:{�È�ÆFÉ�Á1Â=Ê/ÃÀ¦Ê/Ï�Ä¾È�Â ¿ ��{3Ò���Á�Ò�Ä��#Â=ÊÆFÍ�Í���È�ÆFÁ�Â���Ä�×ÐÂ��,ÄFÄ*Â ¿ Á1Â:Ë�Ê/Í���Â ¿ Æe{�Ì�À¦Á$Ë5À Ã=Ê�{�Ì Ò
ß Ê/Â#Á/Ä�Ä�Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä�Ë�Â�Á&{�È�Á�Ã�È�Ë ¿ Á�z/�rÒ��,�g{ØË���Â#Ï�Î´À Æ?Â ¿ ÄFÆ:z$� æ �,Ã=ÊÐÒ�Á$Ë���Ä�Æe{���Ë�Ñ+Ò�Ï�ÂyÂ ¿ ��Í�Ê/Ã=�rÃ=Ê/Ò�Ï�Ë�Â#Ë�ÆFÌ�{�Á�Ä¾ËË�Â=Á&{�È�Á�Ã�È�Ë#� © s=  â ½¦ç�Ñ�Ñ ª s ¨ Ô�Í w � ¿ Á�z$�/Ñ�Á�{�È;Ø�Ê$Ã Ì/Ê.Ê�ÈÐÃ=��Á$Ë�Ê�{ Ò
Ù®ÚÐé+Ü<Ý�é+Þëê
Ù w"z �?|/}�~�� ÆFËÁ�{.×�óÇÆe{�È�Ê&ØuÈ��,Â���É�Â=Á/Ò�Ä�� ã Ï�Á�{$Â=Æ?Â�×ÐÏ�Ë���È�Â�ÊÖÉ�Ê$Í�ÍrÏS{�Æ¾É,Á�Â��#Æe{�Ø�Ê/Ã=Í�Á1Â�ÆFÊ�{²ì
Ù w { ~1}�~����=| Ë�ÆFÌ�{�Á�Ä.ÆFËuÁ#Ë�Æ�Ì�{�Á�ÄÇÂ ¿ Á1ÂÕÉ,Á�{�Ò�� É�Ê�{$Â=Æ:{.Ï�Ê$Ï�Ë�Ä�×$Ñ1Ê/Ã�Æ:{�q
{�Æ�Â��,ÄF×/Ñ�z1Á�Ã=Æ���ÈiÂ=Ê'Ã=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂuÁ&{.×iË�Í�Á/Ä�ÄÁ�Í�Ê/ÏS{ÇÂ Ê&Ø�É ¿ Á&{�Ì/�/ì



¨�©$í «�î'¬:ï �®5ð¯>.°±®5�²® « �ð³ «�¬ �´³�µ'¶·�ð�¸n¹S®ºµ� ¬ n³�ô�µ¯¶.³�» µ ¬ �n¶
ñpò } � £ Þ ~���� ß,Ñ1Ê/Ã�Á�ÆFÃnÎ�Ã���Ë�Ë�Ï�Ã=�/Ñ1Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä¾Ë²Ï�Ë���È#Â�ÊyÒ��¦Ï�Ë���ÈrÎ�Ã���È�Ê/Í�Æe{�Á1Â=�,ÄF×#Æ:{�Æ:{�È�Ï�Ë�Â=Ã�Æ¾Á�ÄÇÆe{�Ë�Â=Ã�Ï�Í��g{ÇÂ=Á1Â=Æ�Ê�{Ë�ÆFÌ�{�Á/ÄÅË�×�Ë�Â=�,Í�Ë,ì t�¿ Æ¾Ë ¿ Á/Ë'Ò�����{ØÄFÁ/Ã�Ì$�,ÄF×�Ë�Ï�Î��,Ã�Ë���È���È3Ò.×SÁ�{�Á�ÄFÊ/Ì���Ä���É�Â�Ã=Æ¾É,Á�Ä�Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä¾Ë'Ë�Ï�É ¿ Á$Ë?z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�Á&{�È�É�Ï�Ã=Ã=��{ÇÂ�ì

ñ w �?�
ó �#ô���� � Ã=��õ���Ã=Ë5Â=Ê�Á�{�Á�{�Á�ÄFÊ/Ì�Ë�ÆFÌ�{�Á�Ä*Ë�É�Á�ÄF�'Ï�Ë�Æe{�Ì�ÁG{�Ê�{�s æ ��Ã�Ê ã Ï�Á&{ÇÂ�Æ�Â�×�Â=Ê�Ã=�,Î�Ã���Ë��g{$Â ö�Î���Ã=É,��{ÇÂ Ê�õÃ���Á�Ä�s÷À¦Ê/Ã=ÄFÈ�Í���Á/Ë�Ï�Ã���Í���{ÇÂ�Ñ�Ë�ÊiÂ ¿ Á1ÂÁ&{.×ÖË�×.Ë�Â���Í{Í�Á�Ä�õ�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{�Ã=��Ë�Ï�Ä�Â�Æe{�Ì�Æ:{hÁ�{�Á1Â�Ï�Ã=Á/Ä+�/Ã���Ë�Â��rË�Â=Á�Â��yÊ�õ
æ �,Ã=Ê�Ë�ÆFÌ�{�Á/Ä*Î�Ã=��Ë=Ë�Ï�Ã=�/Ñ�z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�/Ñ.Ê/ÃÉ,Ï�Ã=Ã��g{$ÂÉ�Á&{�Ò��ÚÆFÍ�Í���È�Æ¾Á1Â���Ä�×ÐÃ���É�Ê/Ì�{�Æ æ ��È·ì

6�ø�ù ú"j���m�gÚûrüýo�þ�û�ÿhgi�±o��Ðo²mnü�� o
t�¿ �ÖÏ�Ë��ÖÊ/õ�zÝÁ/Ã�Æ¾Á�Ò�Ä��;z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/��õ�Ê/Ã�Æ:{�Ë�Â�Ã=Ï�Í���{ÇÂ�Á1Â�ÆFÊ�{ÔË�ÆFÌ�{�Á/ÄFËiË��,��Í�ËiÁ3Ã�Á1Â ¿ �,ÃiÊ$Ò�z.ÆFÊ/Ï�ËiÊ/Î�Â=Æ�Ê�{¡Â�ÊS���.Î�Ä�Ê$Ã��$ì�·�,Â�Û ËiË��,� ¿ Ê1ÀdÁ#z/Ê$Ä?Â�Á�Ì/��Ë�Æ�Ì�{�Á�ÄÕÆe{�Ë�Â�Ã=Ï�Í���{ÇÂiÍ�Æ�Ì ¿ ÂiÒ��ÖÏ�Ë���ÈÓÂ=Ê3Í���Á/Ë�Ï�Ã=�ÖÁ&{�È´Ã=�,Ä¾ÁÝ×SÆe{�õ�Ê/Ã=Í�Á1Â�ÆFÊ�{¡Á�Ò�Ê/Ï�ÂÀ�Á1Â���Ã�Â=Á�{SóÖÄF��z/��Ä��

float

potentiometer
moved by float

+
V

-two-conductor cable

Level transmitter

Level indicator

t�¿ ���Â�Ã�Á&{�Ë�Í�Æ?Â�Â��,Ã��yÆ:{�Â ¿ ÆFË5È�Æ¾Á�Ì/Ã�Á�Í É�Ê�{ÇÂ�Á�Æe{�Ë�Æ?Â�ËuÊ1À�{�Î�Ã=��É�Æ¾Ë�Æ�Ê�{�Ã=�,Ì$Ï�ÄFÁ�Â���È�Ë�Ê/Ï�Ã=É,�¦Ê/õ�z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�/Ñ$Á&{�È�Â ¿ �Î�Ê�Â��g{ÇÂ�ÆFÊ/Í���Â=�,ÃiË���Â�Â=Æ:{�Ì�Æ¾Ë�z1Á�Ã=ÆF��ÈSÒ.×3Â ¿ ��Í�Ê�Â=Æ�Ê�{ØÊ/õ�Á�v�ÊÇÁ1Â#Æ:{�Ë�Æ¾È���Â ¿ ��À�Á1Â=�,ÃyÂ=Á�{��3õ�Ê$Ä�ÄFÊ1À Æ:{�ÌÐÂ ¿ ��À¦Á�Â���ÃÄF��z/��Ä�ì t�¿ �y��Æe{�È�Æ¾É,Á�Â�Ê/Ã��#Æ¾Ë\{�Ê/Â ¿ Æe{�Ì�Í�Ê$Ã��Â ¿ Á�{ÐÁ7z$Ê/Ä�Â�Í���Â=�,ÃºÀ Æ�Â ¿ ÁiË=É,Á�ÄF�:É�Á�ÄFÆ�Ò�Ã�Á1Â=��È�Â=ÊiÃ=��Á/ÈÖÆ:{ÐË�Ê/Í��Ï
{�Æ?Â¿ ��Æ�Ì ¿ Â Ê/õnÀ�Á1Â=�,ÃÚ��Æe{�É ¿ ��Ë,Ñ�õ�����Â�Ñ�Í���Â���Ã=Ë��¦Æe{�Ë�Â=��Á$ÈÐÊ/õ�z$Ê/Ä�Â=Ë�ì
w ËuÂ ¿ � À�Á1Â=�,Ã�Â=Á�{��rÄF��z$�,Ä�É ¿ Á�{�Ì/��Ë,Ñ�Â ¿ ��v�ÊÇÁ1ÂuÀ ÆFÄ�Ä�Í�Ê'z$�/ì w Ë�Â ¿ ��v�Ê$Á�ÂÕÍ�Ê'z/��Ë�ÑÝÂ ¿ �Î�Ê/Â��g{$Â=Æ�Ê$Í���Â���ÃuÀ Æ�Î��,ÃÀ ÆFÄ�Ä�É,Ê/Ã=Ã���Ë�Î�Ê�{�È�Æ:{�Ì/ÄF×yÒ�� Í�Ê'z/��È*Ñ/È�Æez.ÆFÈ�Æe{�ÌÚÁÚÈ�Æ	����Ã��g{ÇÂ�Î�Ã�Ê$Î�Ê$Ã�Â=Æ�Ê�{�Ê/õ�Â ¿ � Ò�Á1Â�Â��,Ã=×7z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�ºÂ=Ê#Ì/ÊÚÁ/É,Ã�ÊÇË�ËÅÂ ¿ �Â�À¦Ê�s�É�Ê�{�È�Ï�É�Â=Ê/Ã¦É,Á�Ò�Ä��yÁ&{�ÈÐÊ�{ÖÂ=ÊrÂ ¿ �yÄ��gz/�,Ä�Æe{�È�Æ¾É,Á1Â=Ê/Ã�ì w Ë�ÁiÃ=��Ë�Ï�Ä�Â�ÑÇÂ ¿ �Vz$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�Ã=��É���Æ:z$��È�Ò.×�Â ¿ �'Æe{�È�Æ¾É,Á�Â�Ê$ÃÀ ÆFÄ�Ä·Ò��ÚÃ=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ=Á�Â�Æez/�'Ê�õnÂ ¿ �ÚÄF��z$�,Ä*Ê�õ�À�Á1Â���Ã�Æ:{�Â ¿ �iË�Â=Ê/Ã�Á�Ì/�'Â=Á�{��+ì
t�¿ Æ¾Ë:��Ä���Í���{ÇÂ=Á/Ã�×�Â�Ã�Á&{�Ë�Í�Æ?Â�Â���Ã�
1Æ:{�È�ÆFÉ�Á1Â�Ê$Ã:Ë�×.Ë�Â���ÍàÆFË'Ã���Ä�Æ¾Á�Ò�Ä��rÁ�{�È3��Á/Ë�×ÐÂ=ÊÐÏS{�È��,Ã�Ë�Â�Á&{�È*Ñ+Ò�Ï�ÂyÆ�Â ¿ Á$Ë:Æ�Â=ËÄFÆ�Í�Æ�Â=Á1Â=Æ�Ê�{�Ë�ì�½��,Ã ¿ Á/Î�Ë#Ì/Ã=��Á�Â���Ë�ÂÚÆFËiÂ ¿ ��õ¥Á$É�ÂiÂ ¿ Á1ÂrÂ ¿ �ÐË�×�Ë�Â=�,Í¢Á/É,É,Ï�Ã�Á/É�×ØÉ,Á&{¡Ò���Æ:{�v�Ï���{�É���È¡Ò.×´����É���Ë�Ë�Æez/�É,Á/Ò�ÄF�rÃ=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É��$ì� �,Í��,Í�Ò���Ã:Â ¿ Á1ÂyÃ���Á�Ä_z/Ê/Ä�Â�Í��,Â��,Ã�Ë:È�Ã=ÁÝÀUË�Í�Á/Ä�Ä�Á�Í�Ê$ÏS{ÇÂ=ËÊ/õºÉ�Ï�Ã=Ã=��{ÇÂ�Ñ���z$��{hÂ ¿ Ê/Ï�Ì ¿ Æ?ÂyÆFËÆ¾È���Á/Ä·õ�Ê/Ã'Á�z/Ê$Ä?Â=Í��,Â���Ã8{�Ê�Â:Â�ÊÐÈ�Ã�ÁÝÀIÁ&{.×�É,Ï�Ã�Ã=��{ÇÂ:Á�Â'Á�ÄFÄ�ì t�¿ Æ¾ËÒ��,Æe{�Ì�Â ¿ �rÉ�Á/Ë��/Ñ���Ë�Î���É,ÆFÁ/Ä�ÄF×Öõ�Ê$ÃÂ ¿ ���.Æ:{�ÈhÊ�õ¿ ��Á�zÇ×$Ñ+Ã�Ï�Ì$Ì/��ÈSÁ&{�Á/Ä�Ê$ÌÐÍ���Â=�,Ã#Í�Ê'z/��Í��g{ÇÂ'ÄFÆ	�$�,ÄF×3Ï�Ë���È3õ�Ê$Ã#Á�{ÓÆe{�È�Ï�Ë�Â�Ã=Æ¾Á�Ä�s ã Ï�Á/Ä�Æ�Â�×�Ë�×�Ë�Â=�,ÍhÑ+Â ¿ �,Ã=��À ÆFÄ�ÄuÒ���ÁË�Í�Á/Ä�Ä·Á/Í�Ê/ÏS{ÇÂ Ê�õ�É�Ï�Ã=Ã��g{ÇÂ¦Â ¿ Ã=Ê/Ï�Ì ¿ Â ¿ � ¨ s�É�Ê�{�È�Ï�É�Â=Ê/Ã É,Á/Ò�ÄF�yÀ ÆFÃ=��Ë�ì t�¿ �iÉ,Á�Ò�Ä��$Ñ ¿ Á�z.Æ:{�Ì�Á�Ë�Í�Á/Ä�Ä·Á/Í�Ê$ÏS{ÇÂ Ê�õÃ=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É���Á�ÄFÊ�{�Ì�Æ�Â=ËiÄ��g{�Ì�Â ¿ ÑÅÀ ÆFÄFÄºÉ�Ê�{�Ë�� ã Ï���{ÇÂ�ÄF×ÓÈ�Ã=Ê/Î¡Á3Ë�Í�Á/Ä�Ä5Á�Í�Ê/ÏS{ÇÂÚÊ�õCz/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�/Ñ·ÄF��Á�z.Æe{�ÌhÄ���Ë�Ë�z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�Á/É,Ã�ÊÇË�Ë:Â ¿ ��Æ:{�È�ÆFÉ�Á1Â�Ê$Ã�Û ËyÄ���Á/È�ËyÂ ¿ Á&{´À ¿ Á�Â#Æ¾ËÚÁ/É,Ã�ÊÇË�Ë'Â ¿ ��Ä���Á/È�Ë#Ê/õºÂ ¿ ��Â�Ã�Á&{�Ë�Í�Æ?Â�Â��,Ã�ì t�¿ ÆFË#ÄFÊ$Ë=ËyÊ�õCz/Ê$Ä?Â�Á�Ì/�$Ñ¿ Ê1À¦��z$�,Ã�Ë�Í�Á�ÄFÄ÷Ñ�É�Ê�{�Ë�Â=Æ?Â=Ï�Â���Ë Á&{h�,Ã=Ã=Ê/Ã¦Æ:{hÍ���Á$Ë�Ï�Ã=�,Í��g{$Â��



� °áà�° « ¸Åðð:®ºµ�p¶.³�» µ ¬�� ¶��º¶·�®º¹Ó¶ ¨�©��

float

potentiometer
moved by float

+
V

-

Level transmitter

Level indicator

voltage drop

- +

+ -

Due to voltage drops along
cable conductors, there will be
slightly less voltage across the�

output

indicator (meter) than there is
at the output of the transmitter.�

voltage drop

 ��Ë�Æ¾Ë�Â=Ê/Ã Ë�×ÇÍ�Ò�Ê$ÄFË ¿ Á�z/�yÒ�����{3Á/È�È���ÈÐÂ�Ê�Â ¿ �ÚÀ ÆFÃ=��Ë�Ê�õÅÂ ¿ �iÉ�Á�Ò�ÄF�yÂ�ÊÖË ¿ Ê1À À ¿ Á�ÂÆFË ¿ Á�Î�Î���{�Æe{�Ì�Æe{hÁ�Ã=��Á/ÄË�×.Ë�Â���Íhì��¦��Á�Ã¦Æ:{ÖÍ�Æe{�ÈÐÂ ¿ Á�Â5Â ¿ ��Ë��:Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É���Ë5É�Á&{ÖÒ��yÍ�Æe{�ÆFÍ�Æ æ ��ÈÖÀ Æ�Â ¿�¿ ��Á�zÇ×Çs�Ì$Á/Ï�Ì/� À ÆFÃ����¥Á�Â�Á$È�È�Æ�Â�ÆFÊ�{�Á/Ä����Î���{�Ë����²Á&{�È�
ÝÊ/Ã+Â ¿ �,ÆFÃn���+��É�Â�Ë·Í�Æ�Â�ÆFÌ$Á1Â=��È#Â ¿ Ã=Ê/Ï�Ì ¿ Â ¿ �ºÏ�Ë��ÕÊ/õ�Á ¿ ÆFÌ ¿ s�Ã���Ë�Æ¾Ë�Â=Á&{�É����{.Ï�ÄFÄ�s÷Ò�Á/ÄFÁ�{�É����Ý�Vz/Ê$Ä?Â=Í��,Â���Ãõ�Ê/ÃÁ�{�Æe{�È�Æ¾É,Á�Â�Ê$Ãi�¥Á1Â:Á$È�È�Æ�Â�ÆFÊ�{�Á/Ä·É�Ê$Í�Î�Ä����.Æ�Â�×���ìx ��Ë�Î�Æ?Â=�Â ¿ ÆFË¦Æe{ ¿ ��Ã��g{$Â�È�Æ¾Ë�Á$È�z1Á&{ÇÂ=Á/Ì/�/Ñ�z/Ê$Ä?Â�Á�Ì/�Ë�ÆFÌ�{�Á/ÄFË5Á�Ã=�:Ë�Â=Æ�ÄFÄ+Ï�Ë���È�Æe{ÐÍ�Á&{.×�Á�Î�Î�Ä�Æ¾É,Á�Â�ÆFÊ�{�ËºÒ���É,Á�Ï�Ë��'Ê�õÂ ¿ �,ÆFÃ5���ÇÂ=Ã���Í��'È���Ë�ÆFÌ�{ÐË�ÆFÍ�Î�Ä�Æ¾É�Æ�Â�×/ìºå+{��#É�Ê$Í�Í�Ê�{ÖË�ÆFÌ�{�Á/Ä�Ë�Â=Á�{�È�Á/Ã=È�Æ¾Ë5ö�s= �ö�z/Ê$Ä?Â�Ë,ÑÇÍ���Á�{�Æ:{�ÌiÂ ¿ Á1Â ÁrË�Æ�Ì�{�Á�Ä�Ê�õöVz/Ê$Ä?Â�ËuÃ=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ=Ëuö#Î��,Ã�É��g{ÇÂºÊ�õ+Í���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ�Ñ� �ö�z$Ê/Ä�Â=ËuÃ=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ�Ë� �ö/öyÎ��,Ã�É��g{$Â5Ê�õ+Í���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ�Ñ â z/Ê$Ä?Â�ËÃ=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ=Ë â ö�Î���Ã=É,��{ÇÂiÊ�õ Í���Á$Ë�Ï�Ã=�,Í��g{$Â�ÑÅÁ�{�È¡Ë�Ê3Ê�{·ì��¨{�Ë�Â�Ã=Ï�Í���{ÇÂ�ËiÈ���Ë�ÆFÌ�{���ÈÓÂ=Ê3Ê/Ï�Â=Î�Ï�Â�Á�{�È�
1Ê/ÃÚÁ/É�É��,Î�ÂÂ ¿ ÆFËÚË�Â=Á�{�È�Á�Ã�ÈÓË�ÆFÌ�{�Á/ÄÅÃ�Á&{�Ì$��Á/Ã���Á�z1Á�ÆFÄFÁ/Ò�Ä��rõ�Ê/Ã#Î�Ï�Ã�É ¿ Á$Ë���õ�Ã�Ê$Í Í�Á1ä�Ê/ÃyÍ�Á&{.Ï�õ¥Á$É�Â�Ï�Ã���Ã=Ë�ì w Í�Ê/Ã=��É,Ê/Í�Í�Ê�{
z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�'Ã�Á&{�Ì$�'Æ¾ËÚ ,s â z/Ê$Ä?Â�Ë,Ñ�À ¿ Æ¾É ¿ Í�Á �/��Ë�Ï�Ë��#Ê/õÅÂ ¿ �i��ÄFÆ:z$� æ �,Ã=Ê$��É�Ê�{�É���Î�Â�õ�Ê/ÃÉ,Æ�Ã�É�Ï�Æ�Â õ¥Á�Ï�Ä?ÂÆe{�È�Æ¾É,Á�Â�ÆFÊ�{·ì

ñ"!Ðé$#&%�é$'ëê
ñ x Ü1z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�:É,Á�{ÖÒ��'Ï�Ë���ÈÐÁ/Ë¦Á&{ÐÁ�{�Á�ÄFÊ/ÌrË�ÆFÌ�{�Á/Ä�Â�Ê�Ã���ÄFÁÝ×�Æe{�õ�Ê/Ã=Í�Á1Â�ÆFÊ�{Öõ�Ã�Ê$ÍOÊ�{��:ÄFÊ�É,Á�Â�ÆFÊ�{�Â=Ê�Á&{�Ê�Â ¿ �,Ã�ì
ñ w Í�Á1ä�Ê$ÃyÈ�Æ¾Ë=Á/È�z1Á&{ÇÂ�Á�Ì/�rÊ�õ�z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�rË�ÆFÌ�{�Á�ÄFÆ:{�ÌÐÆFË'Â ¿ ��Î�Ê$Ë=Ë�ÆFÒ�ÆFÄ�Æ�Â�×�Â ¿ Á�Â'Â ¿ �Gz/Ê/Ä�Â=Á/Ì/�rÁ�Â:Â ¿ ��Æe{�È�Æ¾É,Á�Â�Ê$Ã��z/Ê$Ä?Â=Í���Â���Ã��*À Æ�ÄFÄ$Ò��ÕÄF��Ë=Ë*Â ¿ Á&{ÚÂ ¿ �\z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�ÕÁ1Â²Â ¿ �¦Ë�ÆFÌ�{�Á/Ä$Ë�Ê/Ï�Ã�É��$Ñ�È�Ï��uÂ�Ê'Ä�Æe{��ÕÃ=��Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É,�ºÁ&{�È#Æe{�È�Æ¾É,Á�Â�Ê$ÃÉ�Ï�Ã=Ã��g{ÇÂnÈ�Ã�ÁÝÀÚì t�¿ Æ¾Ë�È�Ã=Ê/ÎrÆe{�z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�5Á/Ä�Ê�{�ÌÂ ¿ � É�Ê�{�È�Ï�É�Â�Ê/ÃnÄF��{�Ì/Â ¿ É,Ê�{�Ë�Â�Æ�Â�Ï�Â���ËuÁ'Í���Á$Ë�Ï�Ã=�,Í��g{$Ân�,Ã=Ã�Ê$Ãõ�Ã�Ê$Í{Â�Ã�Á&{�Ë�Í�Æ?Â�Â���Ã�Â�Ê�Æ:{�È�ÆFÉ�Á1Â=Ê/Ã�ì

(�ø*) +-,/.0.uü:ÿ�m onþ,û�ÿhg�1Ao��Ðo²mnü$� o
��Â�ÆFËnÎ�Ê$Ë=Ë�ÆFÒ�ÄF�ÕÂ ¿ Ã�Ê$Ï�Ì ¿ Â ¿ �¦Ï�Ë��¦Ê�õ���Ä���É�Â=Ã�Ê�{�ÆFÉ5Á�Í�Î�ÄFÆ?q��,Ã�Ë·Â=ÊyÈ���Ë�ÆFÌ�{�Á:É�ÆFÃ�É�Ï�Æ�ÂnÊ$Ï�Â�Î�Ï�Â�Â=Æ:{�Ì#ÁyÉ�Ê�{�Ë�Â�Á&{ÇÂnÁ/Í�Ê$ÏS{ÇÂÊ�õ¦É�Ï�Ã=Ã��g{ÇÂyÃ�Á1Â ¿ �,Ã'Â ¿ Á�{´Á�É�Ê�{�Ë�Â=Á&{ÇÂÚÁ�Í�Ê/Ï
{$Â#Ê�õoz/Ê/Ä�Â=Á/Ì/�$ì t�¿ ÆFË#É,Ê/ÄFÄ���É�Â�ÆFÊ�{ØÊ�õ�É�Ê/Í�Î�Ê�{��g{ÇÂ=ËyÆFË#É,Ê/ÄFÄ���É�Â�Æez/��Ä�×
��{�Ê1À�{hÁ/Ë Á3ß £ ���=� }�� z �1£ ��ß��,Ñ�Á&{�È�Æ�Â=Ë Ë�×.ÍrÒ�Ê/Ä·ÄFÊ.Ê ��Ë¦Ä�Æ2�/�yÂ ¿ ÆFË��

-

+
current source3

w É�Ï�Ã=Ã��g{ÇÂyË�Ê/Ï�Ã�É���Ì/��{��,Ã�Á1Â���Ë:Á$Ë'Í�Ï�É ¿ Ê$ÃyÁ$Ë:ÄFÆ�Â�Â�ÄF��z/Ê$Ä?Â�Á�Ì/��Á/Ë+{��,��È���ÈØÁ/É,Ã�ÊÇË�Ë:Æ?Â�Ë'ÄF��Á$È�Ë'Â�Ê�Î�Ã=Ê.È�Ï�É���ÁÉ�Ê�{�Ë�Â=Á&{ÇÂÅÁ/Í�Ê/ÏS{ÇÂ²Ê/õ�É�Ï�Ã=Ã��g{ÇÂ*Â ¿ Ã=Ê/Ï�Ì ¿ Æ?Â�ì t�¿ ÆFË²ÆFË�ä�Ï�Ë�Â²Â ¿ �ºÊ/Î�Î�ÊÇË�Æ�Â��ÕÊ/õ�Á�z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�ÕË�Ê$Ï�Ã=É,��¥Á�{iÆFÈ���Á�Ä$Ò�Á1Â�Â���Ã�×���Ñ



¨�©54 «�î'¬:ï �®5ð � °±® � ® « �ð³ «�¬�� ³�µ'¶·�ð�¸n¹S®ºµ� ¬ n³�6�µ¯¶.³�» µ ¬�� ¶
À ¿ Æ¾É ¿ À Æ�ÄFÄ�Ê$Ï�Â�Î�Ï�Â¦Á$ËuÍrÏ�É ¿ Ê$ÃºÁ/ËÕÄ�Æ�Â�Â=Ä��yÉ�Ï�Ã=Ã��g{ÇÂºÁ/ËºÈ��,Í�Á&{�È���È�Ò.×rÂ ¿ ����ÇÂ=�,ÃH{�Á�Ä�É�ÆFÃ=É,Ï�Æ?Â5Æ:{ÖÍ�Á/Æ:{ÇÂ=Á/Æ:{�Æ:{�ÌÚÆ�Â=ËÊ/Ï�Â�Î�Ï�Â�z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�yÉ,Ê�{�Ë�Â=Á�{ÇÂ�ì § Ê$Ä�ÄFÊ1À Æ:{�ÌiÂ ¿ �i�/É�Ê�{�z/��{ÇÂ=Æ�Ê�{�Á�Ä�v�Ê1À��Ë�×.ÍrÒ�Ê/ÄFÊ/Ì$×�Â�×.Î�Æ¾É,Á/Ä*Ê�õ²��Ä���É�Â=Ã�Ê�{�ÆFÉyÈ��gzÇÆ¾É���Ë,ÑÂ ¿ ��Á/Ã�Ã=Ê1À Î�Ê/Æe{ÇÂ=Ë ~,|Ç~87
} z � Â ¿ ��È�Æ�Ã=��É�Â�ÆFÊ�{ÔÊ/õ�,ÄF��É�Â=Ã�Ê�{ÔÍ�Ê�Â=Æ�Ê�{·ì w Î�Ê$Ä�Ê$Ì/ÆF��Ëiõ�Ê/Ã�Â ¿ Æ¾Ë�É�Ê�{�õ�Ï�Ë�Æe{�Ìk{�Ê�Â�Á1Â�ÆFÊ�{²�Á&{�Ê�Â ¿ �,Ã ÄF�,Ì$Á$É�×�Ê/õ��¦��{�ä�Á�Í�Æ:{ § Ã�Á&{9�ÇÄFÆe{·Û Ë¦õ¥Á/ÄFË��iÁ/Ë=Ë�Ï�Í�Î�Â�ÆFÊ�{�Ê�õn�,ÄF��É�Â=Ã�Ê�{Ðv�Ê1À;:

-

+

current source3

electron flow

electron flow

Current in this circuit remains
constant, regardless of circuit
resistance.  Only voltage will
change!Ü5Ï�Ã=Ã��g{ÇÂ*Ë�Ê/Ï�Ã=É,��Ë*É,Á�{#Ò��ÕÒ�Ï�Æ�Ä�ÂÅÁ$Ë�z1Á�Ã=ÆFÁ/Ò�Ä��uÈ��gz.ÆFÉ,��Ë�Ñ�ä�Ï�Ë�Â²ÄFÆ	�$�6z/Ê$Ä?Â�Á�Ì/�uË�Ê/Ï�Ã�É���Ë,Ñ�Á&{�È'Â ¿ �,×#É,Á�{yÒ��ºÈ���Ë�ÆFÌ�{���ÈÂ�Ê�Î�Ã=Ê.È�Ï�É��Xz/�,Ã=×�Î�Ã���É�Æ¾Ë���Á�Í�Ê/Ï
{$Â�ËÊ/õ5É�Ï�Ã=Ã=��{ÇÂ�ì$��õ5Á�Â=Ã=Á�{�Ë�Í�Æ�Â�Â=�,Ã'È���z.ÆFÉ,��À¦�,Ã=�ÚÂ=ÊÐÒ���É,Ê�{�Ë�Â�Ã=Ï�É�Â=��È3À Æ�Â ¿ Á

z1Á�Ã=ÆFÁ/Ò�ÄF��É,Ï�Ã�Ã=��{ÇÂÖË�Ê/Ï�Ã�É���Æ:{�Ë�Â=��Á/ÈAÊ�õ#Á[zÝÁ/Ã�Æ¾Á�Ò�Ä���z/Ê$Ä?Â�Á�Ì/��Ë�Ê$Ï�Ã�É��/Ñ5À5�3É,Ê/Ï�Ä¾ÈAÈ���Ë�Æ�Ì�{pÁ�{±Æe{�Ë�Â=Ã�Ï�Í��g{ÇÂ=Á1Â=Æ�Ê�{Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä·Ë�×�Ë�Â=�,Í Ò�Á$Ë���ÈÐÊ�{�É,Ï�Ã=Ã��g{$Â Æe{�Ë�Â���Á$È�Ê�õ_z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�/�

float

Level transmitter

Level indicator

float position changes
output of current source

voltage drop

voltage drop

-

-

+

+

Being a simple series
circuit, current is equal
at all points, regardless�
of any voltage drops!

+
A

-

t�¿ �5Æ:{ÇÂ���Ã9{�Á�ÄÇÀ5Ê$Ã<�.Æe{�Ì$Ë²Ê�õ�Â ¿ �ºÂ=Ã=Á�{�Ë�Í�Æ�Â�Â=�,Ã�Û ËnÉ�Ï�Ã=Ã=��{ÇÂnË�Ê/Ï�Ã�É��o{��,��È�{�Ê/ÂnÒ��¦Á'É�Ê�{�É���Ã9{rÁ�Â²Â ¿ ÆFËnÎ�Ê/Æe{ÇÂ�Ñ1Ê�{�Ä�×Â ¿ ��õ¥Á/É�ÂuÂ ¿ Á1ÂÕÆ�Â=Ë�Ê$Ï�Â�Î�Ï�Â�z1Á�Ã=Æ���Ë�Æ:{�Ã=��Ë�Î�Ê�{�Ë��5Â�ÊiÉ ¿ Á&{�Ì$��ËnÆ:{�Â ¿ ��v�Ê$Á�ÂuÎ�ÊÇË�Æ�Â�ÆFÊ�{·Ñ�ä�Ï�Ë�ÂÕÄFÆ2�/�¦Â ¿ � Î�Ê�Â=��{ÇÂ�ÆFÊ/Í��,Â��,ÃË���Â�Ï�Î�Æe{�Â ¿ ��z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�#Ë�ÆFÌ�{�Á/Ä*Ë�×�Ë�Â��,Ívz1Á�Ã=Æ���È!z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�'Ê$Ï�Â�Î�Ï�Â:Á/É�É�Ê/Ã�È�Æe{�Ì�Â�Ê�v�Ê$Á�Â Î�ÊÇË�Æ�Â�ÆFÊ�{·ì
ß Ê/Â�Æ¾É��<{�Ê1À ¿ Ê1ÀdÂ ¿ ��Æ:{�È�ÆFÉ�Á1Â=Ê/ÃrÆ¾Ë�Á&{ÔÁ/Í�Í��,Â��,Ã�Ã�Á1Â ¿ �,ÃiÂ ¿ Á&{AÁTz/Ê$Ä?Â=Í���Â���Ã���Â ¿ �hË�É�Á�ÄF��É�Á�ÄFÆ�Ò�Ã�Á1Â=��È¡Æe{Æe{�É ¿ ��Ë�Ñ.õ��,�,Â�Ñ�Ê$Ã Í���Â���Ã=Ë�Ê/õÅÀ�Á1Â=�,Ã Æe{�Â ¿ �#Â=Á�{��+Ñ�Á/Ë Á/Ä�À�ÁÝ×�Ë=��ì=�¦��É�Á�Ï�Ë��'Â ¿ �iÉ,Æ�Ã�É�Ï�Æ�ÂÆ¾Ë Á�Ë��,Ã=ÆF��Ë É�Ê�{�q�Ì$Ï�Ã=Á�Â�ÆFÊ�{�¥Á$É,É,Ê/ÏS{ÇÂ�Æe{�Ì�õ�Ê/Ã�Â ¿ �ÚÉ,Á�Ò�Ä��#Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É���Ë=��Ñ.É,Ï�Ã=Ã��g{$Â�À ÆFÄ�Ä·Ò��'������ß 7 z � �¤� �?> £�~1� Â ¿ Ã�Ê$Ï�Ì ¿ Á�ÄFÄ·É�Ê$Í�Î�Ê�{���{ÇÂ=Ë�ì�@�Æ?Â ¿Ê/Ã#À Æ�Â ¿ Ê$Ï�ÂrÉ,Á/Ò�ÄF��Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É��$Ñ+Â ¿ �ÖÉ,Ï�Ã=Ã��g{$ÂÚÁ1Â#Â ¿ ��Æ:{�È�ÆFÉ�Á1Â�Ê$Ã#ÆFË#����Á$É�Â=Ä�×3Â ¿ ��Ë�Á/Í���Á$Ë'Â ¿ �ÖÉ,Ï�Ã�Ã=��{ÇÂÚÁ1Â#Â ¿ �Â�Ã�Á&{�Ë�Í�Æ�Â�Â���Ã�Ñ�Á�{�È�Â ¿ �,Ã=��õ�Ê/Ã=�Â ¿ �,Ã=�:Æ¾Ë�{�Êr��Ã�Ã=Ê/Ã5Æ:{�É�Ï�Ã=Ã���ÈÖÁ/ËºÂ ¿ �,Ã=�:Í�Æ�Ì ¿ Â¦Ò��'À Æ�Â ¿ Á7z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�'Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä�Ë�×�Ë�Â���Í�ì



� °áà�° « ¸Åðð:®ºµ�p¶.³�» µ ¬�� ¶��º¶·�®º¹Ó¶ ¨�©5A
t�¿ Æ¾ËÖÁ/Ë=Ë�Ï�Ã=Á�{�É��hÊ/õ æ �,Ã=ÊÔË�ÆFÌ�{�Á/ÄÈ��,Ì$Ã=Á$È�Á1Â=Æ�Ê�{AÆ¾ËÖÁ�È���É�Æ¾È���È�Á$È�z1Á&{ÇÂ=Á/Ì/�hÊ�õÚÉ�Ï�Ã�Ã=��{ÇÂÖË�ÆFÌ�{�Á�Ä:Ë�×�Ë�Â=�,Í�Ë�Ê'z/��Ãz/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�yË�Æ�Ì�{�Á�Ä·Ë�×�Ë�Â=�,Í�Ë�ìt�¿ ��Í�Ê$Ë�ÂºÉ�Ê$Í�Í�Ê�{�É,Ï�Ã�Ã=��{ÇÂuË�ÆFÌ�{�Á�Ä�Ë�Â=Á&{�È�Á�Ã�ÈrÆe{�Í�Ê�È���Ã9{�Ï�Ë���ÆFËuÂ ¿ �CB ����DFE Þ 7
�
�G7¥~ Þ�3� ª s ¨ ö:Í w �nÄFÊ.Ê/Î·ÑÀ Æ�Â ¿hª Í�ÆFÄ�ÄFÆ¾Á�Í�Î�Ë�Ã=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ�Æe{�Ì�ö�Î���Ã=É,��{ÇÂ Ê�õÅÍ���Á/Ë�Ï�Ã���Í���{ÇÂ�Ñ ¨ ö�Í�Æ�ÄFÄFÆFÁ/Í�Î�Ë Ã���Î�Ã=��Ë���{ÇÂ�Æe{�ÌÐ �ö/ö�Î���Ã=É,��{ÇÂ�Ñ*  ¨Í�Æ�ÄFÄFÆFÁ/Í�Î�Ë:Ã=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ=Æ:{�Ì â ö�Î��,Ã�É���{ÇÂ�Ñ�Á�{�È3Ë�ÊÐÊ�{·ì w É�Ê�{�z$��{�ÆF��{ÇÂõ���Á1Â=Ï�Ã��rÊ�õ�Â ¿ � ª s ¨ ö�Í w Ë�Â�Á&{�È�Á/Ã=È�Æ¾Ë:Æ�Â=Ë��Á$Ë��ÐÊ�õË�ÆFÌ�{�Á�Ä5É,Ê�{�z/��Ã=Ë�ÆFÊ�{ØÂ�Ê± ,s â z$Ê/Ä�ÂrÆe{�È�Æ¾É,Á1Â=Æ:{�ÌÓÆe{�Ë�Â=Ã�Ï�Í��g{ÇÂ=Ë�ì w Ë�Æ�Í�Î�ÄF� ¨$â ö3Ê ¿ ÍÙÎ�Ã���É�Æ¾Ë�ÆFÊ�{�Ã=��Ë�ÆFË�Â�Ê$ÃÉ�Ê�{S{���É�Â���ÈÐÆe{3Ë���Ã�ÆF��Ë¦À Æ�Â ¿ Â ¿ �iÉ,Æ�Ã�É�Ï�Æ?Â À ÆFÄ�Ä·Î�Ã�Ê�È�Ï�É,�� Vz$Ê/Ä�Â�Ê/õnÈ�Ã=Ê/ÎhÁ1Â ª Í�Æ�ÄFÄFÆFÁ/Í�Î�Ë,Ñ â z/Ê$Ä?Â�Ë¦Ê�õnÈ�Ã�Ê$Î�Á�Â ¨ öÍ�Æ�ÄFÄFÆFÁ/Í�Î�Ë,Ñ��,Â=É/�

-+

+
A

-

Transmitter

+
V

-

Indicator (1-5 V instrument)

250 Ω

4 - 20 mA current signal

Indicator
(4-20 mA instrument)

H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
IKJ�L5M�N LPORQTSFU I V HFWFXZY�[ I \ HF]_^ I
I Y L�`9a�b�M�L Y L O�QcI aRd�e5O9`Rf I aRd�eFO�`Rf I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I X I Vhg XiY�[ I \�g X_^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I \ X I ] gkj Y�[ I \�glV ^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I W�X I mng WiY�[ I \�gko ^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�HI W�] I ong XiY�[ I W g X_^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I p X I ongko Y�[ I W g W_^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I V X Iq\ X glV Y�[ I W gkj ^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I ]�X Iq\ W g XiY�[ I png X_^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I j X Iq\�pngkj Y�[ I pnglV ^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I m X Iq\ ] g WiY�[ I pngko ^ I
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H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I m ] Iq\�jng XiY�[ I Vhg X_^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H
I o X Iq\�jngko Y�[ I Vhg W_^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I r X Iq\�onglV Y�[ I Vhgkj ^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H
I \ X�X I W�X g XiY�[ I ] g X_^ I
H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�H�H�HFH�H�HFHFH�HFH�H5H�HFHFH�HFH�H5H�H�H5H�HFH�HFHFH�H5H�H

t�¿ �ºÉ,Ï�Ã=Ã��g{$Â·ÄFÊ.Ê/ÎiË=É,Á/Ä��ÕÊ/õ ª s ¨ ö�Í�Æ�ÄFÄFÆFÁ/Í�Î�Ë ¿ Á$ËB{�Ê/ÂÅÁ�ÄFÀ¦ÁÝ×�Ë+Ò��,�g{ �ts �²Ë�Â=Á�{�È�Á/Ã=È'õ�Ê/ÃnÉ�Ï�Ã=Ã=��{ÇÂ·Æ:{�Ë�Â=Ã�Ï�Í��g{$Â�Ë,�õ�Ê/ÃÚÁÐÀ ¿ Æ�ÄF��Â ¿ ��Ã���À¦Á$Ë'Á/ÄFË�Ê�ÁØ �ö�s â ö�Í�Æ�ÄFÄFÆFÁ/Í�Î´Ë�Â�Á&{�È�Á�Ã�È*Ñ+Ò�Ï�Â#Â ¿ Á�Â#Ë�Â=Á�{�È�Á/Ã=È ¿ Á/ËyË�Æe{�É���Ò��,��{´Ê/Ò�Ë�Ê$Ä��,Â���È·ìå+{���Ã���Á/Ë�Ê�{�õ�Ê$Ã�Â ¿ ����z$��{ÇÂ�Ï�Á/Ä Ë�Ï�Î�Ã���Í�Á$É�×¡Ê�õ:Â ¿ � ª s ¨ öÓÍ�Æ�ÄFÄ�Æ¾Á�Í�ÎAÄ�Ê.Ê/ÎAÀ¦Á$Ë�Ë�Á�õ���Â�×+�ÐÀ Æ�Â ¿ Ä�Ê1À¦�,Ã�É�ÆFÃ=É,Ï�Æ�Â
z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$��ËnÁ&{�È�Ä�Ê1À¦�,Ã�É�Ï�Ã�Ã=��{ÇÂ�Ä��gz/�,Ä¾ËnÂ ¿ Á&{�Æ:{� �ö�s â öÍ w Ë�×�Ë�Â��,Í È���Ë�Æ�Ì�{�Ë�ÑÝÂ ¿ ��Ã���À�Á/ËnÄ���Ë�ËuÉ ¿ Á&{�É,�ºõ�Ê$ÃnÎ��,Ã�Ë�Ê�{�Á/ÄË ¿ Ê�É*��Æe{1ä�Ï�Ã=×3Á&{�È�
1Ê/Ã Â ¿ �rÌ$��{���Ã=Á�Â�ÆFÊ�{hÊ�õÕË�Î�Á�Ã?��ËÉ,Á/Î�Á�Ò�Ä��iÊ/õÕÆ�Ì�{�Æ�Â�Æe{�Ì�v�Á/Í�Í�Á/Ò�Ä���Á1Â=Í�ÊÇË�Î ¿ �,Ã=��Ë Æe{ÓÉ,�,Ã�Â=Á�Æe{Æe{�È�Ï�Ë�Â�Ã=ÆFÁ/Ä*��{�z.Æ�Ã=Ê�{�Í��g{ÇÂ=Ë�ì

ñ"!Ðé$#&%�é$'ëê
ñ w ß £ ����� }�� z �1£ ��ß��²ÆFËnÁ:È��gz.ÆFÉ,�'��Ï�Ë�Ï�Á/Ä�ÄF×ÚÉ�Ê�{�Ë�Â=Ã�Ï�É�Â���È#Ê�õ�Ë���z$�,Ã�Á�Ä���Ä���É�Â=Ã�Ê�{�ÆFÉºÉ�Ê/Í�Î�Ê�{��g{ÇÂ=Ë��+Â ¿ Á1Â�Ê/Ï�Â=Î�Ï�Â=ËÁØÉ,Ê�{�Ë�Â=Á�{$Â�Á�Í�Ê/Ï
{$Â�Ê�õ#É�Ï�Ã=Ã=��{ÇÂ�Â ¿ Ã=Ê/Ï�Ì ¿ ÁØÉ,Æ�Ã�É�Ï�Æ?Â�ÑºÍrÏ�É ¿ ÄFÆ	�$�hÁkz/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�ÐË�Ê$Ï�Ã�É��¡��Æ¾È���Á/Ä¦Ò�Á1Â�Â=�,Ã=×��Ê/Ï�Â=Î�Ï�Â�Â=Æ:{�ÌÖÁ�É,Ê�{�Ë�Â=Á�{ÇÂ Á/Í�Ê/ÏS{ÇÂ Ê�õ�z/Ê/Ä�Â=Á/Ì/�'Â�ÊÖÁ�É�ÆFÃ�É�Ï�Æ�Â�ì
ñ w É�Ï�Ã=Ã��g{ÇÂ:��ÄFÊÇÊ$Î���Æ:{�Ë�Â=Ã�Ï�Í��g{$Â�Á1Â=Æ�Ê�{hÉ,Æ�Ã�É�Ï�Æ?ÂÃ=�,ÄFÆ���Ë Ê�{�Â ¿ �iË���Ã�ÆF��Ë:É�ÆFÃ=É,Ï�Æ?ÂÎ�Ã�Æe{�É�ÆFÎ�ÄF�ÚÊ�õuÉ�Ï�Ã=Ã=��{ÇÂÒ���Æ:{�Ì� ã Ï�Á�Ä+Â ¿ Ã=Ê/Ï�Ì ¿ Á/Ä�Ä·É,Ê/Í�Î�Ê�{���{ÇÂ�Ë¦Â�Ê�Æ:{�Ë�Ï�Ã=��{�Ê�Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä*��Ã�Ã=Ê/Ã�È�Ï��#Â=Ê�À ÆFÃ=Æ:{�Ì�Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É��$ì
ñ t�¿ �hÍ�ÊÇË�ÂÖÉ,Ê/Í�Í�Ê�{AÁ�{�Á�ÄFÊ/Ì¡É�Ï�Ã�Ã=��{ÇÂ�Ë�ÆFÌ�{�Á/Ä Ë�Â�Á&{�È�Á/Ã=È±Æ:{pÍ�Ê�È��,ÃH{AÏ�Ë��hÆ¾Ë�Â ¿ �3� ª Â=Ê ¨ öÓÍ�ÆFÄ�ÄFÆ¾Á�Í�ÎÉ�Ï�Ã=Ã��g{ÇÂ¦ÄFÊ.Ê/Î·ì �

(�øku vAg;wnxhjrû�ü:ÿhü�.ugym�jy.uo
w {´�,ÄF��É�Â�Ã=Ê/Í���É ¿ Á&{�Æ¾É,Á/ÄÅÌ$��{���Ã=Á�Â�Ê/ÃyÆ¾ËÚÁ�È��gz.ÆFÉ,��É�Á�Î�Á/Ò�ÄF��Ê/õ5Î�Ã=Ê�È�Ï�É�Æe{�Ì��,ÄF��É�Â�Ã=ÆFÉ�Á�Ä�Î�Ê1À¦�,Ãyõ�Ã=Ê/Í Í���É ¿ Á&{�Æ¾É,Á/Ä��{��,Ã=Ì/×/Ñ$Ï�Ë�Ï�Á�ÄFÄ�×�Â ¿ �Â�Ï�Ã9{�Æe{�ÌiÊ/õ·ÁrË ¿ Á1õ
Â�ì�@ ¿ �g{;{�Ê/Â¦É�Ê�{S{���É�Â���È�Â�ÊrÁiÄ�ÊÇÁ/È�Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É��$Ñ/Ì/�g{��,Ã�Á1Â=Ê/Ã�Ë�À Æ�ÄFÄ�Ì/��{�s�,Ã�Á1Â=�?z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�Ã=Ê/Ï�Ì ¿ Ä�×�Î�Ã=Ê/Î�Ê/Ã�Â�ÆFÊ�{�Á�Ä�Â=Ê�Ë ¿ Á�õ
Â�Ë�Î�����È*ì0@�Æ�Â ¿ Î�Ã=��É,ÆFË��'É,Ê�{�Ë�Â�Ã=Ï�É�Â=Æ�Ê�{ÐÁ&{�ÈÐÈ���Ë�ÆFÌ�{·ÑÇÌ/�g{��,Ã�Á1Â=Ê/Ã�ËÉ,Á�{3Ò���Ò�Ï�ÆFÄ�Â:Â�Ê�Î�Ã=Ê.È�Ï�É��Xz/�,Ã=×ÐÎ�Ã���É�Æ¾Ë��7z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/��Ë õ�Ê/Ã#É��,Ã�Â=Á/Æ:{3Ã�Á&{�Ì/��ËÊ�õºË ¿ Á1õ
Â#Ë�Î��,��È�Ë,Ñ�Â ¿ Ï�Ë'Í�ÁP�.Æe{�ÌÖÂ ¿ �,ÍÀ¦�,ÄFÄ?s�Ë�Ï�Æ?Â=��È�Á/Ë Í���Á$Ë�Ï�Ã���Í��g{ÇÂ È���z.ÆFÉ,��Ë¦õ�Ê$ÃË ¿ Á�õ
Â:Ë�Î��,��È�Æ:{hÍ���É ¿ Á�{�Æ¾É,Á�Ä*� ã Ï�Æ�Î�Í��g{ÇÂ�ì w Ì$��{���Ã=Á�Â�Ê/Ã Ë�Î���É�Æ¾Á�ÄFÄ�×È���Ë�ÆFÌ�{���È±Á�{�È±É,Ê�{�Ë�Â�Ã=Ï�É�Â=��È¡õ�Ê$Ã�Â ¿ Æ¾Ë�Ï�Ë���Æ¾Ë�É�Á�ÄFÄ���È±Á ��~ ß s�� Þ�� � �,�rÊ/Ã ��~ ß s��=| � } �,� ~1��� ��ì�å:õ
Â��g{·ÑÕÂ ¿ ��À¦Ê/Ã�È�1Â�Á/É ¿ ����Î�Ã�Ê�{�Ê/ÏS{�É���È��1Â�Á/É*���$�ºÆ¾Ë Ï�Ë���È�Ã=Á�Â ¿ ��Ã�Â ¿ Á�{�Â ¿ �ÚÀ ¿ Ê$Ä��#À¦Ê/Ã�È*ì

shaftz
+

V
{

-

Tachogenerator
|

voltmeter with}
scale calibratedz
in RPM (Revolutions
Per Minute)
�¦×�Í���Á/Ë�Ï�Ã�Æe{�Ì#Â ¿ �?z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$� Î�Ã=Ê.È�Ï�É���È�ÒÇ×�Á#Â�Á/É ¿ Ê$Ì/��{��,Ã�Á1Â�Ê$Ã�Ñ1×$Ê/ÏÖÉ�Á&{���Á$Ë�ÆFÄF×�È��,Â��,Ã=Í�Æ:{��Â ¿ �:Ã=Ê�Â=Á�Â�ÆFÊ�{�Á/ÄË�Î�����È�Ê/õ�À ¿ Á1Â��gz/��ÃiÆ?Â�Û Ë�Í���É ¿ Á�{�Æ¾É,Á�ÄFÄF×´Á�Â�Â=Á$É ¿ ��È´Â=Ê�ìØå+{��ÐÊ�õ Â ¿ �ÐÍ�Ê/Ã=�ÖÉ�Ê$Í�Í�Ê�{�z/Ê/Ä�Â=Á/Ì/�ÖË�Æ�Ì�{�Á�Ä5Ã=Á�{�Ì/��Ë
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Ï�Ë���È�À Æ�Â ¿ Â=Á$É ¿ Ê/Ì$��{���Ã=Á�Â�Ê/Ã�Ë·Æ¾ËÕö'Â�Ê� �ö�z/Ê/Ä�Â=Ë�ì�å'Ò�z.ÆFÊ/Ï�Ë�Ä�×$Ñ/Ë�Æ:{�É,� ÁyÂ=Á/É ¿ Ê/Ì/�g{��,Ã�Á1Â=Ê/ÃnÉ,Á&{
{�Ê�ÂuÎ�Ã=Ê�È�Ï�É���z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�À ¿ �g{�Æ?Â�Û Ë�{�Ê�ÂiÂ=Ï�ÃH{�Æ:{�Ì�ÑnÂ ¿ � æ �,Ã=ÊSÉ,Á�{S{�Ê/ÂiÒ�����ÄFÆ:z$����Æ:{ÔÂ ¿ Æ¾ËrË�Æ�Ì�{�Á�Ä5Ë�Â�Á&{�È�Á/Ã=È·ì t Á/É ¿ Ê$Ì/�g{��,Ã�Á1Â=Ê/Ã�Ë'É�Á&{�Ò��Î�Ï�Ã�É ¿ Á$Ë���È�À Æ�Â ¿ È�Æ��+�,Ã=��{ÇÂy��õ�Ï�ÄFÄ?s�Ë�É�Á�ÄF���h�� �ö�z/Ê$Ä?Â�� Ë�Î��,��È�Ë õ�Ê$Ã'È�Æ	�+�,Ã=��{ÇÂ'Á�Î�Î�Ä�Æ¾É,Á�Â�ÆFÊ�{�Ë�ì w Ä�Â ¿ Ê$Ï�Ì ¿ Á�z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�È�Æez.ÆFÈ���Ã'É,Ê/Ï�Ä¾È�Â ¿ ��Ê/Ã=��Â=ÆFÉ�Á�ÄFÄ�×�Ò���Ï�Ë���ÈhÀ Æ?Â ¿ Á�Â=Á$É ¿ Ê/Ì$��{���Ã=Á�Â�Ê$Ã�Â�ÊÖ���ÇÂ=��{�È�Â ¿ �rÍ���Á/Ë�Ï�Ã=Á/Ò�ÄF�iË�Î��,��ÈhÃ=Á�{�Ì/�ÚÆe{Â ¿ �rö1s� �öGz/Ê$Ä?ÂyË�É�Á�ÄF�/Ñ�Æ�Â:Æ¾Ë8{�Ê/Â'Á/È�z.Æ¾Ë�Á/Ò�ÄF�#Â�ÊÐË�Æ�Ì�{�Æ�q�É,Á�{$Â=Ä�×ÐÊ'z/�,Ã�Ë�Î�����ÈhÁ�Î�Ã=��É�Æ¾Ë�Æ�Ê�{�Æe{�Ë�Â�Ã=Ï�Í���{ÇÂ:ÄFÆ	�$�#Â ¿ Æ¾Ë�Ñ�Ê$ÃÆ�Â=Ë ÄFÆ?õ��ÚÀ ÆFÄFÄ·Ò��iË ¿ Ê$Ã�Â=��{���È*ì

t Á/É ¿ Ê$Ì/��{��,Ã�Á1Â�Ê$Ã=Ë�É�Á&{ÖÁ�Ä¾Ë�ÊiÆ:{�È�ÆFÉ�Á1Â=�Â ¿ �'È�ÆFÃ���É�Â=Æ�Ê�{�Ê�õ·Ã=Ê�Â=Á�Â�ÆFÊ�{�Ò.×�Â ¿ �yÎ�Ê$ÄFÁ/Ã�Æ�Â�×rÊ/õ*Â ¿ �'Ê/Ï�Â=Î�Ï�ÂCz/Ê$Ä?Â�Á�Ì/�$ì
@ ¿ �g{�Á¡Î��,Ã=Í�Á&{��g{ÇÂ�s�Í�Á/Ì�{��,ÂÖË�Â�×.ÄF� x ÜèÌ/�g{��,Ã�Á1Â=Ê/Ã�Û Ë�Ã�Ê/Â=Á�Â�ÆFÊ�{�Á/ÄÈ�Æ�Ã=��É�Â�ÆFÊ�{pÆFËÖÃ��gz/�,Ã�Ë���È*ÑºÂ ¿ �3Î�Ê/Ä¾Á�Ã=Æ?Â�×±Ê�õÆ�Â=Ë'Ê/Ï�Â=Î�Ï�Â+z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�ÚÀ ÆFÄ�ÄnË�À Æ�Â=É ¿ ì��¨{3Í���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ'Á�{�È3É�Ê�{$Â=Ã�Ê$Ä²Ë�×.Ë�Â���Í�ËÀ ¿ ��Ã��rÈ�Æ�Ã=��É�Â�ÆFÊ�{�Á/Ä²Æe{�È�Æ¾É,Á1Â=Æ�Ê�{3ÆFË
{�����È���È*Ñ�Â=Á$É ¿ Ê/Ì$��{���Ã=Á�Â�Ê$Ã=ËºÎ�Ã�Ê'z.Æ¾È��#Á&{h��Á$Ë�×�À�ÁÝ×�Â�Ê�È��,Â���Ã�Í�Æe{��#Â ¿ Á�Â�ì

t Á/É ¿ Ê$Ì/��{��,Ã�Á1Â�Ê$Ã=Ë�Á/Ã��Úõ�Ã=� ã Ï��g{ÇÂ�ÄF×�Ï�Ë���ÈhÂ�Ê�Í���Á/Ë�Ï�Ã=�ÚÂ ¿ ��Ë�Î�����È�Ë'Ê�õÕ��Ä���É�Â�Ã=Æ¾ÉiÍ�Ê�Â=Ê/Ã�Ë,Ñ���{�Ì$Æ:{���Ë,Ñ*Á�{�ÈhÂ ¿ �� ã Ï�ÆFÎ�Í���{ÇÂ Â ¿ �,×�Î�Ê1À¦�,Ã��nÉ,Ê�{�z/��×/Ê$Ã5Ò��,Ä�Â=Ë�Ñ�Í�Á/É ¿ Æe{��#Â=ÊÇÊ$ÄFË�Ñ�Í�Æ�����Ã=Ë�Ñ.õ¥Á&{�Ë�Ñ���Â�É�ì

(�ø�� v�xhü�.�� j�w j�,���1,üo
w {�Æe{ÇÂ���Ã���Ë�Â=Æ:{�ÌÚÎ ¿ ��{�Ê$Í���{�Ê�{ÖÁ�Î�Î�ÄFÆF��È�Æ:{�Â ¿ � q���ÄFÈ�Ê/õ*Æ:{�Ë�Â�Ã=Ï�Í���{ÇÂ�Á1Â�ÆFÊ�{�Æ¾ËuÂ ¿ �'ç.���,Ò���É*�r������É�Â�Ñ$À ¿ Æ¾É ¿ Æ¾ËuÂ ¿ �Î�Ã=Ê�È�Ï�É�Â=Æ�Ê�{ÓÊ/õ5Á�Ë�Í�Á�ÄFÄ-z/Ê/Ä�Â=Á/Ì/�rÁ$É�Ã=Ê$Ë=ËÂ ¿ ��Ä��g{�Ì�Â ¿ Ê/õ5ÁÐÀ ÆFÃ=��È�Ï���Â=Ê�Á�È�Æ	����Ã��g{�É���Æ:{ÓÂ���Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã=��Á/Ä�Ê�{�ÌÂ ¿ Á1Â'À ÆFÃ=�/ì t�¿ ÆFË'���+��É�ÂyÆ¾Ë:Í�ÊÇË�Â:��Á/Ë�Æ�ÄF×hÊ/Ò�Ë��,ÃHz/��ÈhÁ&{�ÈSÁ/Î�Î�ÄFÆ���È3À Æ�Â ¿ ÁÚä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{ÓÊ/õuÂ�À5ÊÐÈ�ÆFË=Ë�ÆFÍ�Æ�Ä¾Á�Ã'Í���Â=Á/ÄFËÆe{¡É,Ê�{ÇÂ=Á$É�Â�Ñ²��Á$É ¿ Í��,Â=Á/ÄÕÎ�Ã=Ê.È�Ï�É�Æe{�ÌSÁhÈ�Æ	����Ã��g{$Â�ç.�,��Ò���É*�Zz/Ê$Ä?Â�Á�Ì$��Á/Ä�Ê�{�ÌhÆ?Â�ËÚÄ��g{�Ì�Â ¿ ÑnÀ ¿ ÆFÉ ¿ Â=Ã=Á�{�Ë�Ä¾Á1Â=��ËyÂ=ÊÁ#z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$��Ò���Â�À¦�,�g{¡Â ¿ �ÖÂ�À5ÊÔ�¥ÏS{1ä�Ê/Æe{���È��#À ÆFÃ��Ö�g{�È�Ë�ì��SÊ$Ë�ÂrÁ&{.×ÓÎ�Á/Æ�ÃrÊ�õ È�ÆFË=Ë�Æ�Í�ÆFÄFÁ/ÃiÍ���Â=Á/ÄFËrÀ Æ�ÄFÄÕÎ�Ã=Ê�È�Ï�É,�Á�Í���Á/Ë�Ï�Ã�Á�Ò�ÄF�Xz$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�rÀ ¿ ��{ØÂ ¿ ��Æ�Ã¦ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{¡Æ¾Ë ¿ ��Á1Â=��È*ÑÅË�Ê$Í���É�Ê$ÍrÒ�Æe{�Á�Â�ÆFÊ�{�ËyÊ�õ5Í��,Â=Á/ÄFË#Î�Ã=Ê�È�Ï�É,Æ:{�Ì�Í�Ê/Ã=�
z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�'Î��,ÃÈ���Ì/Ã=�,�#Ê�õnÂ���Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�yÂ ¿ Á�{�Ê/Â ¿ ��Ã=Ë��

iron wire

copper wire

junction
� +

-

small voltage between wires;
more voltage produced as 
junction temperature increases.
�

Seebeck voltage

Seebeck voltage

(heated)

t�¿ �:ç.���,Ò���É*�����+��É�Â5ÆFË�õ¥Á/Æ�Ã=ÄF×iÄ�Æe{���Á�Ã���Â ¿ Á1ÂºÆ¾Ë,Ñ/Â ¿ �?z/Ê/Ä�Â=Á/Ì/�¦Î�Ã=Ê.È�Ï�É���È�Ò.×�Á ¿ ��Á�Â���È'ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�Ê/õ�Â�À¦ÊÚÀ ÆFÃ���ËÆ¾Ë�È�ÆFÃ=��É�Â=Ä�×�Î�Ã�Ê$Î�Ê$Ã�Â=Æ�Ê�{�Á�ÄuÂ=ÊÓÂ ¿ �ÖÂ=�,Í�Î��,Ã�Á1Â�Ï�Ã��$ì t�¿ ÆFË�Í���Á&{�ËiÂ ¿ Á1Â�Â ¿ ��Â���Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�ÐÊ/õ Â ¿ ��Í���Â=Á/Ä�À Æ�Ã=�ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{ÓÉ�Á&{SÒ���È���Â���Ã�Í�Æe{���ÈSÒÇ×�Í���Á$Ë�Ï�Ã=Æe{�Ì�Â ¿ ��z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�ÚÎ�Ã�Ê�È�Ï�É���È·ì t�¿ Ï�Ë,Ñ�Â ¿ ��ç.���,Ò���É*�����+��É�Â#Î�Ã=Ê'z.ÆFÈ���Ëõ�Ê/Ã Ï�ËÁ&{��,ÄF��É�Â�Ã=ÆFÉyÍ���Â ¿ Ê�È�Ê/õÅÂ=�,Í�Î��,Ã�Á1Â�Ï�Ã��#Í���Á$Ë�Ï�Ã=�,Í��g{$Â�ì
@ ¿ �g{hÁ�Î�Á�ÆFÃ Ê�õuÈ�ÆFË=Ë�Æ�Í�ÆFÄFÁ/Ã Í��,Â=Á/ÄFËÁ/Ã��5ä�Ê/Æe{���È�Â�Ê/Ì$��Â ¿ �,Ã�õ�Ê$Ã�Â ¿ �ÚÎ�Ï�Ã�Î�Ê$Ë��ÚÊ�õ�Í���Á/Ë�Ï�Ã=Æ:{�ÌrÂ=�,Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�/ÑÂ ¿ ��È��gzÇÆ¾É��Öõ�Ê/Ã=Í���È´ÆFË�É,Á�ÄFÄF��È�Á ��s �,��Þ � ß �1£ � � ��ì t�¿ �,Ã=Í�Ê.É,Ê/Ï�Î�Ä���ËÚÍ�Á/È���õ�Ê$ÃiÆe{�Ë�Â=Ã�Ï�Í��g{ÇÂ=Á1Â=Æ�Ê�{�Ï�Ë��ÖÍ���Â=Á/ÄFËÊ�õ ¿ ÆFÌ ¿ Î�Ï�Ã=Æ�Â�×±õ�Ê$ÃÖÁ&{�Á/É�É�Ï�Ã�Á1Â=��Â=�,Í�Î��,Ã�Á1Â�Ï�Ã��8
�z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$��Ã=�,Ä¾Á1Â=Æ�Ê�{�Ë ¿ Æ�ÎU�¥Á$Ë�Ä�Æe{���Á�ÃÐÁ�{�È�Á/Ë�Î�Ã=��È�ÆFÉ�Â=Á�Ò�Ä��SÁ$ËÎ�Ê$Ë=Ë�ÆFÒ�ÄF����ì
ç.���,Ò���É*�Wz/Ê$Ä?Â�Á�Ì/��ËrÁ/Ã�� ã Ï�Æ�Â��hË�Í�Á/Ä�Ä÷ÑuÆe{ÔÂ ¿ �ÐÂ=��{�Ë�Ê�õÍ�ÆFÄ�ÄFÆez/Ê/Ä�Â=Ërõ�Ê/Ã�Í�Ê$Ë�Â�Â=�,Í�Î��,Ã�Á1Â�Ï�Ã���Ã=Á�{�Ì/��Ë,ì t�¿ ÆFËÍ�ÁP�$��ËrÂ ¿ ��ÍQË�Ê$Í���À ¿ Á1Â�È�Æ	��É,Ï�Ä�Â�Â=ÊÓÍ���Á$Ë�Ï�Ã���Á/É,É,Ï�Ã�Á1Â���Ä�×$ì w ÄFË�Ê�Ñ�Â ¿ ��õ¥Á/É�Â�Â ¿ Á1Â ~1}�� ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{±Ò���Â�À¦�,�g{È�Æ¾Ë�Ë�ÆFÍ�ÆFÄ¾Á�Ã�Í���Â=Á/ÄFË�À ÆFÄ�Ä Î�Ã�Ê�È�Ï�É,��Â��,Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã��,s�È��,Î���{�È��g{ÇÂGz$Ê/Ä�Â=Á�Ì$��É,Ã���Á1Â���Ë�ÁÓÎ�Ã=Ê/Ò�Ä���Í À ¿ ��{pÀ5��Â=Ã�×¡Â=ÊÉ�Ê�{S{���É�Â�Â ¿ �#Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É�Ê/Ï�Î�Ä��#Â=Ê�ÁXz$Ê/Ä�Â�Í���Â=�,Ã�Ñ�É�Ê$Í�Î�Ä��,Â�Æe{�Ì�Á�É�ÆFÃ=É,Ï�Æ?Â��
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iron wire

copper wire�
junction
� +

V
{

-copper wire�

copper wire�
+

-

+ -

a second iron/copper�
junction is formed!
�

t�¿ ��Ë���É�Ê�{�ÈSÆFÃ�Ê�{�
1É,Ê/Î�Î��,Ãºä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{Øõ�Ê/Ã=Í���ÈSÒ.×hÂ ¿ ��É,Ê�{S{���É�Â=Æ�Ê�{ÓÒ���Â�À¦�,�g{SÂ ¿ ��Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É�Ê/Ï�Î�Ä���Á&{�È3Â ¿ �Í���Â=�,Ã�Ê�{±Â ¿ �hÂ=Ê/ÎAÀ Æ�Ã=�hÀ Æ�ÄFÄ Î�Ã=Ê.È�Ï�É��hÁØÂ��,Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã��,s�È��,Î���{�È��g{ÇÂ�z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�ÐÊ$Î�Î�Ê$Ë���ÈÔÆe{pÎ�Ê$ÄFÁ/Ã�Æ�Â�×¡Â�Ê´Â ¿ �
z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�ºÎ�Ã=Ê�È�Ï�É���ÈrÁ�ÂnÂ ¿ ��Í���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ�ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{·ì t�¿ Æ¾Ë�Í���Á&{�ËÅÂ ¿ Á1Â�Â ¿ ��z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�ÕÒ���Â�À¦�,�g{rÂ ¿ �Cz/Ê/Ä�Â�Í��,Â��,Ã�Û ËÉ�Ê$Î�Î��,Ã ÄF��Á/È�Ë5À ÆFÄFÄ·Ò��iÁrõ�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{hÊ�õnÂ ¿ ��� 7 � �,��� } ß���Æ:{�Â=�,Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�#Ò��,Â�À5����{�Â ¿ �#Â�À¦Ê'ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{�Ë�Ñ�Á&{�È<{�Ê/ÂÂ ¿ �ÚÂ���Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã=�rÁ1Â Â ¿ �rÍ���Á$Ë�Ï�Ã���Í��g{ÇÂuä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{SÁ�ÄFÊ�{��$ìh�\z/�g{�õ�Ê$Ã Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É,Ê/Ï�Î�ÄF�ÚÂ�×.Î���ËÀ ¿ �,Ã=�iÉ�Ê/Î�Î���ÃÆFË
{�Ê/Â:Ê�{��ÚÊ/õ�Â ¿ ��È�ÆFË=Ë�Æ�Í�ÆFÄFÁ/ÃÍ���Â=Á/ÄFË�Ñ�Â ¿ �rÉ,Ê/ÍrÒ�Æ:{�Á�Â�ÆFÊ�{hÊ�õ�Â ¿ �ÚÂ�À¦Ê�Í��,Â=Á/ÄFËÕä�Ê/Æe{�Æ:{�Ì�Â ¿ ��É�Ê/Î�Î���ÃÄ���Á/È�Ë:Ê�õ�Â ¿ �Í���Á$Ë�Ï�Ã=Æe{�Ì�Æe{�Ë�Â�Ã=Ï�Í���{ÇÂ õ�Ê/Ã=Í�Ë Á'ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{h� ã Ï�ÆezÝÁ/Ä��g{ÇÂ Â�Ê�Â ¿ �ÚÍ���Á/Ë�Ï�Ã���Í���{ÇÂ�ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{·�

iron wire +
V
{

-copper wire�

copper wire�
+

- constantan wire�

iron/copper

constantan/copper�

the equivalent of a single iron/constantan
junction in opposition to the measurement
�
junction on the left.
�

measurement
junction
�

These two junctions in series form

t�¿ Æ¾Ë:Ë���É,Ê�{�È�ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{SÆ¾Ë:É�Á�ÄFÄ���È�Â ¿ �Ð��� � �,��� } ß��:Ê/Ã�ß �1� ��ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{·Ñ�Â�Ê�È�ÆFË�Â�Æe{�Ì$Ï�ÆFË ¿ Æ�Âõ�Ã=Ê/Í Â ¿ �:ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{Á1Â�Â ¿ �´Í���Á$Ë�Ï�Ã=Æe{�ÌÔ��{�È*Ñ'Á�{�È�Â ¿ �,Ã=�ÓÆ¾Ë!{�ÊAÀ¦ÁÝ×AÂ�Ê�Á�z/Ê$ÆFÈ ¿ Á�z.Æe{�Ì±Ê�{��ÓÆe{¼ÁÔÂ ¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF�ØÉ�ÆFÃ�É�Ï�Æ�Â�ì��¨{Ë�Ê/Í��yÁ/Î�Î�ÄFÆFÉ�Á1Â=Æ�Ê�{�Ë,Ñ�Á�È�Æ	����Ã��g{$Â=ÆFÁ/Ä+Â���Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã=�'Í���Á$Ë�Ï�Ã���Í��g{ÇÂ¦Ò���Â�À¦�,�g{ÖÂ�À¦Ê�Î�Ê/Æe{ÇÂ=Ë�Æ¾Ë5Ã=� ã Ï�ÆFÃ=��È*Ñ�Á&{�ÈÖÂ ¿ ÆFËÆe{ ¿ �,Ã=��{ÇÂ Î�Ã=Ê/Î��,Ã�Â�×ÖÊ�õÅÂ ¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF��Ë É�Á&{�Ò��Ú���.Î�Ä�Ê$Æ?Â=��È�Â�Ê�Í�ÁP�$�#ÁGz$�,Ã=×ÐË�ÆFÍ�Î�ÄF�ÚÍ���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ Ë�×�Ë�Â��,Íhì
iron wire+

- copper wire V

+

-

iron wire

copper wire

junction
�

#1
junction
�

#2

� Ê1À¦��z$�,Ã�Ñ�Æe{ÓÍ�Ê$Ë�ÂyÁ/Î�Î�ÄFÆFÉ�Á1Â�ÆFÊ�{�Ë Â ¿ ��Æe{ÇÂ���{ÇÂyÆFË'Â�Ê�Í���Á/Ë�Ï�Ã=�ÚÂ���Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=��Á�ÂyÁÐË�Æe{�Ì/ÄF�iÎ�Ê/Æe{$Â#Ê�{�Ä�×$Ñ�Á�{�ÈÆe{�Â ¿ ��Ë��ÚÉ,Á$Ë���Ë¦Â ¿ �iË���É,Ê�{�Èrä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{hÒ���É�Ê$Í���Ë Á�Ä�Æ¾Á�Ò�Æ�ÄFÆ?Â�×ÖÂ�Ê�õ�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{·ìÜ5Ê/Í�Î���{�Ë=Á1Â=Æ�Ê�{�õ�Ê/Ã�Â ¿ �[z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�SÌ/�g{��,Ã�Á1Â=��È�Ò.×�Â ¿ �ØÃ��,õ��,Ã=��{�É,�Öä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{ ÆFËÐÂ�×.Î�Æ¾É,Á�ÄFÄF×pÎ��,Ã�õ�Ê/Ã=Í���È�Ò.×Á´Ë�Î���É,ÆFÁ/Ä�É,Æ�Ã�É�Ï�Æ?Â�È���Ë�ÆFÌ�{���È�Â�Ê´Í���Á$Ë�Ï�Ã=��Â��,Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã���Â ¿ �,Ã=��Á�{�ÈÔÎ�Ã=Ê�È�Ï�É,��Á´É�Ê$Ã�Ã=��Ë�Î�Ê�{�È�Æe{�ÌTz$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�ÖÂ=ÊÉ�Ê$ÏS{ÇÂ���ÃrÂ ¿ ��Ã=��õ���Ã��g{�É��rä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{·Û Ë����+��É�Â�Ë,ì w Â�Â ¿ ÆFË�Î�Ê/Æe{$Â�×/Ê$ÏÔÍ�ÁÝ×¡À5Ê�{�È��,Ã�ÑÕ�P��õÀ¦� ¿ Á�z/��Â=ÊØÃ=��Ë�Ê/Ã�ÂiÂ=ÊË�Ê/Í�� Ê�Â ¿ �,Ãuõ�Ê$Ã�ÍOÊ�õ�Â���Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�Í���Á$Ë�Ï�Ã=�,Í��g{$Â*ä�Ï�Ë�ÂÕÂ=ÊiÊ'z/��Ã=É,Ê/Í���Á&{�Æ¾È�Æ�ÊÇË�×�{�É,Ã=Á$Ë�×ÚÀ Æ�Â ¿ Â ¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF��Ë�ÑÂ ¿ ��{SÀ ¿ ×�Ò�Ê/Â ¿ ��Ã:Ï�Ë�Æ:{�Ì�Â ¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF��ËÂ�ÊÖÍ���Á$Ë�Ï�Ã��ÚÂ=�,Í�Î��,Ã�Á1Â�Ï�Ã��rÁ�Â'Á�ÄFÄt��@ ¿ ×<{�Ê/Âºä�Ï�Ë�Â'Ï�Ë��ÚÂ ¿ Æ¾Ë:Ê/Â ¿ ��Ãõ�Ê/Ã=ÍdÊ�õ·Â=�,Í�Î��,Ã�Á1Â�Ï�Ã��'Í���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ�ÑÇÀ ¿ Á�Â���z$�,Ã5Æ?Â�Í�ÁÝ×�Ò��/ÑÇÂ=Ê�È�ÊrÂ ¿ �5ä�Ê/Ò���� t�¿ �#Á&{�Ë�À5��ÃºÆ¾ËÕÂ ¿ Æ¾Ë,��Ò���É,Á/Ï�Ë��Â ¿ ��Ê�Â ¿ �,Ã#õ�Ê/Ã=Í�ËyÊ�õ¦Â��,Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã���Í���Á$Ë�Ï�Ã���Í��g{ÇÂyÏ�Ë���ÈØõ�Ê$ÃÚÃ��,õ��,Ã=��{�É,�:ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�É,Ê/Í�Î��g{�Ë=Á1Â�ÆFÊ�{¡Á�Ã=�G{�Ê�ÂrÁ$ËÃ=Ê/Ò�Ï�Ë�Â#Ê/Ã�z/��Ã=Ë=Á1Â=Æ�ÄF��Á$ËÚÁÖÂ ¿ �,Ã=Í�Ê�É�Ê/Ï�Î�Ä��yä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{²Ñ²Ò�Ï�ÂiÈ�Ê�Â ¿ �yä�Ê/Ò¡Ê�õ¦Í���Á/Ë�Ï�Ã=Æ:{�Ì�Ã�Ê.Ê$Í Â���Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã=��Á�ÂÂ ¿ �:Ã=��õ��,Ã=��{�É��uä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�Ë�Æ�Â�� ã Ï�Æ?Â=�:À¦�,ÄFÄ�ì § Ê$Ãº����Á/Í�Î�Ä��$Ñ/Â ¿ �Â ¿ �,Ã=Í�Ê.É,Ê/Ï�Î�Ä��'Í���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ*ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�Í�ÁÝ×�Ò��
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Æe{�Ë���Ã�Â=��ÈÐÆ:{ÇÂ�Ê�Â ¿ ��  4 ö$öiÈ��,Ì$Ã������ § �Õv�Ï��'Ê/õnÁrõ�Ê/ÏS{�È�Ã�× ¿ Ê/Ä¾È�Æ:{�Ìiõ�Ï�ÃH{�Á/É,�/Ñ�À ¿ ÆFÄF�:Â ¿ �#Ã��,õ��,Ã=��{�É,�Õä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{hË�Æ�Â=ËÁ ¿ ÏS{�È�Ã���Èhõ��,�,ÂyÁÝÀ�ÁÝ×�Æe{ÓÁÐÍ��,Â=Á/ÄnÉ�Á�Ò�Æe{���Â#Á1Â#Á�ÍrÒ�Æ��g{$Â'Â���Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã=�/Ñ ¿ Á�z.Æ:{�ÌÖÆ?Â�ËÂ=�,Í�Î��,Ã�Á1Â�Ï�Ã���Í���Á/Ë�Ï�Ã=��ÈÒ.×ÐÁ�È���z.Æ¾É��#Â ¿ Á1Â:É,Ê/Ï�Ä¾È!{���z/��ÃË�Ï�Ã9z.Æez/�'Â ¿ � ¿ ��Á1ÂÊ$Ã�É,Ê/Ã=Ã�ÊÇË�Æez/�yÁ1Â=Í�ÊÇË�Î ¿ �,Ã=�#Ê�õ²Â ¿ �#õ�Ï�ÃH{�Á/É,�/ì

t�¿ �7z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�iÎ�Ã=Ê�È�Ï�É,��ÈhÒ.×�Â ¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF� ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�ËyÆ¾Ë:Ë�Â�Ã=ÆFÉ�Â�ÄF×hÈ��,Î���{�È��g{ÇÂyÏ�Î�Ê�{SÂ��,Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã��$ì w {.×É�Ï�Ã�Ã=��{ÇÂ�Æ:{�ÁSÂ ¿ �,Ã=Í�Ê�É�Ê/Ï�Î�Ä��hÉ�ÆFÃ�É�Ï�Æ�Â�Æ¾Ë�ÁÓõ�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{AÊ/õyÉ,Æ�Ã�É�Ï�Æ�Â�Ã���Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É,��Æe{±Ê$Î�Î�Ê$Ë�Æ?Â=Æ�Ê�{ÔÂ�Ê´Â ¿ ÆFË�z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/����<����
8:��ìR�¨{hÊ�Â ¿ �,ÃÀ¦Ê/Ã�È�Ë�Ñ$Â ¿ �iÃ=�,Ä¾Á1Â=Æ�Ê�{�Ë ¿ Æ�Î�Ò��,Â�À5����{�Â���Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�ÚÁ&{�È3ç.���,Ò���É*�!z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�yÆFË�q9�.��È*Ñ�À ¿ ÆFÄF�Â ¿ ��Ã=�,Ä¾Á1Â=Æ�Ê�{�Ë ¿ Æ�ÎSÒ���Â�À¦�,�g{3Â���Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=��Á�{�ÈSÉ,Ï�Ã�Ã=��{ÇÂyÆFË+z1Á�Ã=ÆFÁ/Ò�Ä��$Ñ*È��,Î���{�È�Æ:{�Ì�Ê�{SÂ ¿ ��Â�Ê/Â=Á�Ä�Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É��rÊ�õÂ ¿ ��É,Æ�Ã�É�Ï�Æ?Â�ì�@�Æ�Â ¿�¿ ��Á�z.×Ú�g{�Ê/Ï�Ì ¿ Â ¿ �,Ã=Í�Ê.É,Ê/Ï�Î�Ä���É�Ê�{�È�Ï�É�Â�Ê/Ã�Ë�ÑÝÉ,Ï�Ã=Ã��g{$Â�ËnÏ�Î.À¦Á/Ã=È�ËÅÊ�õ ¿ ÏS{�È�Ã=��È�ËnÊ/õ�Á�Í�Î�Ë�É,Á�{Ò���Ì$��{���Ã=Á�Â���È�õ�Ã=Ê/Í ÁÐË�Æe{�Ì/ÄF�rÎ�Á/Æ�Ã'Ê�õuÂ ¿ �,Ã=Í�Ê.É,Ê/Ï�Î�Ä��:ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{�Ë�:�����Û z$�rÁ/É�Â�Ï�Á/Ä�ÄF×3Ë�����{3Â ¿ ÆFË'Æe{ØÁ�Ä¾Á�Ò�Ê/Ã�Á1Â=Ê/Ã=×����Î��,Ã=Æ�Í��g{$Â�Ñ/Ï�Ë�Æe{�Ì ¿ ��Á�z.×iÒ�Á�Ã�Ë�Ê�õ*É�Ê/Î�Î���ÃºÁ&{�È�É,Ê/Î�Î��,Ã�
�{�Æ¾É*�/��Ä�Á�ÄFÄ�Ê1×#Â=ÊÚõ�Ê/Ã=ÍUÂ ¿ �uä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�Ë5Á&{�È�Â ¿ �É�ÆFÃ=É,Ï�Æ�ÂÉ�Ê�{�È�Ï�É�Â�Ê$Ã=Ë�ì �

§ Ê$Ã'Í���Á/Ë�Ï�Ã���Í���{ÇÂ'Î�Ï�Ã�Î�Ê$Ë���Ë�Ñ�Â ¿ �Gz/Ê$Ä?Â=Í��,Â���ÃyÏ�Ë���È3Æ:{¡Á�Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É�Ê/Ï�Î�Ä���É�ÆFÃ�É�Ï�Æ�ÂyÆ¾ËyÈ���Ë�Æ�Ì�{���ÈSÂ�Ê ¿ Á�z/��Á
z/��Ã�× ¿ Æ�Ì ¿ Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É���Ë�ÊhÁ/ËyÂ=Ê3Á�z/Ê/Æ¾ÈSÁ�{Ç×3��Ã�Ã=Ê/Ã�s�Æ:{�È�Ï�É�Æe{�Ì!z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/��È�Ã�Ê$Î�Ë#Á�ÄFÊ�{�Ì�Â ¿ ��Â ¿ �,Ã=Í�Ê.É,Ê/Ï�Î�Ä���À Æ�Ã=�/ìt�¿ �yÎ�Ã=Ê/Ò�ÄF�,ÍdÊ�õ_z/Ê/Ä�Â=Á/Ì/�yÈ�Ã�Ê$ÎÐÁ�ÄFÊ�{�ÌÚÂ ¿ �ÚÉ,Ê�{�È�Ï�É�Â�Ê$Ã5ÄF��{�Ì�Â ¿ ÆFË¦�gz/��{ÐÍ�Ê$Ã��yË��gz/��Ã�� ¿ �,Ã=�:Â ¿ Á&{�À Æ?Â ¿ Â ¿ � x Ü
z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�#Ë�ÆFÌ�{�Á/ÄFË È�Æ¾Ë=É�Ï�Ë=Ë���È���Á�Ã=ÄFÆ���Ã�Ñ�Ò���É�Á�Ï�Ë�� ¿ ��Ã��ÚÀ¦�ÚÊ�{�ÄF× ¿ Á�z/�iÁ�õ��,ÀIÍ�ÆFÄ�ÄFÆ:z$Ê/Ä�Â=Ë Ê/õ�z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�#Î�Ã=Ê.È�Ï�É���È�Ò.×Â ¿ �'ä�Ï
{�É�Â=Æ�Ê�{·ì�@Ø��Ë�Æ�Í�Î�ÄF×ÓÉ,Á�{S{�Ê/ÂÚË�Î�Á/Ã���Â�Ê ¿ Á�z$�r��z$��{¡Á�Ë�Æe{�Ì/ÄF��Í�ÆFÄFÄ�Æez/Ê$Ä?ÂÚÊ�õ�È�Ã=Ê/ÎØÁ/Ä�Ê�{�Ì�Â ¿ ��É�Ê�{�È�Ï�É�Â�Ê$ÃÄF��{�Ì/Â ¿ Ë�À Æ�Â ¿ Ê$Ï�ÂÆe{�É�Ï�Ã=Ã=Æ:{�Ì�Ë��,Ã=Æ�Ê$Ï�Ë5Â���Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã=�ÚÍ���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ��,Ã=Ã�Ê$Ã=Ë�ì

��È���Á�ÄFÄ�×$Ñ·Â ¿ ��{·Ñ�É�Ï�Ã=Ã=��{ÇÂÚÆ:{�Á�Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É,Ê/Ï�Î�ÄF��É�ÆFÃ=É,Ï�Æ�ÂiÆFË æ �,Ã=Ê�ì��5Á�Ã=Ä�×3Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É�Ê/Ï�Î�Ä���Æe{�È�Æ¾É,Á�Â�Æe{�ÌhÆ:{�Ë�Â=Ã�Ï�sÍ���{ÇÂ=ËÍ�Á$È��#Ï�Ë��yÊ/õ�{.Ï�ÄFÄ�s÷Ò�Á/ÄFÁ�{�É��yÎ�Ê�Â��g{ÇÂ�ÆFÊ/Í���Â=Ã�Æ¾ÉVz/Ê$Ä?Â�Á�Ì/�'Í���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂÉ�ÆFÃ�É�Ï�Æ�Â�Ã=×�Â�Ê�Í���Á$Ë�Ï�Ã��yÂ ¿ ��ä�ÏS{�É�sÂ�ÆFÊ�{1z/Ê$Ä?Â�Á�Ì/�$ì t�¿ ����Á/Ã�ÄF×��·�,��È�Ë��¡ Ê$Ã�Â ¿ Ã�Ï�Î±�$ç.Î��,��È�Ê/Í�ÁP���SÄ�Æe{���Ê�õÂ=�,Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�ÐÆe{�È�Æ¾É,Á�Â�Ê$Ã�
1Ã���É�Ê/Ã�È���Ã=ËÀ¦�,Ã=��ÁØÌ/Ê.Ê�È±����Á�Í�Î�ÄF��Ê/õ:Â ¿ ÆFË�Â=��É ¿ {�Ê$Ä�Ê$Ì/×$ì¢�3Ê$Ã���Í�Ê.È��,ÃH{±Æe{�Ë�Â=Ã�Ï�Í��g{ÇÂ=Ë�Ï�Ë��3Ë���Í�Æ¾É�Ê�{�È�Ï�É�Â�Ê$Ã�Á/Í�Î�Ä�Æ�q���ÃÉ�ÆFÃ�É�Ï�Æ�Â=ËrÂ�Ê´Á�ÄFÄ�Ê1ÀOÂ ¿ �ÖÂ ¿ �,Ã=Í�Ê�É,Ê/Ï�Î�ÄF�/Û ËXz/Ê/Ä�Â=Á/Ì/�ÖË�Æ�Ì�{�Á�Ä5Â�Ê´È�Ã=Æ:z$�ÐÁ&{ÔÆe{�È�Æ¾É,Á�Â�ÆFÊ�{±È���z.ÆFÉ,�ÐÀ Æ�Â ¿ ÄFÆ�Â�Â�ÄF��Ê/Ã�{�ÊÉ�Ï�Ã�Ã=��{ÇÂÈ�Ã�ÁÝÀ�{ÐÆe{�Â ¿ �iÉ�ÆFÃ�É�Ï�Æ�Â�ì

t�¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF��Ë�Ñ ¿ Ê1À5�gz/�,Ã�Ñ1É,Á�{iÒ���Ò�Ï�Æ�Ä�Â�õ�Ã�Ê$Í ¿ ��Á�z.×Çs÷ÌÇÁ�Ï�Ì$�uÀ Æ�Ã=�5õ�Ê/Ã�Ä�Ê1À�Ã=��Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É,�/Ñ�Á&{�ÈrÉ�Ê�{S{���É�Â���ÈiÆe{Ë�Ï�É ¿ Á�À�ÁÝ×ÖË�Ê�Á/Ë5Â=Ê�Ì$��{���Ã=Á�Â���z/��Ã�× ¿ ÆFÌ ¿ É�Ï�Ã�Ã=��{ÇÂ=Ë5õ�Ê$Ã¦Î�Ï�Ã�Î�Ê$Ë���Ë¦Ê/Â ¿ ��Ã�Â ¿ Á�{ÐÂ=�,Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�#Í���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ�ìå+{��iË�Ï�É ¿ Î�Ï�Ã=Î�Ê$Ë��ÚÆFË ��Ä���É�Â=Ã�Æ¾É#Î�Ê1À¦�,Ã:Ì/��{��,Ã�Á1Â�ÆFÊ�{²ìn�¦×�É�Ê�{S{���É�Â�Æe{�Ì�Í�Á&{.×ÐÂ ¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF��Ë Æe{SË���Ã�ÆF��Ë�Ñ�Á/Ä?Â=�,Ã�s
{�Á�Â�Æe{�Ì ¿ Ê�Â�
1É�Ê$ÄFÈ3Â��,Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã���Ë#À Æ?Â ¿ ��Á/É ¿ ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{·Ñ²ÁhÈ��gzÇÆ¾É���É,Á/Ä�ÄF��È´Á �ts ����Þ � � 7
� �iÉ�Á&{ÓÒ��ÖÉ�Ê�{�Ë�Â�Ã=Ï�É�Â=��ÈÂ�Ê�Î�Ã=Ê�È�Ï�É,�iË�Ï�Ò�Ë�Â�Á&{ÇÂ�Æ¾Á�Ä·Á/Í�Ê$ÏS{ÇÂ=Ë¦Ê�õ-z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�yÁ�{�È�É,Ï�Ã=Ã��g{$Â��
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output voltage

"Thermopile"

@�Æ�Â ¿ Â ¿ �ºÄF��õ
ÂuÁ&{�ÈÚÃ�ÆFÌ ¿ ÂÅË���Â�Ë²Ê/õ�ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�ËnÁ1ÂÅÂ ¿ ��Ë=Á�Í��uÂ���Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�/ÑÝÂ ¿ �\z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�ºÁ1Ân��Á$É ¿ ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{rÀ ÆFÄ�ÄÒ��Ú� ã Ï�Á�Ä*Á�{�ÈÖÂ ¿ �ÚÊ/Î�Î�ÊÇË�Æe{�Ì�Î�Ê$ÄFÁ/Ã�Æ�Â�ÆF��Ë�À¦Ê/Ï�Ä¾ÈÐÉ�Á&{�É,�,Ä+Â=Ê�Á�q
{�Á�Ä�z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�'Ê/õ æ ��Ã�Ê�ì � Ê1À5�gz/��Ã�Ñ.Æ�õÅÂ ¿ �#Ä��,õ
Â:Ë��,ÂÊ�õ�ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{�Ë�À¦�,Ã=� ¿ ��Á1Â���ÈÐÁ�{�È�Â ¿ �#Ã�ÆFÌ ¿ Â Ë��,Â�É,ÊÇÊ$Ä���È*ÑÇÂ ¿ ��z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�'Á1Â���Á$É ¿ ÄF��õ
Â�ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�À5Ê$Ï�ÄFÈÐÒ��#Ì$Ã���Á1Â���ÃÂ ¿ Á&{¡��Á$É ¿ Ã=Æ�Ì ¿ Â¦ä�Ï
{�É�Â=Æ�Ê�{·Ñ²Ã=��Ë�Ï�Ä�Â�Æe{�Ì3Æ:{�Á�Â�Ê/Â=Á/ÄuÊ/Ï�Â=Î�Ï�Â�z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$��� ã Ï�Á�Ä�Â=Ê�Â ¿ �ÐË�Ï�Í Ê/õ�Á/Ä�Ä+ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�Î�Á�ÆFÃÈ�Æ	����Ã��g{ÇÂ�Æ¾Á�Ä¾Ë,ì��¨{SÁÖÂ ¿ ��Ã�Í�Ê$Î�Æ�ÄF�/Ñ�Â ¿ ÆFË'ÆFË:����Á/É�Â�ÄF× ¿ Ê1À Â ¿ Æe{�Ì$ËyÁ�Ã=�rË���Â:Ï�Î²ì w Ë�Ê/Ï�Ã=É,�ÚÊ�õ ¿ ��Á1Â���É�Ê/Í�Ò�Ï�Ë�Â�ÆFÊ�{·ÑË�Â�Ã=Ê�{�Ì�Ã=Á$È�ÆFÊ$Á/É�Â�Æez/�#Ë�Ï�Ò�Ë�Â�Á&{�É,�/Ñ�Ë�Ê/Ä¾Á�Ã ¿ ��Á1Â�Ñ���Â=É/ì ��Æ¾ËÁ/Î�Î�ÄFÆ���ÈÖÂ=Ê�Ê�{��ÚË���ÂÊ�õ�ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�Ë�Ñ�À ¿ ÆFÄF�#Â ¿ �ÚÊ/Â ¿ ��ÃË��,ÂÆ¾Ë Ò�Ê�{�È���ÈÐÂ=ÊÖÁ ¿ ��Á�Â:Ë�Æe{��ÖÊ/õ�Ë�Ê/Í��iË�Ê/Ã�ÂÚ��Á�ÆFÃ�sÕÊ$Ã�À¦Á�Â��,Ã�s�É�Ê.Ê/ÄF��È���ì��¨{$Â=�,Ã=��Ë�Â�Æe{�Ì/ÄF×Ö�g{�Ê/Ï�Ì ¿ Ñ�Á$Ë��,ÄF��É�Â=Ã�Ê�{�Ë¦v�Ê1ÀÂ ¿ Ã�Ê$Ï�Ì ¿ Á&{����.Â���Ã9{�Á�Ä�ÄFÊ$Á/È�É�ÆFÃ�É�Ï�Æ�ÂÕÉ�Ê�{
{���É�Â���È�Â=Ê'Â ¿ ��Â ¿ �,Ã=Í�Ê$Î�ÆFÄ��$Ñ ¿ ��Á�ÂÕ��{���Ã�Ì$×ÚÆFËuÂ�Ã�Á&{�Ë�õ��,Ã=Ã���ÈÚõ�Ã=Ê/ÍUÂ ¿ � ¿ Ê/Âä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�ËyÂ=Ê�Â ¿ ��É�Ê$ÄFÈÖä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�Ë�Ñ²È���Í�Ê�{�Ë�Â�Ã�Á1Â�Æe{�ÌhÁ&{�Ê/Â ¿ ��Ã:Â ¿ �,Ã=Í�Ê�s��,ÄF��É�Â�Ã=ÆFÉ�Î ¿ �g{�Ê/Í���{�Ê�{·�:Â ¿ �ÖË�Ê�s�É,Á/Ä�ÄF��È
ò � �¤�£7 ����¤ � ��ß � �¥�,ÄF��É�Â=Ã�Æ¾ÉÚÉ�Ï�Ã�Ã=��{ÇÂ�Â�Ã�Á&{�Ë�õ��,Ã=Ã=Æ:{�Ì ¿ ��Á�Â��{���Ã�Ì$×���ì

w {�Ê�Â ¿ �,ÃiÁ�Î�Î�Ä�Æ¾É,Á�Â�ÆFÊ�{Øõ�Ê/Ã#Â ¿ �,Ã=Í�Ê.É,Ê/Ï�Î�Ä���Ë#ÆFËÚÆe{´Â ¿ ��Í���Á/Ë�Ï�Ã���Í���{ÇÂÚÊ�õ ~1ó ��� ~�| �ÚÂ���Í�Î��,Ã�Á1Â=Ï�Ã=��Ò���Â�À¦�,�g{Ë���z/��Ã=Á/ÄuÄ�Ê�É�Á1Â�ÆFÊ�{�Ë,ì t�¿ ����Á/Ë�ÆF��Ë�Â#À�ÁÝ×SÂ=ÊSÈ�ÊhÂ ¿ ÆFËÚÆ¾ËÚÂ=ÊSÉ�Ê�{S{���É�ÂrË��gz/��Ã=Á/ÄÅÂ ¿ �,Ã=Í�Ê�É�Ê/Ï�Î�Ä���ËÚÆe{´Î�Á�Ã�Á�ÄFÄ���ÄÕÀ Æ?Â ¿��Á$É ¿ Ê/Â ¿ ��Ã�ì��ºÁ$É ¿ Í�Æ�ÄFÄ�Æez/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�yË�Æ�Ì�{�Á�Ä�Î�Ã=Ê�È�Ï�É���ÈÖÒ.×���Á$É ¿ Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É,Ê/Ï�Î�ÄF�yÀ Æ�ÄFÄ+Â��g{�ÈÖÂ=Ê�Á�z$�,Ã�Á�Ì$� Ê/Ï�ÂÁ1Â¦Â ¿ �Î�Á/Ã=Á/Ä�ÄF�,Ä�ä�Ï
{�É�Â=Æ�Ê�{3Î�Ê$Æ:{ÇÂ�Ñ�Â ¿ �7z/Ê$Ä?Â�Á�Ì/�ÚÈ�Æ	�+�,Ã=��{�É,��ËÒ���Â�À¦�,�g{hÂ ¿ �ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{�Ë�Û�Î�Ê�Â=��{ÇÂ�Æ¾Á�Ä¾ËÈ�Ã=Ê/Î�Î���È3Á/Ä�Ê�{�Ì�Â ¿ �Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É���Ë5Ê/õÅÂ ¿ �#Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É,Ê/Ï�Î�ÄF�#À Æ�Ã=�#Ä��g{�Ì�Â ¿ Ë��
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junction
¥ +

V
-copper wire3

copper wire3
+

- constantan wire3#1
¦

junction
¥ +
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¥ +
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iron wire

junction
¥ +
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#2
¦

#3
¦
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reference junctions

§ {�õ�Ê/Ã�Â�ÏS{�Á�Â���Ä�×$Ñ.Â ¿ Ê$Ï�Ì ¿ Ñ.Â ¿ �iÁ/É�É�Ï�Ã�Á1Â=�yÁ�z$�,Ã�Á�Ì$Æ:{�ÌrÊ�õ²Â ¿ ��Ë��iç.�,��Ò���É*�;z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�'Î�Ê�Â=��{ÇÂ�Æ¾Á�Ä¾Ë¦Ã���Ä�ÆF��Ë�Ê�{���Á/É ¿Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É,Ê/Ï�Î�ÄF�/Û Ë�À ÆFÃ�� Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É���Ë�Ò���Æ:{�ÌÚ� ã Ï�Á�Ä÷ì=��õ�Â ¿ ��Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É,Ê/Ï�Î�ÄF��ËºÁ�Ã=�¦ÄFÊ�É,Á�Â���È�Á1Â¦È�Æ��+�,Ã=��{ÇÂÕÎ�Ä¾Á/É,��ËuÁ�{�ÈÂ ¿ �,ÆFÃ¦À ÆFÃ=��Ë*ä�Ê$Æ:{�Æ:{�Î�Á�Ã�Á�ÄFÄF�,Ä+Á1Â¦Á�Ë�Æe{�Ì$Ä��'Ä�Ê�É,Á�Â�ÆFÊ�{·Ñ.� ã Ï�Á�Ä�À Æ�Ã=�:ÄF��{�Ì/Â ¿ À Æ�ÄFÄ+Ò��yÏS{�ÄFÆ	�$�,ÄF×/ì t�¿ �'Â ¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF�¿ Á�z.Æe{�ÌiÂ ¿ �#Ì/Ã=��Á1Â=��Ë�Â5À ÆFÃ��'Ä��g{�Ì�Â ¿ õ�Ã=Ê/Í{Î�Ê/Æe{ÇÂ¦Ê/õ²Í���Á$Ë�Ï�Ã=�,Í��g{$Â¦Â�Ê�Î�Á/Ã=Á/Ä�ÄF�,Ä+É�Ê�{S{���É�Â�ÆFÊ�{�Î�Ê$Æ:{ÇÂ�À Æ�ÄFÄ�Â���{�ÈÖÂ=Ê¿ Á�z$�5Â ¿ �Ì$Ã���Á1Â���Ë�Â�Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É��$Ñ/Á&{�È�À ÆFÄ�Ä�Â ¿ ��Ã��,õ�Ê/Ã=� ¿ Á�z/�¦Â ¿ �Ä���Á/Ë�Âu���+��É�Â5Ê�{�Â ¿ �Á�z$�,Ã�Á�Ì$�oz$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�5Î�Ã�Ê�È�Ï�É,��È*ì
t Ê ¿ ��Ä�ÎpÉ�Ê$Í�Î���{�Ë�Á�Â���õ�Ê/Ã�Â ¿ Æ¾Ë�Ñ5Á/È�È�Æ?Â=Æ�Ê�{�Á�Ä�Ã=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É���É,Á�{±Ò���Á$È�È���È±Â�Ê´��Á$É ¿ Ê�õ'Â ¿ ��Î�Á/Ã=Á/Ä�ÄF�,Ä¦Â ¿ �,Ã�sÍ�Ê�É�Ê/Ï�Î�Ä���É�ÆFÃ=É,Ï�Æ?ÂyÒ�Ã�Á&{�É ¿ ��Ë Â=ÊÖÍ�ÁP�/�iÂ ¿ ��Æ�ÃyÃ���Ë�Î���É�Â�Æez/�iÃ=��Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É,��Ë Í�Ê/Ã=�i� ã Ï�Á�Ä÷ì�@�Æ?Â ¿ Ê/Ï�ÂyÉ�Ï�Ë�Â=Ê/Í�s�Ë�Æ æ Æe{�ÌÃ=��Ë�ÆFË�Â�Ê$Ã=Ëõ�Ê/Ã:��Á/É ¿ Ò�Ã=Á�{�É ¿ �
Â=ÊÐÍ�ÁP�$�rÃ=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É���ËÎ�Ã=��É,ÆFË��,ÄF×�� ã Ï�Á�ÄnÒ���Â�À¦�,��{´Á�ÄFÄ²Â ¿ ��Â ¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF��Ë���Ñ�Æ?Â#ÆFËÁ/É�É���Î�Â=Á/Ò�Ä���Â�Ê¡Ë�Æ�Í�Î�ÄF×ÔÆe{�Ë�Â�Á�ÄFÄ�Ã���Ë�Æ¾Ë�Â=Ê/Ã�ËrÀ Æ�Â ¿ � ã Ï�Á/ÄCzÝÁ/Ä�Ï���Ë�ÑºË�ÆFÌ�{�Æ?q�É�Á&{ÇÂ�ÄF× ¿ ÆFÌ ¿ ��ÃrÂ ¿ Á&{AÂ ¿ ��Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É�Ê/Ï�sÎ�ÄF�ÖÀ ÆFÃ���Ë,Û·Ã=��Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É,��ËÚË�ÊhÂ ¿ Á�ÂiÂ ¿ ÊÇË���À ÆFÃ=��Ã���Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É,��Ë#À ÆFÄ�Ä ¿ Á�z/��ÁhÍ�Ï�É ¿ Ë�Í�Á/Ä�ÄF�,ÃÚÆFÍ�Î�Á/É�ÂrÊ�{´Â ¿ ��Â�Ê/Â=Á�ÄÒ�Ã�Á&{�É ¿ Ã=��Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É,�/ì t�¿ ��Ë��:Ã=��Ë�ÆFË�Â�Ê$Ã=Ë5Á�Ã=�:É,Á/Ä�ÄF��È z*¨ ~ Þ� 7
}Ç| Ã=��Ë�ÆFË�Â�Ê$Ã=Ë�Ñ/Ò���É�Á�Ï�Ë��Â ¿ �,ÆFÃ¦Ã���ÄFÁ�Â�Æez/�,ÄF× ¿ Æ�Ì ¿ z1Á�ÄFÏ���ËÊ'z/��Ã=Ë ¿ Á$È�Ê1À�Ê/Ã�/Ë�À�Á�Í�Î��rÂ ¿ �ÚÃ=��Ë�ÆFË�Â=Á�{�É���Ë¦Ê�õnÂ ¿ �#Â ¿ �,Ã=Í�Ê.É,Ê/Ï�Î�Ä��#À ÆFÃ���Ë¦Â ¿ ��Í�Ë��,Äez/��Ë,�

iron wire
junction
� +

V
-copper wire
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junction
� +
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iron wire

junction
� +
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� +
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#2

#3

#4

The meter will register
a more realistic average�
of all junction temperatures
with the "swamping" 
resistors in place.

Rswamp

Rswamp

Rswamp

Rswamp

�¦��É�Á�Ï�Ë��ÕÂ ¿ �,Ã=Í�Ê.É,Ê/Ï�Î�Ä��Åä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�ËnÎ�Ã=Ê�È�Ï�É���Ë�Ï�É ¿ ÄFÊ1À�z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$��Ë�Ñ�Æ�Â�ÆFË�ÆFÍ�Î���Ã=Á�Â�Æez/�ÕÂ ¿ Á1ÂuÀ ÆFÃ���É�Ê�{S{���É�Â�ÆFÊ�{�ËÒ���z/��Ã�×:É,Ä���Á&{ÚÁ&{�ÈyÂ�ÆFÌ ¿ Â*õ�Ê/Ã²Á$É,É,Ï�Ã=Á�Â��uÁ&{�È'Ã=�,ÄFÆ¾Á�Ò�ÄF�uÊ/Î��,Ã�Á1Â=Æ�Ê�{·ì w Ä¾Ë�Ê�Ñ�Â ¿ �ÕÄFÊ�É,Á�Â�ÆFÊ�{#Ê�õÇÂ ¿ �ºÃ��,õ��,Ã=��{�É,�+ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{
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�
Â ¿ �¦Î�ÄFÁ$É��¦À ¿ �,Ã=�ÕÂ ¿ ��È�ÆFË=Ë�Æ�Í�ÆFÄFÁ/Ã�s�Í���Â=Á/Ä�Â ¿ �,Ã=Í�Ê.É,Ê/Ï�Î�Ä��¦À Æ�Ã=��Ë�ä�Ê/Æe{iÂ=Ê'Ë�Â=Á�{�È�Á�Ã�ÈiÉ,Ê/Î�Î��,Ã��*Í�Ï�Ë�Â�Ò����$�,Î�ÂuÉ�ÄFÊ$Ë��Â�ÊiÂ ¿ �'Í���Á/Ë�Ï�Ã=Æ:{�ÌÚÆe{�Ë�Â�Ã=Ï�Í���{ÇÂ�Ñ$Â�Êr��{�Ë�Ï�Ã=��Â ¿ Á�ÂºÂ ¿ �:Æe{�Ë�Â=Ã�Ï�Í��g{ÇÂ5É,Á�{ÖÁ/É,É,Ï�Ã�Á1Â���Ä�×�É�Ê$Í�Î���{�Ë�Á�Â���õ�Ê/Ã5Ã��,õ��,Ã=��{�É,�ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{3Â=�,Í�Î��,Ã�Á1Â�Ï�Ã��$ì x ��Ë�Î�Æ�Â��rÂ ¿ ��Ë��rË��,��Í�Æ:{�Ì$Ä�×�Ã���Ë�Â=Ã�Æ¾É�Â=Æ:z$�ÚÃ�� ã Ï�Æ�Ã=�,Í��g{$Â�Ë,Ñ�Â ¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF��Ë Ã=�,Í�Á/Æ:{hÊ�{��Ê�õnÂ ¿ �ÚÍ�ÊÇË�Â Ã=Ê/Ò�Ï�Ë�ÂÁ&{�ÈÐÎ�Ê/Î�Ï�ÄFÁ/Ã Í��,Â ¿ Ê�È�ËÊ�õ�Æ:{�È�Ï�Ë�Â=Ã�Æ¾Á�Ä+Â=�,Í�Î��,Ã�Á1Â�Ï�Ã��#Í���Á$Ë�Ï�Ã=�,Í��g{$Â Æe{hÍ�Ê�È���Ã9{�Ï�Ë��/ì

ñ"!Ðé$#&%�é$'ëê
ñ t�¿ �y©*����ª���ß?«y¤ � ��ß � Æ¾ËÕÂ ¿ �#Î�Ã=Ê.È�Ï�É�Â=Æ�Ê�{ÖÊ�õÅÁXz/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�Ò��,Â�À5����{ÐÂ�À5Ê�È�ÆFË=Ë�Æ�Í�ÆFÄFÁ/Ã�Ñ�ä�Ê/Æe{���ÈÐÍ���Â=Á/ÄFË5Â ¿ Á1Â�ÆFËÎ�Ã�Ê$Î�Ê$Ã�Â=Æ�Ê�{�Á�Ä�Â�Ê�Â ¿ �#Â���Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�#Ê�õnÂ ¿ Á�Âuä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{·ì
ñ �¨{�Á�{.×ÔÂ ¿ �,Ã=Í�Ê�É,Ê/Ï�Î�ÄF�SÉ�ÆFÃ�É�Ï�Æ�Â�Ñ�Â ¿ �,Ã=�SÁ�Ã=�hÂ�À5Ê�� ã Ï�Æ:z1Á/Ä��g{$ÂÚä�Ï
{�É�Â=Æ�Ê�{�Ë�õ�Ê$Ã�Í���ÈpÒ���Â�À¦�,�g{ È�ÆFË=Ë�Æ�Í�ÆFÄFÁ/ÃÍ��,Â=Á/ÄFË�ì t�¿ �yä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{¡Î�ÄFÁ$É���ÈØÁ�ÂÚÂ ¿ ��Ë�Æ?Â=��Ê�õ5Æe{ÇÂ��g{�È���È´Í���Á$Ë�Ï�Ã���Í��g{ÇÂ#Æ¾ËÚÉ,Á/Ä�ÄF��ÈÓÂ ¿ �3Þ�� ~ z £ ���,Þ�� }��ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{·Ñ�À ¿ ÆFÄF�#Â ¿ �ÚÊ/Â ¿ ��Ãi�¥Ë�Æ:{�Ì$Ä��#Ê$Ã � ã Ï�ÆezÝÁ/Ä��g{ÇÂ��²ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{hÆFË:É,Á�ÄFÄF��ÈÐÂ ¿ ����� � �,��� } ß��nä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{·ì
ñ t À5Ê:Â ¿ ��Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�ÄF�·ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�ËuÉ�Á&{iÒ�� É�Ê�{S{���É�Â���ÈiÆe{rÊ/Î�Î�ÊÇË�Æ�Â�ÆFÊ�{rÂ�Êy��Á/É ¿ Ê�Â ¿ �,ÃÅÂ�ÊyÌ/��{��,Ã�Á1Â��¦Á?z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�Ë�ÆFÌ�{�Á/ÄÎ�Ã=Ê/Î�Ê/Ã�Â�ÆFÊ�{�Á/Ä Â�ÊAÈ�Æ��+�,Ã=��{ÇÂ=ÆFÁ/ÄÂ���Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�SÒ���Â�À¦�,��{�Â ¿ �SÂ�À¦Êhä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�Ë�ì w É,Ê/ÄFÄ���É�Â=Æ�Ê�{�Ê�õä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{�Ë Ë�Ê�É,Ê�{S{���É�Â=��È�õ�Ê/Ã�Â ¿ �ÚÎ�Ï�Ã=Î�Ê$Ë��yÊ/õÅÌ$��{���Ã=Á�Â�Æe{�Ì��,ÄF��É�Â=Ã�Æ¾É�Æ�Â�×ÖÆ¾Ë É,Á/Ä�ÄF��È�Á �ts ����Þ � � 7
� �,ì
ñ @ ¿ ��{���Ä���É�Â�Ã=Ê�{�ËÚv�Ê1À Â ¿ Ã=Ê/Ï�Ì ¿ Â ¿ �iä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�ËrÊ�õÁhÂ ¿ �,Ã=Í�Ê/Î�ÆFÄ��$Ñ ¿ ��Á�Âr��{���Ã�Ì$×ÓÆ¾ËiÂ=Ã=Á�{�Ë�õ��,Ã=Ã���ÈSõ�Ã=Ê/ÍÊ�{��ÚË���Â Ê�õ�ä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{�Ë�Â=Ê�Â ¿ �ÚÊ/Â ¿ ��Ã�ì t�¿ Æ¾Ë�Æ¾ËC��{�Ê1À�{�Á$Ë5Â ¿ � ò � �¤�£7 ���¬¤ � ��ß � ì
ñ �3Ï�Ä�Â�ÆFÎ�Ä���Â ¿ �,Ã=Í�Ê�É�Ê/Ï�Î�Ä��#ä�Ï
{�É�Â=Æ�Ê�{�ËiÉ,Á�{ØÒ��ÖÉ�Ê�{S{���É�Â���È´Æ:{¡Î�Á/Ã=Á/Ä�ÄF�,ÄuÀ Æ�Â ¿ ��Á$É ¿ Ê/Â ¿ ��Ã#Â�Ê3Ì$��{���Ã=Á�Â���Á
z/Ê/Ä�Â=Á/Ì/� Ë�Æ�Ì�{�Á�Ä�Ã=�,Î�Ã���Ë��g{$Â=Æ:{�Ì'Â ¿ �'Á�z$�,Ã�Á�Ì$�ºÂ=�,Í�Î���Ã=Á�Â�Ï�Ã=�Ò���Â�À¦�,�g{�Â ¿ �uä�Ï
{�É�Â=Æ�Ê�{�Ë,ìu�Çç.À¦Á/Í�Î�Æ:{�Ì$�yÃ���Ë�Æ¾Ë�sÂ�Ê/Ã�ËuÍ�ÁÝ×rÒ��:É,Ê�{S{���É�Â=��È�Æe{ÖË���Ã�ÆF��ËuÀ Æ�Â ¿ ��Á/É ¿ Â ¿ �,Ã=Í�Ê.É,Ê/Ï�Î�Ä�� Â=Ê ¿ �,ÄFÎÖÍ�Á�Æe{ÇÂ=Á/Æ:{�� ã Ï�Á/Ä�Æ�Â�×�Ò��,Â�À5����{�Â ¿ �ä�ÏS{�É�Â=Æ�Ê�{�Ë�Ñ�Ë�Ê�Â ¿ �ÚÃ���Ë�Ï�Ä�Â=Á�{ÇÂCz$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�yÀ Æ�ÄFÄ·Ò��ÚÍ�Ê$Ã��#Ã=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ�Á1Â�Æez/�yÊ�õ�Á�Â�Ã=Ï��iÁ�z/��Ã=Á/Ì/�Â=�,Í�Î��,Ã�Á1Â�Ï�Ã��$ì

ñ ��Â�Æ¾Ë�ÆFÍ�Î���Ã=Á�Â�Æez/�ÐÂ ¿ Á�Â�É,Ï�Ã�Ã=��{ÇÂ�Æ:{±ÁÓÂ ¿ �,Ã=Í�Ê�É,Ê/Ï�Î�ÄF��É,Æ�Ã�É�Ï�Æ?Â�Ò����/��Î�Â�Á$ËrÄFÊ1À Á/ËrÎ�ÊÇË�Ë�ÆFÒ�Ä���õ�Ê/Ã�Ì/Ê.Ê�ÈÍ���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ�Á$É,É�Ï�Ã=Á$É�×/ì w ÄFË�Ê�ÑÕÁ/Ä�Ä¦Ã=�,Ä¾Á1Â���È¡À Æ�Ã=��É,Ê�{S{���É�Â=Æ�Ê�{�ËrË ¿ Ê$Ï�ÄFÈÔÒ��hÉ�ÄF��Á�{ÔÁ&{�È¡Â=Æ�Ì ¿ Â�ì��3�,Ã=�Í�ÆFÄFÄ�Æez/Ê$Ä?Â�Ë�Ê�õnÈ�Ã�Ê$Î�Á�Â:Á&{.×ÖÎ�Ä¾Á/É,�yÆe{�Â ¿ �iÉ,Æ�Ã�É�Ï�Æ?Â À ÆFÄ�Ä²É�Á�Ï�Ë��ÚË�Ï�Ò�Ë�Â�Á&{ÇÂ�Æ¾Á�Ä*Í���Á/Ë�Ï�Ã���Í���{ÇÂ¦��Ã�Ã=Ê/Ã�Ë�ì

(�ø* �/® � ügÚo=,/.uü$� ü:ÿ�m
w z$�,Ã=×iÆ�Í�Î�Ê/Ã�Â=Á�{$Â5Í���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂuÆ:{�Í�Á�{Ç×�Ä�Æ ã Ï�Æ¾È�É ¿ �,Í�Æ¾É,Á�Ä�Î�Ã�Ê�É,��Ë=Ë���Ë ��Æe{�È�Ï�Ë�Â�Ã=ÆFÁ/Ä�Ñ$Î ¿ Á/Ã�Í�Á/É,�,Ï�Â=ÆFÉ�Á�Ä÷Ñ/Í�Á&{�sÏ�õ¥Á$É�Â�Ï�Ã�Æe{�Ì�Ñ.õ�Ê.Ê�È�Î�Ã=Ê.È�Ï�É�Â=Æ�Ê�{·Ñ���Â�É�ì ��ÆFË¦Â ¿ Á1ÂÊ/õnÎ � ��Â ¿ �ÚÍ���Á/Ë�Ï�Ã=�,Í���{ÇÂ Ê�õ ¿ ×�È�Ã=Ê/Ì$��{�Æ�Ê�{hÉ,Ê�{�É,��{ÇÂ�Ã�Á1Â=Æ�Ê�{ÐÆe{ÁÖÄFÆ ã Ï�ÆFÈØË�Ê$Ä�Ï�Â=Æ�Ê�{·ì w Ë�Ê/ÄFÏ�Â=Æ�Ê�{ÓÀ Æ�Â ¿ ÁÐÄ�Ê1ÀUÎ � z1Á/Ä�Ï���ÆFË#É�Á�ÄFÄ���ÈSÁ&{´�/Á/É,ÆFÈ·Ñ ��À ¿ Æ�ÄF��Ê�{���À Æ?Â ¿ Á ¿ Æ�Ì ¿ Î � ÆFËÉ,Á/Ä�ÄF��ÈhÁÖ�$É,Á/Ï�Ë�Â=ÆFÉ/ì � t�¿ ��É�Ê/Í�Í�Ê�{hÎ � Ë�É�Á�ÄF�Ú���.Â��g{�È�Ëõ�Ã�Ê$Í ö3�¥Ë�Â�Ã=Ê�{�ÌÖÁ/É�Æ¾È��¦Â=ÊS  ª ��Ë�Â=Ã�Ê�{�ÌÖÉ,Á/Ï�Ë�Â�Æ¾É���Ñ�À Æ?Â ¿
� Æ:{�Â ¿ �ÚÍ�ÆFÈ�È�Ä��ÚÃ=�,Î�Ã=��Ë���{ÇÂ=Æ:{�Ì�Î�Ï�Ã=�ÚÀ�Á1Â���ÃÚ��{���Ï�Â�Ã�Á�Ä
���
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� °	´$° ïºî ¹S® ¬ ¶�¸nð®º¹S®5µ� ¨1ªR�
Î � ÆFËyÈ���q�{���ÈSÁ$Ë õ�Ê$Ä�ÄFÊ1ÀË,�5Â ¿ �rÄFÊ1À5��Ã�s�É,Á$Ë��#ÄF��Â�Â=�,Ã#��Î��ÖÆ:{SÎ � Ë�Â=Á�{�È�Ë õ�Ê$ÃÂ ¿ ��{���Ì$Á�Â�Æez/�rÉ,Ê/Í�Í�Ê�{Ô��Ò�Á/Ë��Â��g{��rÄ�Ê$Ì$Á�Ã=Æ�Â ¿ ÍhÑ�À ¿ ÆFÄ��ÐÂ ¿ ��Ï�Î�Î��,Ã�s�É�Á/Ë��ÖÄF��Â�Â=�,Ã�� � �ÓË�Â=Á&{�È�ËÚõ�Ê$ÃrÂ ¿ ����Ä���Í���{ÇÂ ¿ ×�È�Ã=Ê/Ì/�g{·ì t�¿ Ï�Ë�ÑuÎ � Æ¾Ë�ÁÄFÊ/Ì$Á/Ã�Æ�Â ¿ Í�Æ¾É#Í���Á$Ë�Ï�Ã=�,Í��g{$Â'Ê�õ�Â ¿ �X{.Ï�ÍrÒ��,Ã'Ê�õuÍ�Ê/ÄF��ËÊ/õ ¿ ×�È�Ã=Ê/Ì$��{hÆFÊ�{�Ë�� ��µ �Î���Ã:ÄFÆ?Â=�,Ã'Ê�õºË�Ê/ÄFÏ�Â�ÆFÊ�{·ì��¨{�É,Æ?sÈ��g{$Â�Á�ÄFÄ�×$ÑÇÂ ¿ �#��Î���Î�Ã=��q���Æ¾Ë�Á�Ä¾Ë�Ê�Ï�Ë���ÈÖÀ Æ�Â ¿ Ê�Â ¿ �,Ã5Â�×ÇÎ���Ë¦Ê/õÅÉ ¿ �,Í�Æ¾É,Á/Ä�Í���Á/Ë�Ï�Ã���Í���{ÇÂ=ËºÀ ¿ �,Ã=�yÁrÄ�Ê$Ì$Á/Ã�Æ�Â ¿ Í�Æ¾ÉË=É,Á�ÄF�#ÆFË È���Ë�Æ�Ã=��È*Ñ�Î+Ü å ¨ ��Ü¦Á�Ã=Ò�Ê�{ x ÆFÊ��.Æ¾È��Ý��Á&{�È�Î�å ¨ �÷å���×.Ì/�g{��5Ò���Æ:{�Ì�Â�À¦Ê�Ë�Ï�É ¿ ����Á/Í�Î�Ä���Ë,ìt�¿ ��Ä�Ê$Ì$Á/Ã�Æ�Â ¿ Í�Æ¾ÉÚÎ � Ë=É,Á�ÄF�rÀ¦Ê/Ã?��ËÄFÆ	�$�rÂ ¿ Æ¾Ë,�yÁÐË�Ê/ÄFÏ�Â�ÆFÊ�{ØÀ Æ?Â ¿  �ö�¶¸·k¹rÍ�Ê$Ä���Ë:Ê/õ � µ ÆFÊ�{�Ë'Î��,Ã#ÄFÆ?Â=�,Ã ¿ Á$ËÁ�Î � Ê�õ  ¨ ��ÁÖË�Ê/ÄFÏ�Â=Æ�Ê�{�À Æ�Â ¿  �ö ¶»º Í�Ê/ÄF��ËÊ/õ ��µ ÆFÊ�{�Ë:Î���Ã:ÄFÆ?Â=�,Ã ¿ Á/Ë:Á�Î � Ê�õ © ìh@ ¿ Æ�ÄF��z$�,Ã=×ÐÏS{�É,Ê/Í�Í�Ê�{·ÑÂ ¿ �,Ã=�yÆ¾Ë Ë�Ï�É ¿ ÁrÂ ¿ Æ:{�ÌÖÁ$Ë�Á&{hÁ/É�Æ¾È�À Æ?Â ¿ Á�Î � Í���Á$Ë�Ï�Ã���Í��g{ÇÂ¦Ò��,ÄFÊ1À ö�Á&{�È�Á�É,Á/Ï�Ë�Â=ÆFÉyÀ Æ�Â ¿ Á�Î � Á�Ò�Ê'z/��  ª ìç.Ï�É ¿ Ë�Ê/ÄFÏ�Â�ÆFÊ�{�Ë,Ñ�ÏS{�È��,Ã�Ë�Â�Á&{�È�Á�Ò�ÄF×/Ñ�Á�Ã=� ã Ï�Æ?Â=�iÉ�Ê�{�É��g{$Â=Ã=Á�Â���ÈÐÁ&{�È¡�?¼ � �=��Þ�� �?� Ã=��Á/É�Â�Æez/�$ì
@ ¿ ÆFÄ���Î � É,Á�{±Ò��hÍ���Á/Ë�Ï�Ã=��ÈÔÒ.×ÔÉ,Ê/ÄFÊ/Ã�É ¿ Á&{�Ì$��Ë�Æ:{�É���Ã�Â�Á�Æe{±É ¿ ��Í�Æ¾É,Á/Ä�Î�Ê1ÀÈ���Ã=Ëh��Â ¿ �3��ÄFÆ�Â�ÍrÏ�Ë�Ë�Â�Ã=ÆFÎ��Ò��,Æe{�ÌÓÁhõ¥Á/Í�ÆFÄFÆFÁ/Ãr����Á/Í�Î�Ä���õ�Ã=Ê/Í ¿ ÆFÌ ¿ Ë=É ¿ Ê.Ê/Ä¦É ¿ �,Í�Æ¾Ë�Â=Ã�×´É�Ä¾Á/Ë=Ë���Ë=��ÑnÉ,Ê�{ÇÂ�Æe{.Ï�Ê/Ï�ËrÎ�Ã=Ê.É,��Ë=ËÚÍ�Ê�{�Æ�Â�Ê$Ã�Æe{�ÌSÁ�{�ÈÉ�Ê�{ÇÂ�Ã=Ê/Ä²Ê/õÕÎ � Ã=� ã Ï�ÆFÃ=��ËÁÐÍ�Ê$Ã���Ë�Ê$Î ¿ Æ¾Ë�Â=ÆFÉ�Á1Â���ÈSÁ�Î�Î�Ã�ÊÇÁ/É ¿ ì t�¿ �iÍ�Ê$Ë�ÂyÉ�Ê$Í�Í�Ê�{ÓÁ�Î�Î�Ã�ÊÇÁ/É ¿ Æ¾ËÂ ¿ �rÏ�Ë��rÊ/õÕÁË�Î���É�Æ¾Á�ÄFÄ�×Çs�Î�Ã���Î�Á�Ã=��ÈS�,ÄF��É�Â=Ã�Ê�È���È���Ë�ÆFÌ�{���ÈÓÂ�ÊSÁ�ÄFÄFÊ1À ¿ ×.È�Ã�Ê$Ì/��{ØÆ�Ê�{�Ë#Æe{ØÂ ¿ �ÖË�Ê/ÄFÏ�Â�ÆFÊ�{ØÂ�ÊhÍ�Æ�Ì$Ã=Á�Â���Â ¿ Ã�Ê$Ï�Ì ¿ ÁË��,ÄF��É�Â=Æ:z$��Ò�Á�Ã=Ã�ÆF�,Ã�Ñ1Î�Ã=Ê�È�Ï�É�Æe{�ÌÚÁyÍ���Á/Ë�Ï�Ã�Á�Ò�ÄF�¦Î�Ê/Â���{ÇÂ=ÆFÁ/Ä²��z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$���ÅÈ�Æ	����Ã��g{�É�� Î�Ã=Ê/Î�Ê/Ã�Â�ÆFÊ�{�Á�Ä$Â�Ê#Â ¿ �Ë�Ê$Ä�Ï�Â=Æ�Ê�{·Û ËÎ � �

liquid solution

electrodes

electrodes is proportional
to the pH of the solution

Voltage produced between

t�¿ ��È���Ë�Æ�Ì�{±Á&{�ÈÔÊ/Î��,Ã�Á1Â=Æ�Ê�{�Á�ÄºÂ ¿ ��Ê/Ã=×¡Ê�õ:Î � �,ÄF��É�Â�Ã=Ê�È���Ë�ÆFË�ÁTz$�,Ã=×�É�Ê/Í�Î�ÄF���ÔË�Ï�Ò�ä���É�Â�Ñº����Î�ÄFÊ/Ã=��È¡Ê�{�Ä�×Ò�Ã=Æ��,v�× ¿ �,Ã=�/ì�@ ¿ Á�Â�Æ¾Ë�Æ�Í�Î�Ê/Ã�Â=Á&{ÇÂ�Â�ÊAÏS{�È���Ã=Ë�Â=Á�{�È�Æ¾ËÐÂ ¿ Á1Â�Â ¿ ��Ë��SÂ�À¦Ê±�,ÄF��É�Â�Ã=Ê�È���Ë�Ì/�g{��,Ã�Á1Â=�ÓÁ®z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�È�ÆFÃ���É�Â=Ä�×�Î�Ã�Ê$Î�Ê$Ã�Â=Æ�Ê�{�Á�Ä+Â=Ê�Â ¿ �ÚÎ � Ê/õÅÂ ¿ �rË�Ê/ÄFÏ�Â�ÆFÊ�{·ì w Â'Á�Î � Ê/õ � ��{���Ï�Â�Ã�Á�Ä
��Ñ�Â ¿ �i��Ä���É�Â=Ã�Ê�È���Ë À Æ�ÄFÄ·Î�Ã=Ê�È�Ï�É,�öXz/Ê/Ä�Â=Ë¦Ò���Â�À¦�,�g{ÖÂ ¿ �,Íhì w ÂÁrÄFÊ1À Î � �¥Á$É�Æ¾È��¦Á�z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�:À ÆFÄFÄ�Ò��ÚÈ���z$�,ÄFÊ/Î���ÈÐÊ�õÅÊ�{��yÎ�Ê$ÄFÁ/Ã�Æ�Â�×/Ñ.Á&{�È�Á1Â Á ¿ Æ�Ì ¿Î � ��É,Á�Ï�Ë�Â=ÆFÉ���ÁXz$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�yÀ Æ�ÄFÄ·Ò��iÈ���z$�,ÄFÊ/Î���È�Ê�õ²Â ¿ �ÚÊ/Î�Î�ÊÇË�Æ�Â��ÚÎ�Ê/Ä¾Á�Ã=Æ?Â�×$ìw {3Ï
{�õ�Ê/Ã�Â�ÏS{�Á1Â���È���Ë�Æ�Ì�{3É�Ê�{�Ë�Â=Ã=Á/Æ:{ÇÂÊ�õuÎ � �,ÄF��É�Â=Ã�Ê�È���ËÆ¾Ë�Â ¿ Á1Â'Ê�{��ÚÊ�õ�Â ¿ �,Í �¥É�Á�ÄFÄ���È�Â ¿ �ÐÞ�� ~ z £ ���,Þ�� }���,ÄF��É�Â�Ã=Ê�È����:ÍrÏ�Ë�ÂÚÒ���É,Ê�{�Ë�Â�Ã=Ï�É�Â=��ÈÓÊ�õ5Ë�Î���É�Æ¾Á�ÄuÌ$ÄFÁ$Ë�Ë:Â�ÊhÉ�Ã=��Á�Â���Â ¿ ��ÆFÊ�{�s�Ë���Ä���É�Â=Æ:z$�rÒ�Á/Ã�Ã=Æ���Ã+{��,��È���ÈÓÂ�ÊhË�É,Ã�����{Ê/Ï�Â ¿ ×�È�Ã=Ê/Ì/�g{3Æ�Ê�{�Ë'õ�Ã�Ê$Í Á�ÄFÄÅÂ ¿ ��Ê�Â ¿ �,Ã#Æ�Ê�{�Ë:v�Ê$Á�Â�Æe{�Ì�Á/Ã�Ê$ÏS{�È3Æe{ÓÂ ¿ ��Ë�Ê$Ä�Ï�Â=Æ�Ê�{·ì t�¿ Æ¾Ë'Ì$ÄFÁ$Ë�Ë'Æ¾ËyÉ ¿ �,Í�ÆFÉ�Á�ÄFÄ�×È�Ê$Î���È�À Æ�Â ¿ ÄFÆ?Â ¿ ÆFÏ�Í ÆFÊ�{�Ë,Ñ�À ¿ ÆFÉ ¿ ÆFËÕÀ ¿ Á1ÂuÍ�ÁP�$��Ë�Æ�ÂÕÃ���Á/É�Âu��Ä���É�Â�Ã=Ê�É ¿ �,Í�Æ¾É,Á/Ä�ÄF×#Â�Ê ¿ ×�È�Ã=Ê/Ì/�g{rÆFÊ�{�Ë�ìÕå:õ�É�Ê$Ï�Ã�Ë��$ÑÌ/Ä¾Á/Ë=ËyÆFË7{�Ê�ÂÚ����Á$É�Â�ÄF×SÀ ¿ Á�ÂÚ×/Ê/Ï´À¦Ê/Ï�Ä¾ÈØÉ�Á�ÄFÄÕÁh�/É�Ê�{�È�Ï�É�Â�Ê$Ã�� �ÐÃ�Á1Â ¿ �,Ã�Ñ·Æ�ÂiÆFËÚÁ�{Ø���.Â�Ã=�,Í��,ÄF×SÌ/Ê.Ê�ÈØÆ:{�Ë�Ï�Ä¾Á1Â=Ê/Ã�ì



¨1ªF4 «�î'¬:ï �®5ð � °±® � ® « �ð³ «�¬�� ³�µ'¶·�ð�¸n¹S®ºµ� ¬ n³�6�µ¯¶.³�» µ ¬�� ¶
t�¿ Æ¾Ë Î�Ã=��Ë���{ÇÂ=Ë:Á�Í�Á�ä�Ê/Ã Î�Ã=Ê/Ò�Ä���ÍèÆ�õ�Ê$Ï�Ã Æe{$Â=��{ÇÂ:Æ¾Ë�Â�ÊÐÍ���Á/Ë�Ï�Ã=��z$Ê/Ä�Â=Á/Ì/�#Ò��,Â�À5����{�Â ¿ �ÚÂ�À5Ê���Ä���É�Â=Ã�Ê�È���Ë,ì t�¿ �É�ÆFÃ�É�Ï�Æ�ÂºÎ�Á�Â ¿ õ�Ã=Ê/ÍOÊ�{����Ä���É�Â=Ã�Ê�È��:É,Ê�{ÇÂ=Á$É�Â�Ñ�Â ¿ Ã�Ê$Ï�Ì ¿ Â ¿ �:Ì/Ä¾Á/Ë=ËuÒ�Á/Ã�Ã=ÆF�,Ã�Ñ1Â ¿ Ã=Ê/Ï�Ì ¿ Â ¿ �yË�Ê$Ä�Ï�Â�ÆFÊ�{·Ñ/Â�ÊÚÂ ¿ �:Ê/Â ¿ ��Ã�,ÄF��É�Â�Ã=Ê�È��/Ñ�Á�{�È�Ò�Á/É*��Â ¿ Ã�Ê$Ï�Ì ¿ Â ¿ �ÚÊ�Â ¿ �,Ã �,ÄF��É�Â�Ã=Ê�È��/Û Ë É�Ê�{$Â�Á/É�Â�Ñ�Æ¾Ë�Ê�{��ÚÊ/õ��?¼ � ���,Þ�� �¤� ¿ ÆFÌ ¿ Ã���Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É,�/ì

t�¿ �ÚÊ/Â ¿ ��Ã�,ÄF��É�Â�Ã=Ê.È��Ö�¥É,Á/Ä�ÄF��È�Â ¿ �Ö��� � �,��� } ß�� �,ÄF��É�Â�Ã=Ê�È����¦Æ¾ËÍ�Á/È��#õ�Ã�Ê$Í�Á�É ¿ ��Í�ÆFÉ�Á�Ä²Ë�Ê/ÄFÏ�Â�ÆFÊ�{hÊ/õ�{���Ï�Â�Ã�Á�Ä� � �*Î � Ò�ÏR�+�,Ã�Ë�Ê$Ä�Ï�Â�ÆFÊ�{Ð�¥Ï�Ë�Ï�Á�ÄFÄ�×yÎ�Ê/Â=Á$Ë�Ë�Æ�Ï�ÍIÉ ¿ Ä�Ê$Ã�Æ¾È����·Á�ÄFÄ�Ê1À¦��ÈyÂ=Ê����É ¿ Á�{�Ì/�ÕÆFÊ�{�Ë·À Æ�Â ¿ Â ¿ �ºÎ�Ã�Ê�É���Ë�ËÅË�Ê$Ä�Ï�Â�ÆFÊ�{Â ¿ Ã�Ê$Ï�Ì ¿ Á3Î�Ê/Ã=Ê/Ï�ËiË���Î�Á�Ã�Á1Â=Ê/Ã�Ñ·õ�Ê$Ã�Í�Æe{�ÌÓÁ3Ã=�,Ä¾Á1Â=Æ:z$�,ÄF×ÓÄFÊ1ÀOÃ=��Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É,�ÖÉ�Ê�{
{���É�Â�ÆFÊ�{¡Â�ÊSÂ ¿ �ÐÂ���Ë�Â�ÄFÆ ã Ï�ÆFÈ*ì w Âq�Ã�Ë�Â�Ñ�Ê�{��¦Í�ÆFÌ ¿ ÂÕÒ�� Æ:{�É,Ä�Æe{���ÈiÂ=ÊiÁ/Ë<���²À ¿ ×�{�Ê�Â*ä�Ï�Ë�ÂºÈ�ÆFÎ�Á'Í��,Â=Á�Ä�À ÆFÃ=�¦Æe{ÇÂ�ÊyÂ ¿ �Ë�Ê$Ä�Ï�Â=Æ�Ê�{rÂ=ÊÚÌ/�,ÂuÁ�{���Ä���É�Â=Ã�Æ¾É,Á/ÄÉ�Ê�{S{���É�Â�ÆFÊ�{ÖÂ�Ê�Â ¿ �yÄ�Æ ã Ï�Æ¾È9� t�¿ �'Ã���Á/Ë�Ê�{�Â ¿ ÆFË¦À ÆFÄ�Ä�{�Ê/Â5À¦Ê/Ã?��ÆFË5Ò���É,Á/Ï�Ë��'Í���Â=Á/ÄFË5Â=��{�ÈÖÂ�Ê�Ò�� ¿ ÆFÌ ¿ ÄF×�Ã���Á/É�Â=Æ:z$�Æe{rÆFÊ�{�Æ¾É5Ë�Ê/ÄFÏ�Â=Æ�Ê�{�ËÅÁ�{�ÈiÉ�Á&{rÎ�Ã�Ê�È�Ï�É,�5Á'Ë�ÆFÌ�{�Æ�q�É�Á&{ÇÂ_z$Ê/Ä�Â=Á�Ì$�5Á$É�Ã=Ê$Ë=Ë+Â ¿ ��Æe{ÇÂ��,Ã�õ¥Á/É,�ºÊ/õ�Í���Â=Á/Ä?s÷Â�Ê/s÷ÄFÆ ã Ï�ÆFÈiÉ,Ê�{ÇÂ=Á$É�Â�ìt�¿ �iÏ�Ë��iÊ/õºÁ�À5�,Â'É ¿ ��Í�Æ¾É,Á/Ä²Æe{ÇÂ��,Ã�õ¥Á/É,�iÀ Æ�Â ¿ Â ¿ �rÍ���Á$Ë�Ï�Ã=��ÈhË�Ê/ÄFÏ�Â�ÆFÊ�{3Æ¾Ë8{���É���Ë�Ë=Á�Ã=×ÖÂ=ÊÐÁ�z/Ê$ÆFÈ�É�Ã=��Á�Â�Æe{�ÌÖË�Ï�É ¿ÁGz/Ê$Ä?Â�Á�Ì/�$Ñ.À ¿ ÆFÉ ¿ Ê/õ�É,Ê/Ï�Ã�Ë��yÀ¦Ê/Ï�Ä¾È�Ò��#õ¥Á/ÄFË��,ÄF×ÖÆe{$Â=�,Ã=Î�Ã=��Â���ÈÐÒ.×�Á&{.×ÖÍ���Á$Ë�Ï�Ã=Æe{�Ì�È���z.ÆFÉ,�iÁ/Ë�Ò��,Æe{�Ì�Æ:{�È�ÆFÉ�Á1Â=Æ:z$�Ê�õ�Î � ì
� ��Ã���Æ¾ËuÁ&{�Æ�ÄFÄFÏ�Ë�Â=Ã=Á�Â�ÆFÊ�{�Ê�õ�Â ¿ � Í���Á/Ë�Ï�Ã���Í���{ÇÂn��Ä���É�Â=Ã�Ê�È��$Û ËuÉ,Ê�{�Ë�Â�Ã=Ï�É�Â=Æ�Ê�{·ì� Ê�Â=�¦Â ¿ ��Â ¿ Æ:{²Ñ/ÄFÆ?Â ¿ Æ�Ï�Í�s�È�Ê$Î���ÈÌ/Ä¾Á/Ë=Ë¦Í��,ÍrÒ�Ã=Á�{��ÚÁ/É�Ã=Ê$Ë=Ë¦À ¿ Æ¾É ¿ Â ¿ �ÚÎ � z/Ê$Ä?Â�Á�Ì$�'Æ¾Ë Ì/�g{��,Ã�Á1Â=��È*�

silver chloride
tip
½

seal

silver
wire¾

very thin glass bulb,¿
chemically "doped" with
lithium ions so as to react
with hydrogen ions outside¾
the bulb.
½

bulb filled with
potassium chloride

- +
+
+
+

+

+
+

+++++
+

+
-

-
-

- - - -
-

-

-

-
-
-

voltage produced¿
across thickness of
glass membrane

"buffer" solution

wire connection point¾

glass body

MEASUREMENT
ELECTRODE

� ��Ã���Æ¾ËyÁ�{ØÆFÄFÄ�Ï�Ë�Â�Ã�Á1Â=Æ�Ê�{ÓÊ/õÕÂ ¿ ��Ã=��õ���Ã��g{�É����,ÄF��É�Â�Ã=Ê.È��/Û ËyÉ,Ê�{�Ë�Â�Ã=Ï�É�Â�ÆFÊ�{·ìyÀ ¿ ��Î�Ê/Ã=Ê/Ï�ËÕä�ÏS{�É�Â�ÆFÊ�{¡Ë ¿ Ê1À�{ØÁ�ÂÂ ¿ �yÒ�Ê�Â�Â�Ê$Í{Ê�õ·Â ¿ �#�,ÄF��É�Â=Ã�Ê�È��yÆ¾Ë5À ¿ �,Ã=�:Â ¿ �'Î�Ê�Â�Á/Ë=Ë�ÆFÏ�Í É ¿ ÄFÊ/Ã=Æ¾È��'Ò�ÏR����Ã Á&{�ÈÐÎ�Ã�Ê�É,��Ë=ËºÄFÆ ã Ï�Æ¾È�Æ:{ÇÂ���Ã�õ¥Á$É��yÀ Æ?Â ¿��Á$É ¿ Ê/Â ¿ ��Ã��
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silver chloride
tip
½

silver
wire

potassium chloride
"buffer" solution

wire connection point

ELECTRODE
REFERENCE

glass or plastic body

porous junction

filled with 

À ¿�Á Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á {ÇÂ Á Ä Á É�Â�Ã=Ê�È Á Û ËÎ�Ï�Ã�Î�Ê$Ë Á Æ¾Ë:Â�ÊÐÌ Á { Á Ã=Á�Â Á Â ¿�Á z$Ê/Ä�Â=Á/Ì Á Ï�Ë Á ÈhÂ=ÊÐÍ Á Á$Ë�Ï�Ã Á Â ¿�Á Ë�Ê$Ä�Ï�Â=Æ�Ê�{·Û ËÎ9Ârì=À ¿ Æ¾ËXz/Ê/Ä�Â=Á/Ì Á Á/Î�Î Á Á�Ã�ËiÁ$É�Ã=Ê$Ë=Ë#Â ¿�Á Â ¿ Æ¾É*��{ Á Ë=Ë�Ê�õ Â ¿9Á Ì/Ä¾Á/Ë=Ë�ÑÅÎ�Ä¾Á/É,Æ:{�ÌSÂ ¿9Á Ë�Æ�Äez Á ÃrÀ ÆFÃ Á Ê�{ÔÊ�{ Á Ë�Æ¾È Á Ê�õÂ ¿9Á z/Ê$Ä?Â�Á�Ì Á Á&{�È´Â ¿�Á ÄFÆ ã Ï�Æ¾ÈÔË�Ê/ÄFÏ�Â�ÆFÊ�{�Ê�{�Â ¿9Á Ê�Â ¿�Á Ã�ìÃÀ ¿�Á Ã Á õ Á Ã Á {�É ÁKÁ Ä Á É�Â=Ã�Ê�È Á Û ËrÎ�Ï�Ã=Î�ÊÇË Á ÆFËrÂ�ÊSÎ�Ã�Ê'z.Æ¾È ÁÂ ¿9Á Ë�Â=Á�Ò�Ä Á Ñ æ Á Ã=ÊPÄPz/Ê$Ä?Â�Á�Ì Á É,Ê�{S{ Á É�Â=Æ�Ê�{¡Â�Ê3Â ¿�Á ÄFÆ ã Ï�Æ¾ÈÔË�Ê/ÄFÏ�Â�ÆFÊ�{ÔË�Ê3Â ¿ Á1Â�ÁSÉ�Ê$Í�Î�Ä Á Â Á É,Æ�Ã�É�Ï�Æ?Â�É�Á&{�Ò Á Í�Á/È ÁÂ�Ê±Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Â ¿�Á Ì$ÄFÁ$Ë�Ë Á Ä Á É�Â=Ã�Ê�È Á Û Ë!z/Ê/Ä�Â=Á/Ì Á ìT@ ¿ ÆFÄ Á Â ¿�Á Ã Á õ Á Ã Á {�É Á�Á Ä Á É�Â=Ã�Ê�È Á Û ËÖÉ,Ê�{S{ Á É�Â=Æ�Ê�{�Â�Ê�Â ¿�Á Â Á Ë�ÂÄFÆ ã Ï�Æ¾È±Í�ÁÝ×�Ê�{�Ä�×�Ò Á ÁSõ Á ÀÅ�.Æ�ÄFÊPÄ�Ê ¿ Í�Ë�ÑuÂ ¿�Á Ì/Ä¾Á/Ë=Ë Á Ä Á É�Â�Ã=Ê�È Á Û Ë�Ã Á Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É Á Í�ÁÝ×¡Ã�Á&{�Ì Á õ�Ã=Ê/ÍëÂ Á {ÔÂ=ÊW{�Æ:{ Á¿ ÏS{�È�Ã Á ÈÔÍ Á Ì$ÁPÄ÷Ê ¿ Í�Ë,Ñ�È Á Î Á {�È�Æ:{�ÌÓÊ�{ Á Ä Á É�Â=Ã�Ê�È Á È Á Ë�Æ�Ì�{Æ:Ç� Á Æe{�Ì3Â ¿ Á1Â�Á&{.×´É,Ï�Ã=Ã Á {$Â�Æ:{�Â ¿ Æ¾Ë�É,Æ�Ã�É�Ï�Æ�Â�Í�Ï�Ë�ÂÂ�Ã�Á�z Á Ä�Â ¿ Ã=Ê/Ï�Ì ¿ ª*È8É s Á Ä Á É�Â�Ã=Ê�È Á Ë�Û·Ã Á Ë�ÆFË�Â=Á�{�É Á ËKÊ¥Á&{�È´Â ¿�Á Ã Á Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É Á Î�Ã Á Ë Á {ÇÂ Á È¡Ò.×ÓÂ ¿�Á Â Á Ë�Â�ÄFÆ ã Ï�Æ¾È¡Æ�Â=Ë Á Ä�õ?Ë�ÑÂ ¿9Á Ë Á Ã Á Ë�Æ¾Ë�Â�Á&{�É Á Ë�Á�Ã Á Æ:{3Ë Á Ã=Æ Á Ë�À Æ?Â ¿�Á Á/É ¿ Ê�Â ¿�Á ÃÁ�{�ÈÖÂ ¿�Á Ã Á õ�Ê$Ã Á Á$È�ÈÖÂ=Ê�Í�ÁP� Á Á&{ Á z Á {�Ì/Ã Á Á�Â Á Ã5Â=Ê�Â�Á�Ä÷ì

Ì {¼Ê/Ã�È�Æ:{�Á�Ã=×AÁ&{�Á�ÄFÊ/Ì�Ê/Ã Á z Á {¼È�ÆFÌ/Æ�Â=Á/Ä?z$Ê/Ä�Â�Í Á Â Á Ã ¿ Á/Ë�ÍrÏ�É ¿ Â=ÊÇÊAÄ�Ê1ÀàÊ/õrÁ&{�Æe{$Â Á ÃH{�Á�ÄyÃ Á Ë�ÆFË�Â=Á�{�É Á Â=ÊÍ Á Á$Ë�Ï�Ã Á z/Ê$Ä?Â�Á�Ì Á Æe{ÔË�Ï�É ¿ Á ¿ ÆFÌ ¿ Ä÷Ã Á Ë�ÆFË�Â=Á�{�É Á É,Æ�Ã�É�Ï�Æ�Â�ì�À ¿�ÁKÁ ã Ï�Æez1Á�Ä Á {ÇÂrÉ�ÆFÃ�É�Ï�Æ�Â�È�Æ¾Á�Ì$Ã=Á/Í Ê�õ Á�Â�×.Î�ÆFÉ�Á�ÄÕÎ�ÂÎ�Ã=Ê/Ò Á É�ÆFÃ=É,Ï�Æ?ÂÆFÄFÄ�Ï�Ë�Â�Ã�Á1Â Á Ë¦Â ¿�Á Î�Ã=Ê/Ò�Ä Á Í/Í
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+
V

-

precision voltmeter

Rmeasurement electrode

Rreference electrode

voltage Ü
produced by
electrodes

400 M
Ý

Ω

3 kΩ
��Þ Á�ß Á¬Þ Á Ã�×rË�Í�Á�ÄFÄ�É�ÆFÃ�É�Ï�Æ�ÂºÉ�Ï�Ã=Ã Á�ß ÂuÂ�Ã�Á�Þ Á Ä�Æ ß Ì'Â ¿ Ã=Ê/Ï�Ì ¿ Â ¿�Á ¿ ÆFÌ ¿ Ã Á Ë�Æ¾Ë�Â�Á ß É Á ËnÊ�õ Á Á$É ¿ É,Ê/Í�Î�Ê ß�Á�ß ÂÕÆ ß Â ¿9ÁÉ�ÆFÃ�É�Ï�Æ�Â¬Ê Á Ë�Î Á É�Æ¾Á�ÄFÄ�×ÖÂ ¿�Á Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â Á Ä Á É�Â�Ã=Ê.È Á Û Ë5Ì$ÄFÁ$Ë�Ë5Í Á Í�Ò�Ã=Á ß�Á Ë�Ñ.À Æ�ÄFÄ*Î�Ã=Ê.È�Ï�É Á Ã Á ÄFÁ�Â�Æ2Þ Á Ä�×�Ë�Ï�Ò�Ë�Â=Á ß Â=ÆFÁ/Ä

Þ/Ê$Ä?Â�Á�Ì Á È�Ã�Ê$Î�ËiÁ$É�Ã=Ê$Ë=Ë#Â ¿ ÊÇË Á Ã Á Ë�Æ¾Ë�Â�Á ß É Á Ë�ÑnË Á Ã=ÆFÊ/Ï�Ë�Ä�×ØÃ Á È�Ï�É,Æ ß ÌSÂ ¿�Á Þ$Ê/Ä�Â=Á/Ì Á Ë Á�Á�ß Ò.×´Â ¿9Á Í Á Â Á Ã�ìÃ�SÁP�.Æ ß ÌÍ�Á1Â�Â Á Ã�ËiÀ¦Ê/Ã�Ë Á ÆFËrÂ ¿�Á õ¥Á/É�ÂrÂ ¿ Á1ÂrÂ ¿�Á Þ$Ê/Ä�Â=Á/Ì Á È�Æ	� Á Ã Á�ß Â�Æ¾Á�Ä¦Ì Á�ß9Á Ã�Á1Â Á È´ÒÇ×´Â ¿�Á Í Á Á$Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â Á Ä Á É�Â�Ã=Ê.È Á ÆFË
Þ Á Ã�×3Ë�Í�Á�ÄFÄ�Ñ+Æ ß Â ¿9Á Í�ÆFÄ�ÄFÆ	Þ$Ê/Ä�ÂyÃ�Á ß Ì Á Ê¥ÆFÈ Á Á�ÄFÄ�× â A ì2à í Í�ÆFÄ�ÄFÆ2Þ/Ê/Ä�Â=Ë'Î Á Ã#Î9Â Ï ß Æ�ÂÚÁ�ÂyÃ=Ê.Ê/Í�Â Á Í�Î Á Ã=Á�Â�Ï�Ã Á Ë�ì¬À ¿9ÁÍ Á Â Á Ã Ï�Ë Á È�õ�Ê/Ã�Â ¿ Æ¾Ë�Â=Á$Ëk�ÖÍ�Ï�Ë�ÂÒ Á Þ Á Ã=×ÖË Á�ß Ë�Æ�Â�Æ2Þ Á Á ß È ¿ Á�Þ Á Á ß�Á �.Â�Ã Á Í Á Ä�× ¿ Æ�Ì ¿ Æ ß Î�Ï�ÂÃ Á Ë�Æ¾Ë�Â�Á ß É Á ì

À ¿�Á Í�ÊÇË�ÂÚÉ�Ê$Í�Í�Ê ß Ë�Ê/ÄFÏ�Â�ÆFÊ ß Â=ÊÐÂ ¿ Æ¾Ë'Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â'Î�Ã=Ê/Ò�Ä Á Í�Æ¾Ë'Â�Ê�Ï�Ë Á Á ß Á�Í�Î�ÄFÆ�á Á È3Í Á Â Á Ã#À Æ�Â ¿ Á ß
Á �.Â=Ã Á Í Á Ä�× ¿ ÆFÌ ¿ Æ ß Â Á Ã ß Á�ÄnÃ Á Ë�Æ¾Ë�Â�Á ß É Á Â�Ê�Í Á Á$Ë�Ï�Ã Á Â ¿�Á�Á Ä Á É�Â=Ã�Ê�È Á Þ/Ê/Ä�Â=Á/Ì Á Ñ�Ë�ÊÐÁ/Ë:Â�ÊhÈ�Ã�ÁÝÀUÁ/Ë'Ä�Æ�Â�Â=Ä Á É�Ï�Ã=Ã Á�ß ÂÂ ¿ Ã�Ê$Ï�Ì ¿ Â ¿9Á É�ÆFÃ=É,Ï�Æ�ÂºÁ/ËuÎ�Ê$Ë=Ë�ÆFÒ�Ä Á ì=@�Æ?Â ¿ Í�Ê�È Á Ã ß Ë Á Í�Æ¾É�Ê ß È�Ï�É�Â�Ê$ÃÕÉ�Ê/Í�Î�Ê ß�Á�ß Â=Ë�Ñ$Á¬Þ/Ê$Ä?Â=Í Á Â Á ÃÕÀ Æ�Â ¿ Á ß Æ ß Î�Ï�ÂÃ Á Ë�ÆFË�Â=Á ß É Á Ê�õ#Ï�ÎpÂ�Êâà�ö�·Öã�äèÉ,Á ß Ò Á Ò�Ï�ÆFÄ?ÂÐÀ Æ�Â ¿ ÄFÆ?Â�Â�Ä Á È�Æ	��É,Ï�Ä�Â�×/ì Ì ß Ê�Â ¿9Á ÃÖÁ�Î�Î�Ã�ÊÇÁ/É ¿ Ñ5Ë Á ÄFÈ�Ê$ÍMË Á�Á�ß Æ ßÉ�Ê ß Â Á Í�Î�Ê/Ã�Á�Ã=×�Ï�Ë Á Ñ�ÆFË¦Â=Ê�Ï�Ë Á Á�Î�Ê/Â Á�ß Â=Æ�Ê$Í Á Â�Ã=Æ¾É$å ß Ï�Ä�Ä	Ä÷Ò�Á�Ä¾Á ß É Á å�Þ$Ê/Ä�Â=Á/Ì Á Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â�Ë Á Â=Ï�Î�Â�Ê�Í Á Á/Ë�Ï�Ã ÁÂ ¿ ÆFË0Þ$Ê/Ä�Â=Á/Ì Á À Æ?Â ¿ Ê/Ï�Â¦È�Ã=ÁÝÀ Æ ß ÌKæ8ç�è�É,Ï�Ã=Ã Á�ß Â�õ�Ã=Ê/ÍUÂ ¿�Á É�ÆFÃ�É�Ï�Æ�ÂÕÏ ß È Á ÃuÂ Á Ë�Â�ì���õ+Á'Â Á É ¿�ß Æ¾É�Æ¾Á ß È Á Ë�ÆFÃ Á ÈiÂ=ÊiÉ ¿�Á É*�Â ¿9Á Þ/Ê/Ä�Â=Á/Ì Á Ê/Ï�Â=Î�Ï�ÂÕÒ Á Â�À Á�Á�ß ÁyÎ�Á/Æ�ÃuÊ/õ�Î9Â Á Ä Á É�Â�Ã=Ê�È Á Ë�Ñ1Â ¿ ÆFËÕÀ5Ê$Ï�ÄFÈ�Î�Ã=Ê/Ò�Á/Ò�ÄF×ÚÒ Á Â ¿�Á Í�Ê$Ë�Â�Î�Ã=Á$É�Â�Æ¾É,Á/Ä�Í Á Á ß ËÊ�õuÈ�Ê$Æ ß Ì�Ë�Ê�Ï�Ë�Æ ß Ì�Ê ß Ä�×ÐË�Â=Á ß È�Á/Ã=È�Ò Á�ß É ¿ Â�Ê$Î�Í Á Â Á Ã=Æ ß Ì Á ã Ï�Æ�Î�Í Á�ß Â�Í

+
V

-

Rmeasurement electrode

Rreference electrode

voltage 
produced by
electrodesé precision

variable
voltage
sourcez

400 MΩ

3 k
ê

Ω

null

Ì ËÏ�Ë�Ï�Á�Ä÷Ñ�Â ¿9Á Î�Ã Á É�Æ¾Ë�Æ�Ê ß Þ$Ê/Ä�Â=Á/Ì Á Ë�Ï�Î�Î�ÄF×�À¦Ê/Ï�Ä¾È�Ò Á Á/ÈÝä�Ï�Ë�Â Á ÈhÒ.×ÖÂ ¿�Á Â Á É ¿�ß Æ¾É�Æ¾Á ß Ï ß Â=Æ�Ä²Â ¿�Á�ß Ï�ÄFÄ²Í Á Â Á ÃÃ Á Ì/Æ¾Ë�Â Á Ã Á È æ Á Ã=Ê�Ñ$Â ¿9Á�ß Â ¿�Á Þ/Ê$Ä?Â=Í Á Â Á Ã¦É,Ê ß�ß9Á É�Â Á ÈÐÆ ß Î�Á�Ã�Á�ÄFÄ Á Ä�À Æ?Â ¿ Â ¿9Á Ë�Ï�Î�Î�Ä�×�À¦Ê/Ï�Ä¾ÈÖÒ Á Þ.Æ Á À Á È�Â�Ê�Ê/Ò�Â�Á�Æ ßÁKÞ$Ê/Ä�Â=Á�Ì Á Ã Á Á/È�Æ ß Ì�ìC@�Æ?Â ¿ Â ¿9Áyß Ï�ÄFÄ²Í Á Â Á ÃyÒ�Á�Ä¾Á ß É Á È*Ñ�Â ¿�Á Ã Á Ë ¿ Ê/Ï�Ä¾ÈhÒ Á æ Á Ã�ÊÐÉ,Ï�Ã=Ã Á�ß Â'Æ ß Â ¿�Á Î9Â Á Ä Á É�Â�Ã=Ê�È ÁÉ�ÆFÃ�É�Ï�Æ�Â�Ñ·Á ß È3Â ¿�Á Ã Á õ�Ê$Ã Á�ß Ê&Þ$Ê/Ä�Â=Á/Ì Á È�Ã=Ê/Î�Î Á ÈÓÁ/É,Ã�ÊÇË�Ë:Â ¿9Á Ã Á Ë�ÆFË�Â=Á ß É Á Ë:Ê/õ Á Æ�Â ¿9Á Ã Á Ä Á É�Â�Ã=Ê.È Á Ñ+Ì/Æ2Þ.Æ ß Ì�Â ¿9Á Ã Á Á/Ä
Á Ä Á É�Â�Ã=Ê�È Á Þ/Ê/Ä�Â=Á/Ì Á Á1Â Â ¿�Á Þ/Ê/Ä�Â�Í Á Â Á Ã�Â Á Ã=Í�Æ ß Á/ÄFË�ì

@�ÆFÃ�Æ ß ÌÐÃ Á ã Ï�ÆFÃ Á Í Á�ß Â=Ë:õ�Ê/Ã#Î9Â Á Ä Á É�Â�Ã=Ê�È Á Ë'Â Á�ß È3Â=Ê�Ò Á�Á Þ Á�ß Í�Ê/Ã Á Ë Á Þ Á Ã Á Â ¿ Á ß Â ¿�Á Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�Ä Á À ÆFÃ�Æ ß Ì�ÑÈ Á Í�Á ß È�Æ ß ÌëÞ Á Ã=×¡É�Ä Á Á ß É�Ê ß�ß�Á É�Â�ÆFÊ ß Ë�Á ß È±Ë ¿ Ê/Ã�Â�È�Æ¾Ë�Â=Á ß É Á Ë�Ê/õÀ Æ�Ã Á Êkà�öÓ×$Á�Ã�È�Ë�Ê/Ã�Ä Á Ë�Ë�Ñ Á Þ Á�ß À Æ?Â ¿ Ì/Ê$ÄFÈRÄÎ�Ä¾Á1Â Á È�É�Ê ß Â�Á/É�Â�Ë5Á ß ÈÐË ¿ Æ Á Ä¾È Á È�É,Á/Ò�Ä Á ËÕõ�Ê/Ã Á/É�É�Ï�Ã�Á1Â Á Á ß ÈÖÃ Á ÄFÆFÁ/Ò�Ä Á Í Á Á$Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â�ì Ì Ë�À Æ�Â ¿ Â ¿�Á Ã�Í�Ê�É�Ê$Ï�Î�Ä Á Ë�Ñ¿ Ê1À Á Þ Á Ã�Ñ�Â ¿9Á È�Æ¾Ë=Á/ÈRÞ1Á ß Â�Á�Ì Á Ë*Ê�õ Á Ä Á É�Â=Ã�Ê�È Á Î�Â±Í Á Á$Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß ÂÅÁ�Ã Á ÊP�*Ë Á ÂÅÒ.×yÂ ¿9Á Á/È�ÞÝÁ ß Â=Á�Ì Á Ë�Í+Ì/Ê.Ê�ÈiÁ/É�É�Ï�Ã�Á/É,×Á ß ÈÐÃ Á Ä¾Á1Â=Æ	Þ Á Â Á É ¿�ß ÆFÉ�Á�Ä·Ë�Æ�Í�Î�ÄFÆFÉ,Æ?Â�×$ì
ì Á ÀÔÆ ß Ë�Â=Ã�Ï�Í Á�ß Â=Á1Â=Æ�Ê ß Â Á É ¿�ß Ê$Ä�Ê$Ì/Æ Á ËÅÆ ß Ë�Î�ÆFÃ Á Â ¿�Á ÁÝÀ Á Á ß ÈrÍr×�Ë�Â=Æ ã Ï Á É�Ê$Í�Í�Á ß È Á ÈiÒ.×ÚÎ9ÂpÍ Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â�ÑÒ Á É,Á/Ï�Ë Á Æ�ÂnÆ¾ËÅË�ÊÀ Æ¾È Á ÄF×#Í�ÆFË�Ï ß È Á Ã=Ë�Â�Ê.Ê�ÈiÁ ß ÈiÈ�Æ	�ÖÉ�Ï�Ä�Â�Â�ÊÂ=Ã�Ê$Ï�Ò�Ä Á Ë ¿ Ê.Ê�Â�ìÆ@�Æ?Â ¿ Ê/Ï�Â Á ÄFÁ/Ò�Ê$Ã=Á�Â�Æ ß ÌÊ ß Â ¿�ÁhÁ ��Á/É�ÂÉ ¿�Á Í�Æ¾Ë�Â�Ã=×ÓÊ�õ Î9Â Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â�Ñ�Á�õ Á À{À¦Ê/Ã�È�Ë#Ê/õ�À Æ¾Ë=È�Ê/ÍëÉ,Á ß Ò Á Ì$Æ	Þ Á�ß¡¿�Á Ã Á Á/Ò�Ê$Ï�ÂrÎ9Â{Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â



�FÓ ´ ÓAïºî Ù Ò�Ð ×�Ønð Ò Ù Ò Õ Ñ Î/â à
Ë�×.Ë�Â Á Í�Ë�Í

ñ Ì ÄFÄ�Î�Â Á Ä Á É�Â�Ã=Ê�È Á Ë ¿ Á�Þ Á Áyá ß Æ�Â Á Ä�Æ�õ Á Ñ�Á ß È�Â ¿ Á1Â�Ä�Æ�õ Á Ë�Î�Á ß È Á Î Á�ß È�Ë�Ì/Ã Á Á�Â�ÄF×�Ê ß Â ¿�Á Â�×ÇÎ Á Á ß È�Ë Á Þ Á Ã=Æ�Â�×Ê�õ·Ë Á Ã<Þ.Æ¾É Á ì�� ß Ë�Ê$Í Á Á�Î�Î�ÄFÆ¾É,Á1Â=Æ�Ê ß Ë�ÑÇÁÚÎ�Â Á Ä Á É�Â�Ã=Ê�È Á ÄFÆ?õ Á Ê�õ·Ê ß�Á Í�Ê ß Â ¿ Í�ÁÝ×�Ò Á É,Ê ß Ë�ÆFÈ Á Ã Á È�ÄFÊ ß Ì�ÑÇÁ ß ÈÆ ß Ê�Â ¿�Á ÃÁ/Î�Î�ÄFÆFÉ�Á1Â�ÆFÊ ß Ë¦Â ¿�Á Ë=Á�Í Á¬Á Ä Á É�Â�Ã=Ê.È Á Ê¥Ë*Ë¦Í�ÁÝ×�Ò Á;Á ��Î Á É�Â Á È�Â�Ê�Ä¾Á/Ë�Â¦õ�Ê$Ã Ê8Þ Á Ã�Á�× Á Á�Ã�ì
ñ � Á É,Á/Ï�Ë Á Â ¿�Á Ì/Ä¾Á/Ë=Ë�Ê�Í Á Á$Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â�Ë Á Ä Á É�Â=Ã�Ê�È Á ÆFËyÃ Á Ë�Î�Ê ß Ë�Æ�Ò�Ä Á õ�Ê$Ã#Ì Á�ß9Á Ã�Á1Â�Æ ß Ì�Â ¿�Á Î9ÂCÄ�Î�Ã=Ê/Î�Ê/Ã�Â�ÆFÊ ß Á/Ä
Þ/Ê/Ä�Â=Á/Ì Á ÑnÆ�Â�ÆFË�Â ¿9Á Ê ß�Á Â=ÊØÒ Á É�Ê ß Ë�Æ¾È Á Ã Á È±Ë�Ï�Ë�Î Á É�Â�Æ�õ:Â ¿9Á Í Á Á$Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â�Ë�×.Ë�Â Á Íëõ¥Á�ÆFÄFË�Â=ÊÓÌ Á�ß�Á Ã�Á1Â ÁË�ÏR�ÖÉ,Æ Á�ß Â$Þ/Ê/Ä�Â=Á/Ì Á É ¿ Á ß Ì Á õ�Ê/Ã'ÁÖÌ/Æ2Þ Á�ß É ¿ Á ß Ì Á Æ ß Î�ÂÅÊ¥Á/Î�Î�Ã=Ê���Æ�Í�Á1Â Á ÄF× â A Í�Æ�ÄFÄ�Æ2Þ/Ê$Ä?Â�ËÎ Á ÃyÎ9Â¯Ï ß Æ?Â�Ë�ÑÊ/Ã¦õ¥Á�ÆFÄFË Â�Ê�Ã Á Ë�Î�Ê ß È ã Ï�Æ¾É*�.Ä�× Á�ß Ê/Ï�Ì ¿ Â�ÊÖÁ�õ¥Á/Ë�ÂÉ ¿ Á ß Ì Á Æ ß Â Á Ë�ÂÄFÆ ã Ï�ÆFÈ�Î9Âiì

ñ ��õ¦Á�Î9ÂdÍ Á Á$Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß ÂÚË�×.Ë�Â Á Ííå/È�Ã�Æ�õ
Â=Ë�Ñ åhÉ,Ã Á Á1Â�Æ ß Ì�ÊP�*Ë Á Â Á Ã=Ã�Ê$Ã=Ë�Ñ+Â ¿�Á Î�Ã=Ê/Ò�Ä Á Í Ä�Æ2� Á Ä�×ÓÄ�Æ Á Ë#À Æ�Â ¿ Â ¿9ÁÃ Á õ Á Ã Á�ß É Á�Á Ä Á É�Â�Ã=Ê.È Á ÑÇÀ ¿ ÆFÉ ¿ ÆFË¦Ë�Ï�Î�Î�ÊÇË Á È�Â�Ê�Î�Ã=Ê8ÞÇÆ¾È Á Á æ Á Ã�Ê Ä£Þ$Ê/Ä�Â=Á�Ì Á É�Ê ß9ß�Á É�Â�ÆFÊ ß À Æ�Â ¿ Â ¿�Á Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á ÈË�Ê$Ä�Ï�Â=Æ�Ê ß ì
ñ � Á É,Á/Ï�Ë Á Î�Â Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß ÂÖÆ¾ËÐÁ�ÄFÊ/ÌÇÁ�Ã=Æ?Â ¿ Í�ÆFÉhÃ Á Î�Ã Á Ë Á�ß Â�Á1Â=Æ�Ê ß Ê/õ#ÆFÊ ß É,Ê ß É Á�ß Â�Ã�Á1Â=Æ�Ê ß Ñ¦Â ¿�Á Ã Á Æ¾ËÐÁ ßÆ ß É,Ã Á È�ÆFÒ�Ä Á Ã�Á ß Ì Á Ê�õ*Î�Ã=Ê�É Á Ë�ËÕÉ,Ê ß È�Æ?Â=Æ�Ê ß ËÕÃ Á Î�Ã Á Ë Á�ß Â Á È�Æ ß Â ¿�Á Ë Á�Á Í�Æ ß Ì$Ä�×�Ë�ÆFÍ�Î�Ä Á ö8Ä*à�î#Î9Â Ë=É,Á/Ä Á ì Ì ÄFË�Ê�ÑÈ�Ï Á Â�ÊyÂ ¿�Á�ß Ê ß Ä�Æ ß�Á Á�Ã ß Á�Â�Ï�Ã Á Ê�õ�Â ¿�Á ÄFÊ/ÌÇÁ�Ã=Æ?Â ¿ Í�ÆFÉ�Ë=É,Á�Ä Á Ñ$ÁÚÉ ¿ Á ß Ì Á Ê/õ=à Î�Â�Á1ÂuÂ ¿9Á Â�Ê/Î Á�ß È/Ê¥Ë=ÁÝ×/Ñ1õ�Ã=Ê/Í

à Î Â�Ê�à�ï�Î9Â�Ë�È�Ê Á Ë ß Ê�Â Ã Á Î�Ã Á Ë Á�ß Â�Â ¿�Á Ë=Á�Í Á ã Ï�Á ß Â�Æ�Â�×ÖÊ/õ�É ¿�Á Í�ÆFÉ�Á�Ä·Á/É�Â�Æ2Þ.Æ?Â�×�É ¿ Á ß Ì Á Á$Ë Á�É ¿ Á ß Ì Á Ê�õ
à:Î9Â_Á1Â¦Â ¿�Á Ò�Ê�Â�Â=Ê/Í Á�ß ÈÇÊ�Ë�ÁÝ×$Ñ/õ�Ã=Ê/Í Î Â�Ê�ïiÎ9Â�Ë�ì�Ü5Ê ß Â=Ã�Ê$Ä�Ë�×.Ë�Â Á Í Á�ß Ì$Æ ß9Á�Á Ã�ËºÁ ß È�Â Á É ¿�ß ÆFÉ,ÆFÁ ß ËºÍ�Ï�Ë�ÂÒ Á ÁÝÀ¦Á/Ã Á Ê/õ*Â ¿ Æ¾Ë�È�× ß Á�Í�Æ¾ÉÆ�õ·Â ¿9Á Ã Á Æ¾ËÕÂ=ÊrÒ Á Á ß × ¿ Ê/Î Á Ê�õ�ß?ÈPç9É£ð<È8ñtñ 7 çFò'Î�Ã=Ê.É Á Ë=ËºÎ�Â Á�Â¦ÁrË�Â=Á/Ò�Ä Á Þ1Á�ÄFÏ Á ì

ñ À ¿�Á õ�Ê/ÄFÄFÊ1À Æ ß ÌiÉ,Ê ß È�Æ?Â=Æ�Ê ß ËºÁ/Ã Á ¿ Á æ Á/Ã=È�Ê$Ï�ËnÂ�ÊrÍ Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â$Ê¥Ì/Ä¾Á/Ë=Ë?Ë Á Ä Á É�Â�Ã=Ê�È Á Ë�Í ¿ Æ�Ì ¿ Â Á Í�Î Á Ã�Á1Â=Ï�Ã Á Ë�Ñ
Á �.Â�Ã Á Í Á Î9Â"Ä Á Þ Á ÄFË�Ê Á Æ�Â ¿9Á Ã#Á/É�Æ¾È�Æ¾ÉiÊ$Ã'Á�Ä2�1Á�ÄFÆ ß9Á Ë�Ñ ¿ ÆFÌ ¿ ÆFÊ ß ÆFÉiÉ,Ê ß É Á�ß Â�Ã�Á1Â=Æ�Ê ß Æ ß Â ¿�Á Ä�Æ ã Ï�ÆFÈ·Ñ+Á/Ò�Ã�Á/Ë�Æ�Ê ß Ñ¿ ×�È�Ã=ÊPó�Ï�Ê/Ã=ÆFÉyÁ/É,ÆFÈ�Æ ß Â ¿�Á ÄFÆ ã Ï�ÆFÈ�Ê�Â ì Á/É�Æ¾È�È�ÆFË=Ë�Ê/Ä2Þ Á Ë�Ì$ÄFÁ$Ë�Ë�:ôË�Ñ�Á ß ÈhÁ ß ×��.Æ ß ÈhÊ�õ�Í�Á�Â Á Ã�Æ¾Á�Ä·É,Ê$Á1Â=Æ ß Ì�Ê ßÂ ¿�Á Ë�Ï�Ã�õ¥Á/É Á Ê�õnÂ ¿9Á Ì/Ä¾Á/Ë=Ë,ì

ñ À Á Í�Î Á Ã�Á1Â=Ï�Ã Á É ¿ Á ß Ì Á Ë�Æ ß Â ¿�Á Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á ÈAÄ�Æ ã Ï�Æ¾È Á8� Á É�ÂÐÒ�Ê/Â ¿ Â ¿�Á Ã Á Ë�Î�Ê ß Ë Á Ê/õ#Â ¿�Á Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â
Á Ä Á É�Â=Ã�Ê�È Á Â�Ê�Á�Ì/Æ2Þ Á�ß Î9ÂIÄ Á Þ Á Ä0Ê�Æ¾È Á Á�ÄFÄ�×ÐÁ�Â âPA Í�õUÎ Á Ã Î�Â Ï ß Æ?Â�Ë�Ñ�Á ß ÈÐÂ ¿�Á Á$É�Â�Ï�Á�Ä*Î9Â_Ê�õÅÂ ¿�Á ÄFÆ ã Ï�ÆFÈ*ì
À Á Í�Î Á Ã�Á1Â=Ï�Ã Á Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß ÂÈ Á Þ.Æ¾É Á Ë É�Á ß Ò Á Æ ß Ë Á Ã�Â Á ÈÐÆ ß Â�Ê�Â ¿�Á Ä�Æ ã Ï�Æ¾È*Ñ�Á ß ÈÐÂ ¿�Á Ë�Æ�Ì ß Á�Ä¾Ë¦õ�Ã�Ê$Í{Â ¿ Ê$Ë ÁÈ Á Þ.Æ¾É Á ËiÏ�Ë Á ÈØÂ�ÊÓÉ,Ê/Í�Î Á�ß Ë=Á1Â Á õ�Ê$ÃÚÂ ¿9Á�Á � Á É�Â�Ê�õ¦Â Á Í�Î Á Ã=Á�Â�Ï�Ã Á Ê ß Î9Â Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â�ÑnÒ�Ï�ÂrÂ ¿ Æ¾ËiÀ ÆFÄ�ÄÊ ß ÄF×�É�Ê/Í�Î Á�ß Ë=Á1Â Á õ�Ê$Ã¦Â ¿�Á Í Á Á$Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â Á Ä Á É�Â�Ã=Ê.È Á Û Ë5Í�õ;
ÝÎ9Â_Ã Á Ë�Î�Ê ß Ë Á Ñ ß Ê�Â¦Â ¿�Á Á$É�Â�Ï�Á�Ä�Î9ÂIÉ ¿ Á ß Ì ÁÊ�õ²Â ¿�Á Î�Ã=Ê�É Á Ë=Ë�ÄFÆ ã Ï�Æ¾È¸:

Ì È�ÞÝÁ ß É Á Ë5Á/Ã Á Ë�Â=Æ�ÄFÄ�Ò Á Æ ß Ì�Í�Á/È Á Æ ß Â ¿�Á á Á Ä¾È�Ê�õ·Î�Â¼Í Á Á$Ë�Ï�Ã Á Í Á�ß Â�Ñ.Ë�Ê$Í Á Ê�õ·À ¿ Æ¾É ¿Ö¿ Ê$ÄFÈÖÌ/Ã Á Á1Â5Î�Ã�Ê$Í�ÆFË Áõ�Ê/Ã:Ê8Þ Á Ã�É�Ê$Í�Æ ß Ì�Â�Ã�Á/È�Æ?Â=Æ�Ê ß Á�Ä*ÄFÆ�Í�Æ�Â=Á�Â�ÆFÊ ß Ë Ê/õnÎ�Â Á Ä Á É�Â�Ã=Ê.È Á Ë�ì¦å ß�Á Ë�Ï�É ¿ Â Á É ¿9ß Ê/ÄFÊ/Ì$×ÖÏ�Ë Á ËÁ�È Á Þ.ÆFÉ Á É,Á�ÄFÄ Á È�Á
ö�÷�ñ	øPùk÷ � ÷�ß�ÉÆÉ£ð<æ8ç9ú 7 ú�ÉlÈ8ð+Â=Ê Á Ä Á É�Â�Ã=Ê$Ë�Â=Á�Â�Æ¾É,Á�ÄFÄF×:Í Á Á$Ë�Ï�Ã Á Â ¿�Á Þ$Ê/Ä�Â=Á�Ì Á Î�Ã=Ê�È�Ï�É Á ÈÚÒ.×yÁ:Æ�Ê ß Ä�Î Á Ã�Í Á Á/Ò�Ä Á Í Á ÍrÒ�Ã=Á ß�ÁÃ�Á1Â ¿9Á ÃÚÂ ¿ Á ß Í Á Á$Ë�Ï�Ã Á Â ¿9Á Þ/Ê$Ä?Â�Á�Ì Á À Æ�Â ¿ Á ß Á/É�Â=Ï�Á�ÄnÞ/Ê/Ä�Â�Í Á Â Á Ã�É�ÆFÃ=É,Ï�Æ?Â�ì&@ ¿ Æ�Ä Á Â ¿ ÆFËiÂ Á É ¿9ß Ê/ÄFÊ/Ì$× ¿ Á/Ã�Ò�Ê/Ã�ËÄFÆ�Í�Æ�Â=Á1Â=Æ�Ê ß ËyÊ�õºÆ�Â=Ë#Ê1À ß Ñ�Æ�ÂÚÆFË#Á�ÂyÄ Á Á$Ë�ÂÚÁÖÎ�ÆFÊ ß9Á�Á Ã=Æ ß Ì�É,Ê ß É Á Î�Â�Ñ·Á ß ÈÓÍ�ÁÝ×3Î�Ã�Ê8Þ Á Í�Ê/Ã Á Î�Ã�Á/É�Â�Æ¾É,Á/ÄnÁ�Â#Á�ÄFÁ�Â Á ÃÈ�Á�Â Á ì

ñ"!Ðé$#&%�é$'ëê
ñ Î9ÂIÆFË Á�Ã Á Î�Ã Á Ë Á�ß Â�Á1Â=Æ�Ê ß Ê�õ ¿ ×.È�Ã�Ê$Ì Á�ß Æ�Ê ß Á/É�Â=Æ	Þ.Æ�Â�×ÖÆ ß Á�ÄFÆ ã Ï�Æ¾È*ì���ÂÆ¾Ë�Â ¿�Á;ß�Á ÌÇÁ1Â=Æ	Þ Á ÄFÊ/ÌÇÁ�Ã=Æ?Â ¿ Í Ê�õnÂ ¿9ÁÁ�Í�Ê/Ï ß Â�Ê�õ ¿ ×�È�Ã=Ê/Ì Á�ß ÆFÊ ß Ë;Ê�Æ ß Í�Ê/Ä Á Ë*Ë5Î Á Ã Ä�Æ�Â Á Ã�Ê�õÅÄFÆ ã Ï�ÆFÈ*ì�À ¿ Ï�Ë�ÍCà�ö�¶¸·?· Í�Ê$Ä Á Ë5Ê/õ ¿ ×�È�Ã=Ê/Ì Á�ß ÆFÊ ß Ë�Æ ß

àyÄFÆ�Â Á Ã Ê/õnÄFÆ ã Ï�ÆFÈÃ��à5à#Î9ÂiìÆà�öR¶»û�ü º'Í�Ê/Ä Á Ë Ê/õ ¿ ×�È�Ã�Ê$Ì Á�ß ÆFÊ ß Ë�Æ ß àyÄFÆ�Â Á Ã:Ê�õÅÄFÆ ã Ï�ÆFÈÃ� â ì ï�Î9Ârì
ñ À ¿�Á Ò�Á/Ë�Æ¾É3Î9Â Ë=É,Á/Ä Á�Á �ÇÂ Á�ß È�Ë�õ�Ã=Ê/Í ö_Ê¥Ë�Â�Ã=Ê ß ÌÔÁ$É�Æ¾È9Ë�Â�Ê � Ê ß�Á Ï�Â�Ã�Á�Ä÷Ñ Î�Ï�Ã Á À¦Á�Â Á Ã*Ë�Â=Êýà�îýÊ�Ë�Â=Ã�Ê ß ÌÉ,Á�Ï�Ë�Â=ÆFÉ�Ë�ìºÜ ¿�Á Í�Æ¾É,Á/Ä²Ë�Ê$Ä�Ï�Â�ÆFÊ ß Ë�À Æ�Â ¿ Î9ÂIÄ Á Þ Á Ä¾Ë�Ò Á Ä�Ê1À æ Á Ã=Ê�Á ß ÈhÁ�Ò�Ê8Þ Á à�î�Á/Ã Á Î�ÊÇË�Ë�ÆFÒ�Ä Á Ñ�Ò�Ï�ÂÃ�Á�Ã Á ì



Î/â5Î Ï î$Ð:ï$Ñ�Ò ð ��Ó"Ò���Ò Ï Ñ ð�Ô Ï Ð�� ÔÖÕ$× Ñ ð�Ø=Ù Ò Õ Ñ9Ð�Ñ Ô�6�ÕÚ×�Ô�ÛCÕ Ð�� ×

ñ Î9Â{É,Á ß Ò Á Í Á Á/Ë�Ï�Ã Á ÈÓÒÇ×ÓÍ Á Á/Ë�Ï�Ã=Æ ß Ì�Â ¿�Á Þ/Ê$Ä?Â�Á�Ì Á Î�Ã=Ê�È�Ï�É Á ÈÓÒ Á Â�À Á�Á�ß Â�À¦Ê3Ë�Î Á É,ÆFÁ/Ä Á Ä Á É�Â�Ã=Ê.È Á Ë#ÆFÍ�ÄÍ Á Ã=Ë Á È�Æ ß Â ¿�Á Ä�Æ ã Ï�Æ¾È�Ë�Ê/ÄFÏ�Â=Æ�Ê ß ì
ñ å ß�Á/Á Ä Á É�Â=Ã�Ê�È Á ÑºÍ�Á/È Á Ê�õyÁ¡Ë�Î Á É�Æ¾Á�Ä Ì$ÄFÁ$Ë�Ë�ÑºÆ¾Ë�É,Á/Ä�Ä Á È±Â ¿�Á ÞK÷*æ�ú�þRð<÷,Þ�÷�ç9É Á Ä Á É�Â=Ã�Ê�È Á ìÿ��Â�Û ËÚä�Ê/ÒpÆ?Â�Â=ÊÌ Á�ß9Á Ã�Á1Â Á Á�Ë�Í�Á/Ä�Ä¸Þ$Ê/Ä�Â=Á�Ì Á Î�Ã�Ê$Î�Ê$Ã�Â=Æ�Ê ß Á�Ä�Â�Ê�Î�Â-Ê�Æ¾È Á Á/Ä�ÄF× âPA ì	à í Í�õUÎ Á ÃÎ�ÂIÏ ß Æ�Â*Ë�ì
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tension or compression along the length 

changes in resistance.

(cemented) to backing surface

very thin metal wire

resistance measured
between these two points

Bonded strain gauge

of the gauge will cause the greatest

strain gauge conductors bonded
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- I1 + I2 - I3 = 0

Kirchhoff’s Current Law (KCL)
applied to currents at node
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Kirchhoff’s Voltage Law (KVL)
applied to voltage drops in left loop
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- 28 + ER2 + ER1 = 0

- 28 + I2R2 + I1R1 = 0

Ohm’s Law: E = IR

. . . Substituting IR for E in the KVL equation . . .
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Kirchhoff’s Voltage Law (KVL)
applied to voltage drops in right loop

- ER2 + 0 + 7 - ER3 = 0
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- 2I2 + 7 - 1I3 = 0

- 28 + 2I2 + 4I1 = 0

- I1 + I2 - I3 = 0 Kirchhoff’s Current Law

Kirchhoff’s Voltage Law

Kirchhoff’s Voltage Law
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Kirchhoff’s Current Law

Kirchhoff’s Voltage Law

Kirchhoff’s Voltage Law

- 1I1 + 1I2 - 1I3 = 0

4I1 + 2I2 + 0I3 = 28

0I
¢

1 - 2I2 - 1I3 = -7

All three variables represented
£

in all three equations
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- 28 + 2(I1 + I2) + 4I1 = 0 Original form of equation

. . . distributing to terms within parentheses . . .

. . . combining like terms . . .

- 28 + 6I1 + 2I2 = 0

- 28 + 2I1 + 2I2 + 4I1 = 0

Simplified form of equation
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- 2(I1 + I2) + 7 - 1I2 = 0
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- 2I1 - 3I2 + 7 = 0
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- 2I1 - 3I2 + 7 = 0

- 28 + 6I1 + 2I2 = 0

6I
Ú

1 + 2I2 = 28

-2I1 - 3I2 = -7

. . . rearranging equations for easier solution . . .

Solutions:
I1 = 5 A

I2 = -1 A
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- I1 + I2 + I3 = 0 Kirchhoff’s Current Law at node 1

- I3 + I4 - I5 = 0 Kirchhoff’s Current Law at node 2

- EB1 + I2R2 + I1R1 = 0 Kirchhoff’s Voltage Law in left loop

- I2R2 + I4R4 + I3R3 = 0 Kirchhoff’s Voltage Law in middle loop

- I4R4 + EB2 - I5R5 = 0 Kirchhoff’s Voltage Law in right loop
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- EB1 + R2(I1 + I2) + I1R1 = 0

- R2(I2 + I1) - R4(I2 + I3) - I2R3 = 0
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R
h

Thevenin

R2 (Load)E
Ö

Thevenin

Thevenin Equivalent Circuit

2 
�

Ω

Ò! (Ø&è�Ò! (Ø7ë�Ø7å(�.åh¸Mv�3(�.ëE�DK.Ø7å�$@i;�.�<,E3(�?$%è��)"=$< (Ø&Ø(KHØ�,5$%���),7�
KCØ(v�3(�.ëE�DK.Ø7å�$f+
8IµR´ P ±�´ P ±�³ P ��åA0ÅµK²&�
"f"�Ø7Ø1å
8P�<+
Z $< (ØT$%9j+@'`+��.å�$<"L9L (Ø1��ØT+B3(�!K?+?�
0L��Ø�"��)"%$<+��GçF± ² é!,E+�å(å(Ø�,5$#"EIÒ! (Ø�Ò! (Ø1ë�Ø1å(�Hå:Ø�vB3#�HëE�DK.Ø7å�$M,7�H�#,>3(�?$ P �c8�,E+��%��Ø�,5$�K6Yf0+Ø1���.ë�Ø�0 P 9R�6K6K.V2Ø( #�®ë�ØRØEm(�
,5$<K?Yf$� (Ø&"%�DZ:Ø��B"�$� (Ø�+��%�?N��Hå#�
K
,!�.�#,>3(�?$T8F+��<ZQØ�0]V/YUµ ´XP ± ´XP ± ³
P ��åA0-µ ² IQ¯ åx+
$� (Ø1�^9j+��<0." P $� #ØCK6+��B0U�%Ø("��6"�$�+���çF± ² éVë
+
K?$%�
N�ØQ��åA0�,>3(�%�%Ø7å�$
"� .+
3.K)0\V2Ø�ØEm(�
,5$<K?Yr$� (Ø]"%�DZ:ØW8F+��Q$� (Øs"%�DZ:ØlëE�DK63(Ø_+D8TK?+?�
0ê�%Ø("��6"�$%��åA,!ØJ�Hå\$< (Ø_$%9*+�,7�H�#,>3#�c$#"EI°Ò! #Ø_K?+?�
0�%Ø("��6"�$�+��;±�²�,7��å(å.+D$BèG$%ØEK6KA$< (Ø�0(�AÄ¢Ø7�%Ø7åA,7Ø1èfV2ØE$%9;Ø1Ø7å-$< (Ø�+����6N��.å#�
K#å(ØE$%9j+���©C+D8_µ�´ P ±�´ P ±�³ P ��åA0>µB² P ��å40-$� #ØÒ! (Ø1ë�Ø7å#�Hå>Ø�v�3(�HëE�
KHØ1åB$*,!�.�<,E3(�c$*+D8_¸	��
X���>������ P ��åA0>±���
X���>������ P '(�<+Eë5�60+Ø�0O$� #�D$j$< (ØIëE�DK63(Ø�"�8F+��B¸���
X���>������>��åA0±���
X���>������7 #�®ë�Ø�V*Ø7Ø7å_,1�DK),>3.K6�G$%Ø(0W,>+��%�%Ø(,5$<K?YBIÒ! (ØU�B0+ëE��å�$%�
N�Ø��.å['2Ø1��8F+���Z:�.å.N�$� (ØXè�Ò! (Ø1ë�Ø7å#�Hå[,>+�å5ë�Ø7�#"��?+�å#ès$<+d$� #Ø]"��6Z@'.K.Ø7�H,7�H�#,>3(�?$ P +
8=,>+
3#�<"�Ø P �6"
$� 2�G$^�?$=Z:��©�Ø�"TK?+?�
0Xë
+
K?$%�
N�Ø:��åA0xK6+��
0�,>3#���%Ø7å�$="�+7ZO3A,# iØ1�
"��.Ø7��$�+s"�+
K.ë�ØO$� #��åi�Hå�$� #Ø-+��%�?N��Hå#�
K]å(Ø>$%9*+��%©�I
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iK�DK),>3AK.�D$��.å.N�$� (ØBØ(v�3(�.ëE�DK.Ø7å�$CÒ! (Ø1ë�Ø7å#�Hå@"�+B3(�#,!ØKë
+
K?$%�
N�ØB��åA0C"�Ø7�%�HØ�"]��Ø�"��)"%$���åA,7Ø;�)"��
,>$�3#�
K?K6Yfv�3(�?$�ØRØ@�
"�Y
I:a=�.�<"�$ P
$� #Ø=,# .+B"�Ø7åWK?+?�
0L��Ø�"��)"�$�+��K�)"R��Ø(Z@+Eë�Ø(0Q8P��+BZ $� #Ø^+��%�?N��Hå#�
KU,!�.�<,E3(�c$ P �%ØE'.K6�
,7Ø(0;9R�c$< l�CV(�%Ø1��©UçF+B'2Ø1å7,7�H�#,>3#�c$�é �

R
h

1 R
h

3

28 V
�

7 V
�Load resistor

removed

4 
�

Ω 1 Ω

B
Â

1 B
Â

2

Ë�ØEm/$ P $� #Ø	ëB+
K?$%�DN�ØfV*Ø>$%9KØ7Ø1ås$� #Øf$%9*+;'`+��.å�$<"�9L (Ø1��Øf$� (Ø@K6+��
0U��Ø�"��)"%$<+���3A"�Ø(0_$<+;V*Ø:�G$�$��
,# (Ø�0U�)"T0+Ø>$%Ø7��í
Z:�Hå#Ø(0UIlÃ�"�ØQ9L #�D$�Ø7ë�Ø7�^��å#�DK6Y�"��)"TZ:Ø>$� A+/0A"[���%Ø��G$fYB+
3(�=0(�6"�'4+�"��
K�$�+s0.+7$� (�)"EIJ¯ å�$� #�6"O,7�
"�Ø P $� (ØH+��%�?N��Hå#�
K
,!�.�#,>3(�?$f9R�?$� d$< (ØQK6+��
0i�%Ø("��)"%$<+��G�%ØEZ@+Eë�Ø�0X�)"^åA+D$� #�Hå.N]ZC+���ØQ$� #��åh�s"��6Z@'.K.ØH"�Ø1���.Ø("f,!�.�<,E3(�c$O9R�c$< r+
'.'`+B"��.å.N
V#�D$�$�Ø1���.Ø(" P ��åA0;"�+O9;ØT,7��å;0+ØE$�Ø1��Z:�.å(Ø�$< (ØWë
+BKc$��DN�Ø��
,!�<+B"<"M$� (Ø�+
'*Ø7å;K?+?�
0-$%Ø7�<Z:�Hå#�
K6"*V/Y��D'.'AK?Y5�.å.Nf$< (ØW��3AKHØ�"
+D8�"�Ø7�%�HØ�"*,7�H�#,>3#�c$#" P �  .Z7J "�¶_�X9 P ��åA0W�W�H�#,# . .+�Ä!J "!��+
K?$%�
N�ØG¶_�X9 �

E

I

R

Volts

Amps

Ohms

TotalR1 R3

4 1 5
�
21

4.24.24.2

16.8 4.2

R
h

1 R
h

3

28 V 7 V
�

4 
�

Ω 1 Ω

+|

-

+|

-

+| -
16.8 V

+| -
4.2 V

4.2 A
�

4.2 A
�

11.2 V
+|

-

B1 B2

Ò! (Ø�ë
+
K?$%�
N�ØLV*Ø>$%9KØ7Ø1åQ$� #Ø&$%9*+fK6+��
0-,E+�å(å#Ø(,5$%�?+�åQ'`+��.åB$#"j,1��åQV*Ø�æ4N
3(�%Ø(0@8P�<+
Zl$< (Ø�+�å(Ø�+
8U$� (Ø�V#�G$�$�Ø1��Y�J "ë
+BKc$��DN�ØW��åA0W+�å(Ø^+
8�$� (Ø^�%Ø("��)"%$<+���J "BëB+
K?$%�DN�Ø^0+��+B'A" P ��åA07,E+
Z:Ø("L+B3�$L$�+ �
� I � ë
+BKc$#"EIKÒ! (�6"I�6"&+
3(�Iè�Ò! (Ø7ë�Ø7å(�.åë
+BKc$��DN�Ø1è&ç�¸ ��
X���>������ éK�.åW$� (ØGØ�vB3#�HëE�DK.Ø7å�$&,!�.�#,>3(�?$ �
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RThevenin

R
h

2 (Load)EThevenin

Thevenin Equivalent Circuit

2 Ω
11.2 V

Ò:+�æ#åA0r$� (ØJÒ! (Ø7ë�Ø7å(�.åz"�Ø7�%�HØ�"^�%Ø("��6"�$%��åA,!Ø-8F+��O+B3(�[Ø�v�3(�HëE�
KHØ1åB$@,!�.�<,E3(�?$ P 9KØ&å(Ø1Ø(0�$<+s$%��©�Ø-$< (ØW+��%�?N��Hå#�
K
,!�.�#,>3(�?$^çF9R�?$� ;$� (Ø^K6+��B0>�%Ø("��6"�$�+��*"�$��6K?KO�%ØEZ@+Eë�Ø(0#é P �%ØEZ@+Eë�Ø&$� #Ø�'`+G9KØ7�L"�+B3(�#,!Ø("WçF�Hå;$� (Ø^"%�DZ:Ø^"%$%Y/K.ØV�B"*9;Ø^0+�)0
9R�?$� _$< (Ø � 3.'*Ø7�<'`+B"��c$%�?+�åUÒ! (ØE+���Ø(Z � ë
+BKc$��DN�Ø^"�+
3(�#,!Ø�"R�%ØE'.K6�
,7Ø(0W9R�c$< _9R�H�%Ø("I��åA0_,E3(���%Ø7å�$�"�+
3(�#,!Ø�"R�%ØE'.K6�
,7Ø(0
9R�?$� 7V(�%Ø1��©�"�é P ��åA0>æ4N
3(�%Ø�$� (ØG�%Ø("��6"�$%��åA,!Ø�8P�<+
ZÑ+�å(ØTK?+?�
0H$�Ø1��Z:�.å#�DK�$<+@$� (ØT+D$< (Ø7� �

R1 R3

4 Ω 1 Ω

0.8 
¢

Ω

Îy�?$� d$< (Ø&�%ØEZ@+EëE�DK�+
8!$� (ØH$%9j+sV2�G$�$%Ø7�%�HØ�" P $� #ØQ$�+
$%�
K;�%Ø("��6"�$%��åA,!Ø-Z:Ø@�
"�3(��Ø�0i�G$f$< (�)"=K6+/,1�G$%�?+�åj�6"	Ø(v�3#�
K
$�+l± ´ ��å40X± ³ �.å]'#���%�
K?K.ØEK ��� I 	WÞ I	Ò! (�)"W�)"�+B3(�Gè�Ò! (Ø1ë�Ø1å(�Hå,��Ø�"��)"%$���åA,7Ø1èXçF± ��
X���>������ é&8F+���$< (Ø:Ø(v�3(�.ë®�
KHØ1å�$
,!�.�#,>3(�?$ �

R
�

Thevenin

R2 (Load)E
Ö

Thevenin

Thevenin Equivalent Circuit

2 
�

Ω
11.2 V

0.8 
�

Ω
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Îy�?$� 7$� #Ø=K?+?�
0J�%Ø("��6"�$�+��^ç �-Þ éR�D$�$%�B,# (Ø(0WV*Ø>$%9KØ7Ø1å7$� (Øf,E+�å(å#Ø(,5$%�?+�å7'4+��Hå�$<" P 9KØ=,7��å_0+Ø>$%Ø7�<ZQ�.å(Ø^ëB+
K?$%�
N�Ø�
,7��+�"�"=�?$;��å40C,E3(�%��Ø1åB$�$< (��+B3.N
 :�?$;�
"�$< .+
3AN
 C$� (Ø�9L .+
K.ØRå(Ø>$%9*+��%©=9KØ7�%ØBå.+D$< (�HåAN^ZC+���Ø*$< #��å>�^"��?Z@'.K.Ø&"�Ø7�%�HØ�"
,!�.�#,>3(�?$ �

E

I

R

Volts

Amps

Ohms

TotalR
h

Thevenin R
h

Load

11.2

4

2.80.8
¢

2

44

3.2 8

Ë&+
$��),!Ø�$� 2�G$L$� #ØGë
+
K?$%�
N�ØW��åA0W,>3#���%Ø7å�$BæAN
3#��Ø�"*8F+���±�²�ç 	 ëB+
K?$<" P ¤ �DZ@'A"�éB���%ØV�)0+Ø1åB$%�6,1�DK�$<+O$< .+B"�ØT8F+
3#åA0
3A"��HåANQ+D$< (Ø7��ZQØE$� .+�0."�+D8T��å#�DK6Y�"��)"EILS�K6"�+>å.+
$��),!Ø^$< #�G$�$� (Ø	ë
+
K?$%�
N�ØG��å40s,>3(�%�%Ø7å�$RæAN
3#��Ø�"L8F+���$� (Ø	Ò! (Ø7ë�Ø7å(�.å
"�Ø7�%�HØ�"^�%Ø("��6"�$%��åA,!Ø&��åA0�$< (ØLÒ! (Ø1ë�Ø1å(�Hå�"�+B3(�<,7Ø,ç Ü ÛEÜ ü � éf0�+Xå.+D$:�D'.'AK?Y�$�+-��å/Y�,>+
Z@'`+�å(Ø1å�$	�.åd$� (ØW+��%�6N��.å#�DK P
,>+BZ@'.KHØEmf,!�.�<,E3(�?$(I]Ò! (Ø7ë�Ø7å(�.å�J "=Ò! #ØE+��%ØEZ��)"�+�åAK?Y^3A"�Ø>8F3AK/8F+���0+Ø>$%Ø7�<Z:�Hå(�.å.NT9L #�D$� 2�D'.'*Ø7åA":$<+W� ��ª ý�w � �]�%Ø("��6"�$�+���.ål�Qå(ØE$%9j+���© � $� #Ø�K6+��B0UIÒ! (ØQ�
0+ëE��å�$��DN�Ø P +
8M,>+B3(�<"�Ø P �)"�$< #�G$�Y
+B3],7��å]v�3(�6,�©/K6Y_0+Ø>$%Ø7�<ZQ�.å(ØO9L #�G$T9j+B3.K)0_ #�D'A'2Ø1ås$�+H$� #�D$T"��.å.N
K.Ø�%Ø("��6"�$�+��V�?8;�?$=9KØ7�%ØO+
8K�JëE�DK63(Ø@+D$� #Ø7�T$� 2��å �WÞ 9R�c$< .+
3.$T 2�®ë?�.å.NW$�+7NB+H$< (��+B3.N
 -�WK?+
$T+
8K��å#�DK6Y�"��)"W�DN����Hå�I� 3A"%$T'.K63.N&�.ås$< #�G$T+D$< (Ø7�WëE�DK63(Øf8F+���$� (ØCK6+��
0U��Ø�"��)"%$<+����Hå�$�+H$� (Ø�Ò! (Ø1ë�Ø1å(�Hå,Ø(v�3(�.ë®�
KHØ1å�$T,7�H�#,>3(�?$V��åA0,�HKH�?$�$<KHØ
V(�?$&+D8�"�Ø1���.Ø("!,7�H�#,>3(�?$�,7�
K6,E3.K6�G$��6+�å;9R�?K6K�N��Hë�Ø�YB+
3;$� (ØG�%Ø("�3.K?$(I

ÏÅà&á�âLã!á�ä�Ð
Ï Ò! (Ø7ë�Ø7å(�.å�J "TÒ! (ØE+���Ø(Zì�)"T�T9K�XYf$�+G�%Ø(0�34,!Ø��Wå(ØE$%9j+���©^$<+^��å:Ø(v�3(�.ëE�DK.Ø7å�$M,!�.�#,>3(�?$M,>+BZC'`+B"�Ø(0C+
8O�^"��.å.N
K.Øë
+
K?$%�
N�ØT"�+B3(�#,!Ø P "�Ø7�%�HØ�"K��Ø�"��)"%$���åA,7Ø P ��åA0;"�Ø7�%�.Ø("!K6+��
0�I
Ï � $�Ø('A"*$�+@8F+BK?K6+G9Ä8F+���Ò! (Ø7ë�Ø7å(�.å�J "RÒ! (ØE+���Ø(Z �
Ï ç � é�a=�Hå40s$< (Ø�Ò! (Ø7ë�Ø7å(�.åx"�+
3(�#,!Ø	ë
+BKc$��DN�ØOV/Y���Ø(ZC+Eë5�.å.NQ$< (Ø@K?+?�
0,��Ø�"��)"%$<+���8P��+BZ $� (Ø@+��%�6N��.å#�DK�,!�.�<,E3(�?$��åA0W,7�
K6,E3.K.�D$��.å.N:ë
+BKc$��DN�ØW�
,7��+�"�"M$� #Ø^+
'*Ø7å_,>+�å(å(Ø(,>$��6+�åW'4+��Hå�$#"L9L (Ø7�%Ø�$� (Ø^K6+��B0>�%Ø("��6"�$�+��!3A"�Ø�0;$�+@V2ØBI
Ï ç � éMa=�HåA0Q$� (ØVÒ! (Ø7ë�Ø7å(�.å>�%Ø("��6"�$%��åA,!Ø�V�Y:�%ØEZ@+Eë5�HåAN^�DK6K4'`+G9;Ø1�j"�+
3(�#,!Ø�"T�.å-$� #Ø�+����6N��.å#�DK4,!�.�<,E3(�c$WçPëB+
K?$%�DN�Ø
"�+B3(�<,7Ø("�"� .+���$%Ø(0X��åA0x,>3(�%��Ø1å�$�"�+
3(�#,!Ø�"�+B'2Ø1å2éV��åA0x,7�DK),>3AK.�D$��.å.NQ$<+D$%�
K]��Ø�"��)"%$���åA,7ØfV*Ø>$%9KØ7Ø1ås$� #ØC+B'2Ø1å
,>+�å#å(Ø(,>$��6+�åW'4+��Hå�$<"(I

Ï ç � é*©��%�X9Ä$� (ØGÒ! (Ø1ë�Ø7å#�HåJØ(v�3(�.ëE�DK.Ø7å�$&,!�.�<,E3(�c$ P 9R�c$< W$� (ØGÒ! (Ø1ë�Ø7å#�HåJë
+BKc$��DN�Ø�"�+B3(�#,!ØV�Hå7"�Ø1���.Ø("*9R�?$� W$� #ØÒ! (Ø7ë�Ø7å(�.åG��Ø�"��)"�$%��å4,!Ø
I`Ò! (ØMK6+��B0W��Ø�"��)"%$<+��a�%Ø1�D$�$��
,# (Ø�"�V*Ø>$%9KØ7Ø7åT$< (Øj$%9j+&+B'2Ø1å='`+��.åB$#"�+
8�$� (Ø;Ø(v�3(�.ë®�
KHØ1å�$
,!�.�<,E3(�c$�I

Ï ç ¤ é*SIå#�DK6Y5«7ØGë
+BKc$��DN�ØV��åA0;,E3(�%��Ø1åB$!8F+��!$� (Ø^K6+��B0&�%Ø("��6"�$�+��*8F+
K6K?+G9R�.å.NO$� (ØG�<3.K.Ø("*8F+��&"�Ø7�%�.Ø("L,!�.�#,>3(�?$<"(I
�I�L��� � £[¤=ö]£	�dè%Ô é��l �£[¤� �÷
Ë&+���$<+�å�J "VÒ! (ØE+���Ø(Z "�$%�D$�Ø�"&$< #�G$W�c$W�)"�'`+B"<"��?V.K.ØO$�+;"��6ZC'AKH�?8FY,��å/Y7K.�Hå(Ø@���T,!�.�<,E3(�?$ P å.+WZ:�D$�$%Ø7�� .+G9Ü,>+BZC'AKHØEm P
$�+Q��å>Ø�v�3(�HëE�
KHØ1åB$!,!�.�<,E3(�?$*9R�?$� f1%3A"%$B�f"��HåAN
K.Ø�,>3#���%Ø7å�$*"�+
3#�<,7ØI��åA0Q'#�����DK6KHØ(K#�%Ø("��6"�$%��åA,!Ø�,>+�å#å(Ø(,>$�Ø(0Q$�+Q�=K6+��
0�I� 3A"%$&�B"-9R�?$� eÒ! (Ø1ë�Ø7å#�Hå�J ">Ò! (Ø(+��%ØEZ P $� (Ø]v�3#�
KH�Hæ4,1�G$��6+�åb+
8Wè
KH�.å(Ø1���%è-�)"��)0+Ø7å�$��),7�
KL$�+r$� #�D$-8F+
3(åA0Y�.åb$� #Ø
� 3.'*Ø7�<'`+B"��c$%�?+�åJÒ! (Ø(+��%ØEZ � �DK6KU3(åA0(Ø7�<K?Y5�.å.N:Ø(v�3#�G$%�?+�åA"!Zf34"%$LV*Ø^KH�.å(Ø1���^çPå.+�ØEm�'4+�å(Ø7å�$<"!+��R��+/+
$<"�é5I
ij+�å�$%�%�B"%$%�Hå.N-+B3(��+����6N��.å#�
K_Ø>m(�
ZC'AKHØf,7�H�#,>3#�c$W�DN����Hå4"%$&$< (Ø:Ë&+���$�+�å�Ø(v�3(�.ëE�DK.Ø7å�$ � �?$�K6+/+�©�"�"�+
Z:Ø>$< (�.å.NQK.�H©�Ø

$� #�6" �
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R1

R2 (Load)

R3

28 V
�

7 V
�

4 Ω

2 
�

Ω

1 Ω

B
Â

1 B
Â

2

I!ILIT�G8R$%Ø7�IË�+���$�+�å7,>+�å5ë�Ø7�#"��?+�åsILILI

INorton RNorton
R
h

2

2 
�

Ω
(Load)

Norton Equivalent Circuit

±RØ(ZQØ(ZfV*Ø7��$� #�D$W� Ý ÿ û�û��!ý Ü*�!Û ÿ û Ý ���6"W�H,E+
Z@'`+�å(Ø1åB$T9L .+�"�Ø�1%+
V,�)"�$�+W'(�<+Eë?�)0+Ø[�W,>+�åA"�$%��å�$W�DZ@+
3(å�$�+D8
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+

-

7 A
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short = IR1 + IR2
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R1 R3
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Norton R
�

Norton
R2

2 Ω
(Load)

14 A

0.8 
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Ω

Norton Equivalent Circuit

¯�8�9;Ø��%Ø!í�,>+�å(å(Ø�,5$�+
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K�K?+?�
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K?Y5«1Ø!$� (ØIË�+���$�+�åC,7�H�#,>3(�?$;�B"T�^"��6Z@'.K.Ø
'#���%�
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R

Volts

Amps

Ohms

TotalR
h

Load

0.8
¢

2

4

8

R
h

Norton

88

1410

571.43m
�
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Norton Equivalent Circuit
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Millman’s Theorem Equation
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= Voltage across all branches
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Ohm’s Law:

(total current) x (total resistance) = (total voltage)
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R
h

B R
h

C

R4 R5
18 Ω 12 Ω

2 Ω 3 
ú

Ω
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ù
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K6K?+G9R�.å.N	æAN
3(�%Ø(" �

E

I

R

Volts

Amps
£

Ohms

R
h

A R
h

B R
h

C R
h

4 R
h

5

6
Ú

2
�

3 18 12

E

I

R

Volts

Amps
£

Ohms

R
h

B + R4 R
h

C + R5 R
h

C + R5

//
�R

h
B + R4

Total
O

20
�

15 8.571 14.571

10

686.27m
Ú

686.27m
Ú

4.118
�

5.882
�

5.882
�

5.882
�

294.12m
�

392.16m 686.27m
Ú

294.12m
�

294.12m
�

392.16m 392.16m

588.24m
�

1.176 5.294
�

4.706
�

� ØfZf34"%$�3A"�Øf$� (ØQë
+BKc$��DN�Ø=0+��+B'A"IæAN
3(�%Ø("&8P��+BZá$� (Øf$%�DVAKHØQ�DV`+Eë�Ø^$<+;0+ØE$�Ø7�<Z:�Hå#Ø=$� #Ø	ëB+
K?$%�DN�Ø("LV*Ø>$%9KØ7Ø1å
'`+��.åB$#"&S P,w�P ��åA0si P "�Ø7Ø1�Hå.N@ .+G9ª$� #Ø^�
0.0W3.'jçF+��&"�3AV�$����
,>$ P �B"B�6"!$< (Ø=,7�B"�ØT9R�?$� �ëB+
K?$%�DN�Ø�V*Ø>$%9KØ7Ø1å7'4+��Hå�$<"w ��åA0siBé �

A

B C

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+ -10 V

R4 R5

RB RC

RA 4.118 V

0.588
¢

V
� 1.176

V
�

5.294
�

V
� 4.706

�
V
�

0.588
�

V
�

4.706 V 5.294 V
�

E
Ö

A-B = 4.706 V

EA-C = 5.294 V

EB-C = 588.24 mV� +G9ª$� 2�G$�9KØ�N5å.+G9ª$� (Ø�"�Ø	ë
+BKc$��DN�Ø�" P 9;Øf,1��å7$%�%��åA"%8PØ1�L$� #ØEZá$�+-$< (ØO"%�DZ:Ø^'`+��.å�$<"�S P,w�P ��åA0]i°�.å_$� #Ø
+��%�6N��.å#�DK�V(�%�60.N�Ø^,!�.�<,E3(�?$ �
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10 V

R1 R2

R3

R4 R5

4.706
ø

V
� 5.294

¦
V
�

5.294
¦

V
� 4.706

V
�

0.588 V
�

��+
K?$%�
N�Øf0(��+B'A"��B,!�<+B"<" ��� ��åA0 � ß P +
8j,>+B3(�<"�Ø P ���%Ø^ØEm+�B,5$<K?YW$� #ØC"%�DZ:Ø	�B"&$< (ØEY79KØ7�%Ø[�.ås$< (ØC,E+�å5ë�Ø1��$%Ø(0
,!�.�#,>3(�?$(I
S*$M$< (�)"j'`+��.å�$ P 9KØ�,>+B3.K)0@$%��N�ØL$< (Ø("�Ø�ëB+
K?$%�
N�Ø("C��åA0Q0(Ø>$�Ø1��Z:�.å(ØI�%Ø("��)"%$<+��j,E3(�%��Ø1åB$#"�$< (��+B3.N
 Q$� (Ø���Ø('2Ø@�G$�Ø�0

3A"�ØT+D8 �  .Z7J "��`�X9zç v �<� � � é �

I
�

R1 =
4.706 V
�

12 Ω
= 392.16 mA

I
�

R2 =
5.294 V
�

18 Ω
= 294.12 mA

I
�

R3 =
588.24 mV
�

6 
Ú

Ω
= 98.04 mA

5.294 V
�

18 Ω
= 294.12 mAI

�
R4 =

12 Ω
4.706 V

= 392.16 mAI
�

R5 =

S�v�3(�6,�NW"��6Zf3AK.�D$��6+�åW9R�c$< �.« v i � 9R�?K6K�"�Ø7�%ë�Ø�$�+:ë�Ø1���?8FYQ+B3(�L9j+�� N �

10 V

R1

12 Ω
R2

18 Ω
R3

6 
Ú

Ω
R4

18 Ω 12 Ω
R5

1

0 0

1

2 3

�/®��.µ�·�µ
®�ÅD¯�ÃF��³`ºGÃ��.¯gÅ�ºX³4Å(�UºX°
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  ¡£¢D¤¦¥¨§ª© «¬«

 ® ¯ ¯ ° ± ²³° ´ ® µ ¶ · ¸ ° ±
´º¹ ´»¯ ° ´

4a4:794 ¼A½9C�¾�¿IEM@`GºÀ/¾�¿Á=.�8=�¿�Âº=�Gº¾�JLC6ÃÄ=.¾�À�½mEMC�À/¾�¿Á=9@:G7Ô

��Å:Æ ��ÇB��È ÅTÉ Ç�Ê(��Ë�Ì É Ë�Ë�� Å È�Ë Å È+��Í��zÌ�Î Ç%�ÏÌ!��Î�Ð>��È�Ê+�9Í���Ì�Î�Ç��ÏÌ<Ì!��Ç�Ì É �ÑÎ�Ë9Ò2Ó��<Ô#�(Õ��&È Å Î�Ê+�ÏË Ì É Ë Ë ��Ê&��Èl��È�ÐÖÊ2�9Î%����Í×Ô Å ÓØ ��Î"Î ��Ç�����Ë ÆXÉ È�Ì.Î�� Å ÈÚÙ � �xÎ Ô��9ÇzÒÛÓ���Ô#�(ÕT�+Ë���Ü_Ý\Í�Ð-�TË Ë É Ü_��ÊÞÎ�Ô#�xÎ:Î Ô\��ÐßÝ\Ç Å Ê É Ì9�+Ì Å È�Ë�Î���È�ÎaÕ Å Í�Î%��àT�_Î Ô\Ç Å�É à�ÔË Å Ü_��Ë Å Ç"Î Å�Æ Ü:Ð�Ë"Î ��Ç�� Å�É ËcÝ\Ç Å Ì9��Ë�Ë9Ù�á6�9Ç���Ò\Ó��/ÓR��Í�ÍÚ�9â2Ý\Í Å Ç ��Î�Ô#�xÎ�Ý�Ç Å Ì.�zË Ë�Î Å Ë Å Ü_��Ê2�9àTÇ ���W��È�ÊLÌ Å ÕT�9Ç�Ë Å Ü_�Å�Æ Î Ô��/Ý\Ç%�TÌ�Î%��Ì1��Í×Ì Å È�Ë��ÏÊ2��Ç%��Î�� Å È�ËK��È�Õ Å Í�Õ��zÊ�ÓR��Î ÔLÇ �@��Í Ø ��Î"Î��9Ç%���zËR��È�Ê+Î Ô\�1��Ç É Ë"�W��ÈLÝ Å Ó��9Ç�Ë Ð�Ë"Î ��ÜÖË9Ù

v ÈãÎ�Ô\�¨ä�Ç�Ë"Î>Ì�Ô#��Ý2Î ��Ç Å�Æ Î�Ô(�ÏË Ø Å�Å N�Ò�Î Ô��ßÌ Å È�Ì.��Ý2Î Å�Æ ��Èjå�æèç�éêÓB��Ë8Ê+�ÏË Ì É Ë Ë ��ÊÚÒI��Ë Ø �1��È\àFÎ Ô\� Ø �TË��ÏÌØ É ��ÍÏÊ+��È�à�ë Ø Í Å Ì�N Å�Æ ��Í�Í,Ü��xÎ ��Ç��6��Í Å Ø\ì ��Ì�Î�Ë9ÙÁí�Î Å ÜÖË9Ò5��ÈÖÎ É Ç�ÈÚÒ�Ô Å Ó��9ÕT�9ÇzÒ���Ç��6Ì Å Ü_Ý Å Ë"�zÊ Å�Æ ��Õ��9È8Ë"Ü���Í�Í��9Ç�Ý#���zÌ.��ËÅ�Æ Ü:��Î"Î��9Ç�Ì7��Í�Í���Ê ý å�î�æïS�ð ��ñ � Ù � Í���Ì�Î�Ç Å È�Ë�Ò�Ý�Ç Å Î Å È,Ë9Ò5��È�Ê+È\� É Î Ç Å È�ËB��Ç���Î�Ô\� Ø ��Ë��ÏÌ�Î�Ð�Ý���Ë Å�Æ Ý#��Ç Î��ÏÌ.Í���Ë ÆXÅ�É È,Ê&��È�xÎ Å ÜÖË�Ù � ��Ì�Ô Å�Æ Î Ô���Ë �6Ý#��Ç"Î%��Ì9Í��cÎ�Ð�Ý���Ë{Ý�Í.�(Ð2ËC�/Ê(��Ë"Î���È�Ì�Î�Ç Å Í��I��È_Î�Ô\� Ø �9Ô#�(Õ5� Å Ç Å�Æ ��È>�xÎ Å ÜLÙ � Ô(��Í��6��Í��zÌ�Î�Ç��ÏÌ7��Í��Ì.Î���Õ5�ÑÎ�ÐQ��È�Õ Å Í�Õ���ËIÎ�Ô\�6Ü Å Î�� Å È Å�Æ ��Í��zÌ�Î Ç Å È,Ë9Ò�Î Ô\�<Ì�Ô\�9Ü:�ÏÌ7��Í2��Ê\�9È�Î���Î�Ð Å�Æ ��È>�xÎ Å ÜóòXÓ�Ô(�ÏÌ�Ô�Í6��Ç�à���Í�ÐaÊ\�.Î ��Ç Ü:��È\��ËÔ Å ÓôÌ Å È,Ê É Ì�Î%��ÕT�cÎ Ô\��Ü���Î �9Ç%�6��Í2ÓR��Í�Í Ø �zõ���Ë{Ê\�.Î ��Ç Ü:��È\��Ê Ø Ð�Î�Ô\��È É Ü Ø �9Ç Å�Æ Ý\Ç Å Î Å È�Ë]��È`Î�Ô\��È É Ì.Í�� É Ë6ò�Ì.��È�Î �9Ç�õ�Ù
�
�.�
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�
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P
P

P
P

P

P

e�

e�

e� e�

e�

e�

e�

N
�
P

= electron

= proton

= neutron

� Ô\��Ý\Ç Å Î Å È�Ë]��È���È��xÎ Å Ü	� ËMÈ É Ì.Í�� É ËC��Ç����9â�Î Ç��9Ü_�9Í�Ð:Ê+��
�Ì É Í�Î{Î Å Ê+��Ë Í Å Ê\à���Ò���È�Ê_Ë Å Î Ô\��Ì�Ô\��Ü:��Ì1��Í(�ÏÊ2�9È�Î%�ÑÎ�ÐÅ�Æ ��È�ÐJ��Î Å Ü �ÏË6ÕT�9Ç�Ð8Ë"Î%� Ø Í��TÙ�&È\� Å�Æ Î Ô\�`à Å ��ÍÏË Å�Æ Î Ô��Q��È�Ì!���9È�Î���Í�Ì�Ô\��Ü:��Ë"Î�Ë:ò Î Å Î É Ç�È¨Í��1�TÊl��È�Î Å à Å Í�Ê�õ�ÓK�TËÆXÅ ��Í���Ê Ø ÐLÎ�Ô(�ÏË/Ë É Ø ëÇ��Î Å Ü:�ÏÌaË"Î%� Ø ��Í.��Î�Ð�Ù:í6Í�ÍM��� Å Ç"Î�Ë&Î Å ��Í�Î �9Ç<Î�Ô(��Ë�Ý�Ç Å Ý,��Ç"Î�Ð Å�Æ ��È-�xÎ Å Ü Ø Ð¨Ü_�1��È,Ë Å�Æ Ô\�@�xÎ�ÙÍ.��àTÔTÎzÒ Å Ç Æ Ç%�ÏÌ�Î�� Å ÈÞÓ��9Ç��:Ü_�.Î�ÓR��Î Ô Æ ����Í É Ç���Ù � Ô\�_�9Í���Ì�Î�Ç Å È�Ë Å�Æ ��Èi�xÎ Å ÜLÒÚÔ Å Ó��9ÕT�9ÇzÒ¢��Ç �`Ü É Ì�ÔßÜ Å Ç��_�1�TË���Í�ÐÊ+�ÏË"Í Å Ê2à��zÊ×Ù6í&Ë�Ó��aÔ#�(ÕT�^��Í�Ç �@��Ê2Ð>Ë"���9ÈÚÒ Æ Ç��ÏÌ�Î%� Å ÈU�ÏË Å È���ÓK�(ÐJ��È¨Ó�Ô(�ÏÌ�Ô��9Í���Ì�Î�Ç Å È�Ë6Ì1��È Ø ��Î�Ç%��È�Ë Æ ��Ç Ç���Ê Æ Ç Å ÜÅ È��V��Î Å ÜDÎ Å ��È Å Î�Ô\�9Ç/òXàTÍ.�TË ËK��È,Ê+Ë���Í�N�Ò�ÓB�xâ>��È�Ê�Ó Å�Å Í õ�Ò+��È�Ê8Ë Å ��Ë�Ô\�@�xÎ/òXàT�9È\��Ç%��Î���È\àaÕ Å Í�Î%��àT� Ø ÐÖÔ\�@�xÎ���È\àQ�ì É È�Ì.Î�� Å È Å�Æ Ê+�ÏË Ë���ÜQ��Í6��ÇcÜ_�.Î%��Í�Ë�Ò#�TËB��È>Î Ô���Ì7��Ë � Å�Æ Î Ô\��Ç Ü Å Ì ÅTÉ Ý\Í���Ë�õ�Ù

� Í���Ì.Î Ç Å È�ËcÌ1��È�Ê Å Ü É Ì�Ô>Ü Å Ç ��Î�Ô#��È ì É Ë"Î6Ü Å Õ��G��Ç Å�É È�Êl��È�Ê Ø �.Î�Ó��9�9È���Î Å ÜÖË��MÎ Ô��9Ð8Ì1��È���ÍÏË Å Ë �9Ç�Õ��<Î ÅÍ.��È\N>Ê+������Ç ��ÈTÎ���Î Å ÜÖË�Î Å à��9Î Ô\��Ç�Ù � Ô(�ÏËcÍ.��È\N5��È\à Å�Æ �xÎ Å ÜÖË Ø Ð+�9Í���Ì�Î�Ç Å È�ËB�ÏË�Ì7��Í�Í���ÊJ�Lð�� ñ é`S�ð�å�����ç����xÙ�í³Ì9Ç É Ê\�òF��È�ÊLË���Ü_Ý\Í.�Ñä��zÊ�õ�Ç��9Ý\Ç���Ë �9È�Î%��Î�� Å È Å�Æ Ë É Ì�Ô�� Ø Å È�Ê Ø �9Î�Ó	���9È8Î�Ó Å ��Î Å ÜÖËcÜ:��à�Ô�Î�Í Å�Å N�ÍH��N��<Î�Ô(��Ë��
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N
N

P

e

e
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� Ô\��Ç �B��Ç��	Ë �9ÕT�9Ç���ÍTÎ�Ð�Ý���Ë Å�Æ Ì�Ô\��ÜQ�ÏÌ7��Í Ø Å È�Ê\Ë�ÒxÎ Ô\� Å È\��Ë Ô Å Ó�ÈQ� Ø Å Õ�� Ø �7��È\à�Ç��9Ý\Ç���Ë �9È�Î%��Î���Õ�� Å�Æ �_ð�ç�#xå�� ñ ��æØ Å È�Ê×Ò�Ó�Ô\��Ç ����Í��zÌ�Î Ç Å È,ËT��Ç���Ë"Ô#��Ç �zÊ Ø �9Î�Ó	���9È��xÎ Å ÜÖË9Ù w ��Ì1� É Ë ��Ì�Ô\�9Ü:�ÏÌ7��Í Ø Å È�Ê\Ë;��Ç�� Ø ��Ë ��Ê Å ÈÖÍ.��È%$�Ë ÆXÅ Ç�Ü`�zÊØ Ð��9Í���Ì.Î Ç Å È�Ë�Ò�Î Ô���Ë � Ø Å È�Ê\Ë���Ç � Å È�Í�Ð&�TË�Ë�Î�Ç Å È\à:��ËcÎ�Ô\�G��Ü_Ü Å Ø ��Í.�ÑÎ�Ð Å�Æ Î Ô\�/��Í��zÌ�Î Ç Å È,Ë ÆXÅ Ç�ÜQ��È\à`Î Ô��9ÜLÙ � Ô#��Î�ÏËcÎ Å Ë%�(Ð�Ò2Ì�Ô\��ÜQ�ÏÌ7��Í Ø Å È�Ê\Ë6Ì7��È Ø ��Ì.Ç��1�xÎ���Ê Å Ç Ø Ç Å $T�9È Ø Ð�Î Ô���Ë���Ü`� ÆXÅ Ç�Ì9��Ë�Î Ô2�xÎ ÆXÅ Ç�Ì.����Í��zÌ�Î Ç Å È,Ë�Î Å Ü Å Õ��"�Ô\�@�xÎ�Ò�ÍH��à�Ô�Î�Ò Æ Ç%�ÏÌ�Î�� Å ÈtÒ\�.Î�Ì�Ù
� Ô\��È-��Î Å ÜÖËW��Ç�� ì Å ��È\��Ê Ø ÐßÌ�Ô\�9Ü:�ÏÌ7��Í Ø Å È�Ê�Ë9Ò×Î�Ô\�9Ð ÆXÅ Ç�ÜVÜ:��Î ��Ç��6��ÍÏË<ÓR�ÑÎ�Ô É È#�'& É �_Ý\Ç Å Ý��9Ç Î�����Ë$�È Å Ó�È��ËÞéÖç�� ñ ð�()� ñ+* Ù � Ô\� Ê É ��Í�ë �xÎ Å Ü Ý(�ÏÌ�Î É Ç � Ë"Ô Å Ó�Èd� Ø Å Õ��X��Ël��È��.â(��Ü`Ý�Í�� Å�Æ �mË���Ü_Ý\Í��ÞÜ Å Í��zÌ É Í�� ÆXÅ Ç�Ü`�zÊØ ÐFÎ�Ó Å ��Î Å ÜÖË Å�Æ Î Ô\�ÞË���Ü_��Î�Ð�Ý,�TÙ�, Å Ë"Î8Ü Å Í���Ì É Í���Ë&��Ç � É È(� Å È�Ë Å�Æ Ê+������Ç ��ÈTÎ+Î�Ð�Ý���Ë Å�Æ ��Î Å ÜÖË�Ù � ÕT�9ÈÜ Å Í���Ì É Í��zË ÆXÅ Ç Ü_��Ê Ø ÐG�xÎ Å ÜÖË Å�Æ Î Ô\��Ë���Ü`�{Î�Ð�Ý��	Ì1��È/Ô#�(ÕT�{Ç���Ê+�ÏÌ7��Í�Í�Ð&Ê+�����9Ç��9È�ÎÛÝ\Ô�Ð2Ë���Ì1��Í�Ý�Ç Å Ý,��Ç"Î%���zË9Ù � ��$T�MÎ Ô���9Í��9Ü_��ÈTÎ�Ì7��Ç Ø Å ÈÚÒ ÆXÅ ÇT��È�Ë"Î%��È�Ì.�"�`��È Å È�� ÆXÅ Ç�ÜLÒ.-�î å0/%�21 æ ñ Ò\Ì1��Ç Ø Å È:��Î Å Ü_Ë�ÍH��È3$:Î Å à��.Î�Ô\�9Ç�Î Å/ÆXÅ Ç Ü542��Î�6�Ý\Í6�xÎ���Ë06Ó�Ô(�ÏÌ�Ô Ë"Í.�ÏÊ2�L��à�����È�Ë"Î Å È\�L��È Å Î Ô\��Ç�Õ���Ç Ðß�1��Ë���Í�ÐTÒÛà���Õ5��È\à¨à�Ç���Ý�Ô(�ÑÎ����ÑÎ�ËaÈ2�xÎ É Ç%��Í{Í É Ø Ç��ÏÌ7��Î���È\à¨Ý\Ç Å Ý��9Ç Î�����Ë�Ù v È��È Å Î Ô��9Ç ÆXÅ Ç�ÜLÒ���1�åxéÖç��7��Ò�Î�Ô\�aË%��Ü_�/Ì7��Ç Ø Å È��xÎ Å ÜÖËcÍ.��È3$8Î Å à��9Î Ô\��ÇR��ÈU�ÖÊ+�����9Ç��9È�Î6Ì Å È2ä�à É Ç%��Î�� Å ÈÚÒ�Î�Ô(��Ë�Î���Ü_���È Î Ô\�+Ë Ô#��Ý,�zË Å�Æ ��È�Î��9Ç�Í Å Ì�$5��È�à>Ý�Ð�Ç���Ü:��Ê�Ë9Ò ÆXÅ Ç�ÜQ��È\àU�LÜ��xÎ��9Ç%�.��Í Å�Æ �.â\Ì9�9��Ê(��È\à�Ô2��Ç�Ê2È\��Ë�Ë�Ù v ÈpÐ��9Î[��È Å Î Ô\��ÇÆXÅ Ç�ÜLÒ98:()�;� ñ î ñ � ñ=< Ê Å!> ��È�Ë Å�Æ Ì7��Ç Ø Å Èi�xÎ Å ÜÖË ÆXÅ Ç�Ü}�@��Ì�ÔÞÜ Å Í���Ì É Í��TÒtÓ�Ô(�ÏÌ�Ô Í Å�Å $2Ë/Ë Å Ü_�.Î�Ô(��È\àLÍH�'$��>�LË Å Ì�Ì.��ÇØ ��Í�ÍfÙ@? É Í�Í���Ç ��È\��Ü Å Í���Ì É Í��zË���Ç��/Õ���Ç Ð Æ Ç%��à���Í��^��È�ÊLÍH��à�Ô�Î�Ó��7��à�Ô�Î�Ù � Ô\�[����Ç�Ð+Ë Å�Å Î ÆXÅ Ç�Ü_��Ê Ø Ð8�9â\Ì.��Ë�Ë���ÕT�9Í�Ð�Ç��ÏÌ�ÔÌ Å Ü Ø É Ë�Î%� Å È Å�Æ ��Ì.�9Î�Ð�Í���È\��à���ËaòF��Ë���ÈLÎ�Ô\�^��È(�ÑÎ%�.��Í_��à�È(��Î�� Å È Å�Æ ��È Å â�Ð�ë ��Ì9�.Î�Ð�Í���È\�<Ó	��Í�Ê+��È\à2�xÌ É Î"Î���È\à_Î Å Ç�Ì�Ô,õK��ËÌ Å Ü_Ý Å Ë"�zÊ Å�Æ Ü���È�ÐÖÎ%��È�ÐA? É Í�Í���Ç ��È\�/Ü Å Í���Ì É Í��zË9Ù
� Ô\��Èl��Í�Ì�Ô��9Ü:��Ë"Î�Ë�Ë É Ì�Ì.�9�zÊ2��ÊJ��È�Ì�Ô#��È\à���È�à:Î�Ô\�/Ý\Ç Å Ý��9Ç Î�����Ë Å�Æ �ÖË É Ø Ë"Î%��È�Ì.� Ø Ð+Ô\�@�xÎzÒ\ÍH��à�Ô�ÎzÒ Æ Ç��ÏÌ�Î%� Å ÈÚÒ Å ÇÜ:�Ñâ�Î É Ç �<ÓR��Î Ô Å Î Ô��9Ç�Ë É Ø Ë�Î���È�Ì9��Ë�Ò�Î Ô\��ÐÖÓ	��Ç �&Ç �@��Í�Í�Ð Å Ø Ë"��Ç Õ5��È\àaÌ�Ô#��È\à��zËC��È8Î Ô\�&Î�Ð�Ý,�zË Å�Æ Ü Å Í���Ì É Í���Ë ÆXÅ Ç�Ü`�zÊØ Ð��xÎ Å ÜÖË Ø Ç��1�!$5��È\àJ��È�Ê ÆXÅ Ç�ÜQ��È\à Ø Å È�Ê\Ë<ÓR�ÑÎ�Ô Å Î Ô\��ÇV��Î Å ÜÖË�ÙCB	Ô\�9Ü:�ÏË�Î�Ç Ðl�ÏË�Î�Ô\�_Ü Å Ê2��Ç ÈßÌ Å�É ÈTÎ��9Ç�Ý#��Ç Î�Î Å��ÍÏÌ�Ô\��ÜaÐ�Ò?��È�Ê+Ì Å È,Ì.�9Ç�È�ËC�ÑÎ�Ë"��Í Æ Ý\Ç%��Ü:��Ç���Í�Ð:ÓR��Î ÔÖÎ�Ô\�6Ý�Ç Å Ý,��Ç"Î%���zË Å�Æ Î�Ô\��Ë �&Ì�Ô��9Ü:��Ì1��Í Ø Å È�Ê\ËK��È�Ê`Î�Ô\�6Ç��1�TÌ�Î�� Å È,Ë��Ë�Ë Å Ì7�.��Î �zÊ�ÓR��Î Ô>Î Ô\��ÜLÙ
íZÎ�Ð�Ý�� Å�Æ Ì�Ô\�9Ü:�ÏÌ7��Í Ø Å È�Ê Å�Æ Ý#��Ç"Î%��Ì É Í.��Ç[��È�Î �9Ç���Ë"ÎaÎ Å ÅTÉ Ç`Ë"Î É Ê2Ð Å�Æ Ø ��Î"Î ��Ç�����Ë	�ÏË�Î�Ô\�>Ë Å ëÌ7��Í�Í���ÊD1�ç��%1�ðØ Å È�Ê×Ò]��È,ÊX��Î:Ê+�����9Ç�Ë Æ Ç Å Ü^Î�Ô\� ð�ç�#xå�� ñ ��æ Ø Å È�Êi��ÈÞÎ�Ô#�xÎ Å È\�>�xÎ Å Ü Å�Æ Î Ô\�ÖÜ Å Í���Ì É Í��ÖÝ Å Ë Ë ��Ë�Ë"�zËG��È �.â\Ì9��Ë�ËÅ�Æ �9Í���Ì�Î�Ç Å È�Ë�Ó�Ô#��Í��-��È Å Î�Ô\�9Çl�xÎ Å Ü Í6��Ì�$2Ë+��Í��zÌ�Î�Ç Å È�Ë9Ò�Î Ô\� Ø Å È�Ê\Ë Ø �.Î�Ó��9�9È Î Ô\��Ü Ø �1��È�àc�mÇ �zË É Í�Î Å�Æ Î Ô���9Í���Ì.Î Ç Å Ë"Î%��Î��ÏÌ>�xÎ Î Ç���Ì�Î%� Å È Ø �9Î�Ó	���9ÈpÎ�Ô\��Î�Ó Å¨É È�ÍH�'$��>Ì�Ô#��Ç�à��zË9ÙEB Å È�Ë"�F& É �9È�Î Í�Ð�Ò]� Å È(�ÏÌ Ø Å È�Ê�Ë9ÒMÓ�Ô\��È Ø Ç Å $T�9ÈÅ Ç ÆXÅ Ç�Ü_��Ê×Ò�Ç���Ë É ÍÑÎW��È¨�9Í���Ì.Î Ç Å È�Ë&Ü Å Õ?��È\à Æ Ç Å Ü Å È\�aÝ\Í6��Ì9��Î Å ��È Å Î�Ô\�9ÇzÙ � Ô(�ÏË<Ü Å Î�� Å È Å�Æ �9Í���Ì.Î Ç Å È�Ë���ÈU� Å È(�ÏÌØ Å È�Ê+��È\à Ì1��È Ø ��Ô#��Ç È���Ë�Ë"�zÊ Î Å à��9È��9Ç��xÎ �l��È ��Í��zÌ�Î Ç%�ÏÌ>Ì É Ç�Ç ��ÈTÎzÙ íVÊ2�9Õ5�ÏÌ.�¨Ì Å È�Ë"Î Ç É Ì�Î���ÊFÎ Å Ê Å ì É Ë"Î�Î�Ô(��Ë
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�ÏËaÌ7��Í�Í���Êj�I#(ç��$æèå�1�ð¨ð ñ �;�ÑÒ Å Ç8ð ñ �;� ÆXÅ Ç`Ë"Ô Å Ç"ÎzÒ É Ë É ��Í�Í�ÐÞÌ Å È,Ë��ÏË�Î%��È�à Å�Æ Î�Ó Å Ü_�.Î%��Í���Í��zÌ�Î Ç Å Ê2��Ë[��Ü_Ü_�9Ç�Ë ��Êi��Èh�Ì�Ô\��ÜQ�ÏÌ7��Í×Ü:�Ñâ�Î É Ç ��òïÌ7��Í�Í���ÊJ��È ñ � ñ ð9æïî�ç��KJxæ ñ õ�Ê2��Ë���àTÈ\��Ê+Î Å_Æ �TÌ!��ÍH��Î%��Î �G�_Ì�Ô\�9Ü:�ÏÌ7��Í×Ç �@��Ì�Î%� Å È:�

electrolyte solution

electrodes

+ -

The two electrodes are made of different materials,
L
both of which chemically react with the electrolyte
in some form of ionic bonding.

Voltaic cell

v È_Î Ô��6Ì Å Ü`Ü Å ÈM6�Í��1��Ê2ëÇ�TÌ!�ÏÊ36�Ì.�9Í�ÍÛòXÎ Ô\��$5��È�ÊÖÌ Å Ü_Ü Å È\Í�Ð É Ë"�zÊ:��È>� É Î Å Ü Å Ø ��Í��zË�õ.Ò�Î�Ô\�6È\��à���Î���Õ����9Í���Ì.Î Ç Å Ê2��ÏË/Ü���Ê2� Å�Æ Í��1�TÊ òON Ø õG��È�ÊßÎ�Ô\��Ý Å Ë��ÑÎ%��ÕT����ËaÜ:�TÊ2� Å�Æ Í��1�TÊßÝ��9Ç Å â+��Ê\�LòPN Ø  "Q õ.Ò Ø Å Î�ÔpÜ`�9Î%��Í�Í.��Ì+Ë É Ø Ë�Î���È�Ì9��Ë�Ù� Ô\����Í��zÌ�Î�Ç Å Í�Ð�Î �ÖË Å Í É Î�� Å Èi�ÏË[��Ê+��Í É Î �+Ë É Í ÆXÉ Ç%��Ì��TÌ!�ÏÊôòïá Q�R � �TS á Q ��õ�Ù v Æ Î�Ô\���9Í���Ì.Î Ç Å Ê2��Ë Å�Æ Î�Ô\�+Ì9�9Í�ÍC��Ç��Ì Å È\È\�zÌ�Î �zÊ Î Å ��Èp�9â�Î��9Ç�È#��Í�Ì!��Ç�Ì É ��Î�Ò{Ë É Ì�ÔpÎ Ô2�xÎ:��Í��zÌ�Î�Ç Å È�Ë�Ô#�(ÕT�&��Ý\Í6��Ì9��Î Å 4 Å Ó Æ Ç Å Ü Å È\��Î Å Î�Ô\� Å Î Ô��9ÇzÒÈ\��à��xÎ%��ÕT�9Í�ÐFÌ�Ô#��Ç àT��Ê Å â2Ð�à���Èc� Å È,Ë¨òU��õ Æ Ç Å Ü Î Ô\�¨Ý Å Ë���Î���Õ��L�9Í���Ì.Î Ç Å Ê\� òON Ø �Q�õ`ÓR��Í�Í�� Å È(��Ì1��Í�Í�Ð Ø Å È�Ê ÓR�ÑÎ�ÔÝ Å Ë��ÑÎ%��ÕT�9Í�Ð Ì�Ô#��Ç�à��zÊ¨Ô�Ð2Ê2Ç Å à���È,� Å È�ËÖòïá&õ<Î Å>ÆXÅ Ç�Ü^Ü Å Í���Ì É Í��zË�ÓK��Î �9Ç�òïáHQ���õ�Ù � Ô(�ÏË�Ì9Ç �@�xÎ �zËW��Ê2�.ä,Ì7����È�Ì.Ð Å�Æ�9Í���Ì.Î Ç Å È�ËV��È Î�Ô\�ÖÍ��1��Ê Ý,��Ç Å â+�ÏÊ2��òON Ø �Q9õ<�9Í���Ì.Î Ç Å Ê2��Ò×à���Õ5��È\àl�ÑÎ^�>Ý Å Ë���Î���Õ��`�9Í���Ì.Î Ç%��Ì1��ÍMÌ�Ô#��Ç àT��Ù � Ô��_Ë É Í Æ �xÎ��� Å È�Ë<ò R � � õMÍ�� Æ Î Å Õ���Ç Æ Ç Å ÜDÎ Ô\�<Ê+��Ë%��Ë�Ë Å Ì7�.��Î�� Å È Å�Æ Î�Ô\�<Ô�Ð2Ê2Ç Å àT�9È:� Å È�Ë&ò�á&õ Æ Ç Å ÜDÎ Ô\�<Ë É Í ÆXÉ Ç%�ÏÌI��Ì7��Ê ò�áHQ R � � õÓR��Í�Í ì Å ��ÈLÓR��Î Ô>Î Ô��/Í��@��ÊÞòON Ø õK��ÈL�1�TÌ�Ô+��Í��zÌ�Î Ç Å Ê2��Î Å`ÆXÅ Ç Ü Í��1�TÊLË É Í Æ �xÎ��ÖòON Ø R � � õ+�
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Pb electrodePbO2 electrode

H2SO4 + H2O
electrolyte:

-+
load

I

At (+) electrode: PbO
W

2 + H2SO4 PbSO4 + H2O + O
At (-) electrode: Pb + H2SO4 PbSO4 + 2H

electrons

Lead-acid cell discharging

� Ô(�ÏË<Ý\Ç Å Ì9��Ë�Ë Å�Æ Î Ô��_Ì9�9Í�ÍÁÝ\Ç Å Õ5�ÏÊ+��È\à8��Í��zÌ�Î�Ç��ÏÌ7��ÍÛ��È\�9Ç�à�ÐLÎ Å Ë É Ý\Ý\Í�Ð,�8Í Å ��Ê,��Ë�Ì7��Í�Í���ÊX��1 * ð��\åxîU-�1;�2-�ÒÁË���È�Ì9���Î	�ÏËaÊ2��Ý\Í��9Î���È\àU��Î�Ë[��È�Î ��Ç È2��Í	Ì�Ô��9Ü:��Ì1��Í{Ç���Ë �9Ç�Õ��zË9Ù � Ô\� Å Ç��.Î��ÏÌ7��Í�Í�Ð�Ò]� Æ Î��9Ç[��Í�Í Å�Æ Î Ô��8Ë É Í ÆXÉ Ç��ÏÌ>��Ì7��Ê Ô2��Ë Ø �9��È�.â2Ô#� É Ë"Î ��ÊÚÒ�Î Ô\�_Ç���Ë É ÍÑÎ�ÓR��Í�Í Ø �`Î�Ó Å �9Í���Ì.Î Ç Å Ê\��Ë Å�Æ Í��1�TÊ Ë É Í Æ �xÎ ��òPN Ø R � � õV��È�ÊX��È ��Í��zÌ�Î�Ç Å Í�Ð�Î �_Ë Å Í É Î�� Å È Å�ÆÝ É Ç��`ÓK��Î �9Ç_ò�á Q ��õ.Ò�Í��1�(Õ5��È\à+È Å Ü Å Ç��:Ì1��Ý#�TÌ!��Î�Ð ÆXÅ ÇW��Ê\Ê+��Î�� Å È2��Í]� Å È(�ÏÌ Ø Å È�Ê(��È\à,Ù v È¨Î�Ô(��Ë�Ë"Î%��Î ��Ò�Î�Ô\�_Ì.�9Í�Í]��ËË%���ÏÊÖÎ Å Ø �ZY�()�;�KJA��1 * ð��\åxîU- ñ �xÙ v ÈJ�`Í��1�TÊ�ëÇ�TÌ!�ÏÊ+Ì9�9Í�ÍïÒ�Î�Ô\�/Ë�Î��xÎ � Å�Æ Ì�Ô#��Ç�à��<Ì7��È Ø �/Ê2�.Î��9Ç�ÜQ��È\�zÊ Ø Ð&��ÈL��È2��Í�Ð�Ë��ÏËÅ�Æ ��Ì!�ÏÊ+Ë"Î Ç��9È�à�Î ÔtÙ � Ô#��ËK�ÏË	�@��Ë���Í�Ð>��Ì�Ì Å Ü`Ý�ÍH�ÏË"Ô���ÊÖÓR��Î Ôl�:Ê\�9Õ5��Ì9�<Ì1��Í�Í��zÊ&�[�2J!��î çxé ñ æ ñ î�Ò\Ó�Ô(�ÏÌ�Ô+Ü_�1�TË É Ç���Ë�Î Ô��Ë Ý,�zÌ!��ä,Ì_à�Ç��(Õ5�ÑÎ�Ð òïÊ2�9È�Ë���Î�Ð2õ Å�Æ Î�Ô\����Í��zÌ�Î Ç Å Í�Ð�Î �TÙ R�É Í ÆXÉ Ç��ÏÌ���Ì7��Ê-�ÏË�Ê2��È�Ë"��Ç�Î Ô#��È ÓK��Î �9ÇzÒÛË Å Î Ô\�ÖàTÇ �@�xÎ��9Ç�Î Ô��Ì�Ô#��Ç àT� Å�Æ �ÖÌ.��Í�ÍfÒ�Î Ô��/à�Ç��1�xÎ��9Ç�Î Ô��^��Ì!�ÏÊ>Ì Å È,Ì.�9È�Î�Ç%��Î�� Å ÈÚÒ+��È,Ê+Î�Ô É Ë��_Ê2�9È,Ë"��Ç��9Í���Ì�Î�Ç Å Í�Ð�Î���Ë Å Í É Î%� Å ÈÚÙ
� Ô\��Ç �;��ËIÈ Å Ë���È\àTÍ��cÌ�Ô\�9Ü:�ÏÌ7��Í�Ç��1�TÌ�Î%� Å È�Ç ��Ý\Ç���Ë �9È�Î%��Î���Õ�� Å�Æ ��Í�Í�Õ Å Í�Î%����Ì	Ì.��Í�ÍÏË9Ò�Ë Å ��È�Ð/Ê2�.Î�����Í��zÊ:Ê+�ÏË�Ì É Ë�Ë�� Å È Å�ÆÌ�Ô\��ÜQ�ÏË"Î Ç�Ð[�ÏË Ø Å�É È�Ê`Î Å Ô#�(Õ���Í.��ÜQ��Î �zÊ���Ý\Ý�ÍH�ÏÌ7��Î�� Å ÈÚÙ � Ô\����Ü_Ý Å Ç"Î���È�Î{Î Ô#��È\à�Î Å�É È�Ê\�9Ç�Ë�Î���È�ÊQ�ÏËMÎ Ô2�xÎ���Í��zÌ�Î Ç Å È,Ë��Ç���Ü Å Î���ÕE�xÎ �zÊ/Î Å ��È�Ê,� Å Ç Æ Ç Å Ü³Î Ô\��Ì.��Í�ÍU� ËÛ��Í��zÌ�Î�Ç Å Ê2�zËÛÕ5�6�I� Å È#��Ì�Ç��1��Ì.Î�� Å È�Ë Ø �.Î�Ó��9�9È:Î Ô�����Í��zÌ�Î�Ç Å Ê2��Ü Å Í���Ì É Í��zË��È,Ê¨Î�Ô\�Ö�9Í���Ì.Î Ç Å Í�ÐTÎ��:Ü Å Í��zÌ É Í���Ë�Ù � Ô\�_Ç �@��Ì�Î%� Å ÈX�ÏË��9È2� Ø Í���ÊßÓ�Ô\�9ÈßÎ Ô��9Ç��Q�ÏË^��Èß�9â�Î��9Ç�È#��ÍÁÝ#��Î Ô ÆXÅ Ç���Í��zÌ�Î Ç%�ÏÌÌ É Ç Ç��9È�Î�Ò(��È�Ê>Ì.�1�TË"�zËcÓ�Ô\�9È8Î Ô2�xÎ�Ý#��Î Ôl��Ë Ø Ç Å $��9ÈtÙ
w �7��È\à/Î�Ô#�xÎ	Î Ô\�&Ü Å Î���ÕE�xÎ�� Å È ÆXÅ Ç��9Í���Ì�Î�Ç Å È�ËMÎ Å Ü Å Õ���Î�Ô\Ç Å�É àTÔ>�aÌ.��Í�Í*�ÏË	Ì�Ô\��Ü:��Ì1��Í#��È�È#��Î É Ç���ÒTÎ Ô��V��Ü ÅTÉ È�ÎÅ�Æ Õ Å ÍÑÎ���àT�Þò��9Í���Ì�Î�Ç Å Ü Å Î���Õ�� ÆXÅ Ç�Ì9�zõ`à���È\�9Ç��xÎ���Ê Ø Ðc��È�ÐFÌ9�9Í�Í�ÓR��Í�Í Ø �¨Ë Ý,�zÌ!��ä,ÌLÎ Å Î�Ô\��Ý#��Ç"Î%��Ì É Í.��Ç�Ì�Ô\�9Ü:�ÏÌ7��ÍÇ��1��Ì.Î�� Å È ÆXÅ ÇaÎ�Ô#�xÎ�Ì9�9Í�Í	Î�Ð�Ý���ÙI? Å Ç:��È,Ë�Î���È�Ì9��ÒMÎ�Ô\�8Í��1�TÊ�ë ��Ì!�ÏÊ Ì9�9Í�Í ì É Ë�Î�Ê2�zË Ì9Ç�� Ø �zÊ Ô#�TË	�ßÈ Å ÜQ��È#��Í�Õ Å Í�Î%��à��Å�Æ ö Ù ö Õ Å Í�Î�Ë/Ý��9Ç_Ì.��Í�ÍfÒ Ø ��Ë ��Ê Å Èh� ÆXÉ Í�Í�Ð\6TÌ�Ô#��Ç�à��zÊ36LÌ.�9Í�Í&ò���Ì7��ÊpÌ Å È�Ì9�9È�Î Ç��xÎ%� Å È Ë"Î Ç Å È�à�õW��Èpà Å�Å Ê Ý\Ô�Ð2Ë��ÏÌ7��ÍÌ Å È�Ê+��Î�� Å ÈÚÙ � Ô\�9Ç�����Ç�� Å Î Ô\��Ç�Î�Ð�Ý,�zË Å�Æ Ì.��Í�ÍÏË/ÓR��Î ÔpÊ+������Ç ��ÈTÎaË Ý���Ì!��ä,Ì_Õ Å Í�Î%��àT� ÅTÉ Î Ý É Î�Ë�Ù � Ô\�^]Z��1 * ç��ãð ñ �;�$ÒÆXÅ Ç&�.â(��Ü_Ý\Í���Ò,ÓR�ÑÎ�ÔU�ÖÝ Å Ë��ÑÎ%��ÕT�/�9Í���Ì�Î�Ç Å Ê2�aÜ:�TÊ2� Å�Æ È#��Ì�$T�9Í Å â+�ÏÊ2��Ò*�_È\�9à?�xÎ���Õ��/��Í��zÌ�Î�Ç Å Ê2��Ü��TÊ2� Å�Æ ��Ç Å ÈÚÒ2��È�Ê��ÈL��Í��zÌ�Î Ç Å Í�Ð�Î ��Ë Å Í É Î�� Å È Å�Æ Ý Å Î���Ë�Ë�� É Ü Ô�Ð2Ê2Ç Å â+��Ê2�Öò��ÖÌ7� É Ë�Î%��Ì�Ò\È Å ÎI�TÌ!�ÏÊ×Ò,Ë É Ø Ë"Î%��È�Ì.�(õ�à���È\�9Ç��xÎ���ËB�_È Å Ü:��È#��ÍÕ Å ÍÑÎ���àT� Å�Æ×Å È\Í�ÐA_TÙ ö Õ Å Í�Î�Ë�ÒTÊ É ��Î Å Î�Ô\�6Ë Ý,�zÌ!��ä,Ì�Ê+������Ç ��È�Ì.�zË���È�Ì�Ô\�9Ü:�ÏÌ7��Í,Ç �@��Ì.Î�� Å È`ÓR�ÑÎ�ÔÖÎ Ô Å Ë"����Í��zÌ�Î�Ç Å Ê2����È�Ê�9Í���Ì.Î Ç Å Í�Ð�Î �/Ë É Ø Ë�Î���È�Ì9��Ë�Ù
� Ô\��Ì�Ô\�9Ü:�ÏÌ7��ÍTÇ �@��Ì.Î�� Å È�Ë Å�Æ Ë Å Ü_�MÎ�Ð�Ý,�zË Å�Æ Ì.��Í�ÍÏËÛÌ1��È Ø ��Ç��9ÕT�9Ç�Ë"�zÊ Ø Ð ÆXÅ Ç�Ì7��È\à&�9Í���Ì.Î Ç%��Ì{Ì É Ç�Ç ��ÈTÎ Ø ��Ì�$�ÓB��Ç�Ê\Ë
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Î Ô�Ç ÅTÉ à�ÔÞÎ Ô���Ì.�9Í�Í&ò`1;��Î Ô��ÖÈ\�9à?�xÎ���Õ��Ö��Í��zÌ�Î�Ç Å Ê2�>��È�Êãç�(2æMÎ�Ô\��Ý Å Ë��ÑÎ%��ÕT�Ö�9Í���Ì�Î�Ç Å Ê2�(õ�Ù � Ô(��Ë�Ý\Ç Å Ì9��Ë�ËW��Ë�Ì1��Í�Í��zÊð��\åxîU-�1;�2-�Ù�í�È�Ð>Ë É Ì�Ô ò�Ç �zÌ�Ô#��Ç�à��@� Ø Í��zõ	Ì.��Í�Í_��Ë&Ì7��Í�Í���Êl� *9ñ ð�ç��7��å�î=J8ð ñ �;�ÑÙcí Ì.�9Í�ÍÚÓ�Ô Å Ë"��Ì�Ô��9Ü:��Ë"Î Ç�Ð8Ì1��È\È Å Î Ø �Ç��9Õ���Ç�Ë ��Ê Ø Ð&�`Ç ��Õ��9Ç�Ë �<Ì É Ç Ç��9È�ÎR�ÏË�Ì7��Í�Í���ÊJ�a/�î=1 éÖåxî=J8ð ñ �;�$Ù� Ô\��È[��Í��1�TÊ�ëÇ�TÌ!�ÏÊ�Ì.��Í�Í?�ÏËÛÌ�Ô#��Ç àT��Ê Ø ÐG��È��9â�Î �9Ç�È#��Í�Ì É Ç Ç��9È�ÎÛË Å�É Ç�Ì9��ÒzÎ Ô\�cÌ�Ô\��ÜQ�ÏÌ7��Í�Ç��1�TÌ�Î�� Å È,ËÚ�.â2Ý��9Ç%����È�Ì.�zÊÊ É Ç%��È\àÖÊ+��Ë�Ì�Ô#��Ç àT�V��Ç �<Ç ��Õ���Ç�Ë ��Êb�

+ -

Pb electrodePbO2 electrode

H2SO4 + H2O
electrolyte:

-+

I

electrons

Lead-acid cell charging

At (+) electrode: PbSO4 + H2O + O PbO2 + H2SO4

At (-) electrode: PbSO4 + 2H Pb + H2SO4

Gen

cedAf�g^h+f�ikj
c í�Î Å ÜÖË Ø Å�É È,Ê+Î Å àT�.Î Ô��9Ç Ø Ð��9Í���Ì.Î Ç Å È�ËR��Ç ��Ì7��Í�Í���ÊßéÖç�� ñ ð�()� ñ=* Ù
cml ç��n1�ðo��ç��7� * ��Ç �6Ü Å Í��zÌ É Í6��Ç É È(� Å È�Ë ÆXÅ Ç Ü_�zÊ_Ó�Ô\�9È&��È_�9Í���Ì�Î�Ç Å È2ëÊ2�.ä,Ì7����È�Î;�xÎ Å Ü¬ò��/Ý Å Ë��ÑÎ%��ÕT��� Å È,õ ì Å ��È�ËÓR�ÑÎ�Ôl��È8��Í��zÌ�Î�Ç Å È2ëf�9â\Ì.��Ë�Ë���ÕT���xÎ Å Ü}ò��_È\�9à?�xÎ%��ÕT��� Å È,õ.Ù
c B	Ô\�9Ü:�ÏÌ7��Í�Ç��1��Ì.Î�� Å È�Ë	��È�Õ Å Í�Õ5��È\à,� Å È(��Ì Ø Å È�Ê\Ë`Ç���Ë É Í�ÎQ��È Î�Ô\�+Î�Ç%��È�Ë Æ �9Ç Å�Æ ��Í��zÌ�Î Ç Å È,Ë Ø �.Î�Ó��9��Èc�xÎ Å ÜÖË�Ù� Ô(��Ë�Î�Ç%��È�Ë Æ �9Ç�Ì7��È Ø �/Ô#��Ç È\�zË Ë ��Ê�Î Å_ÆXÅ Ç Ü ��È8��Í��zÌ�Î�Ç��ÏÌ/Ì É Ç�Ç��9È�Î�Ù
c íKð ñ �;�+��ËR�ÖÊ\�9Õ5��Ì9�/Ì Å È,Ë�Î�Ç É Ì.Î �zÊ�Î Å Ô#��Ç�È\��Ë�ËcË É Ì�Ô>Ì�Ô\��Ü:��Ì1��Í×Ç��1��Ì.Î�� Å È�Ë	Î Å à��9È��9Ç��xÎ �<�9Í���Ì.Î Ç%��Ì�Ì É Ç Ç��9È�ÎzÙ
c íAÌ9�9Í�ÍO��Ë�Ë%���ÏÊ+Î Å Ø �M��1 * ð��\å�îP- ñ ��Ó�Ô\�9ÈJ��Î�ËR��È�Î �9Ç�È#��Í�Ì�Ô��9Ü:��Ì1��Í×Ç���Ë �9Ç�Õ��zË�Ô#�(ÕT� Ø �9��È>Ê\�9Ý\Í��.Î���Ê8Î Ô\Ç Å�É à�ÔÉ Ë"�TÙ
c í *.ñ ð�ç�����å�î=JcÌ9�9Í�ÍP� ËMÌ�Ô\��ÜQ�ÏË"Î Ç�ÐaÌ7��È Ø ��Ç��9Õ���Ç�Ë ��Ê8òXÇ���Ì�Ô#��Ç àT��Ê�õ Ø Ð ÆXÅ Ç�Ì7��È\à�Ì É Ç Ç��9È�Î Ø ��Ì�$�ÓB��Ç�Ê\ËÛÎ Ô\Ç Å�É à�Ô�ÑÎzÙ
c íp/�î=1 é_å�î=J�Ì.��Í�ÍÚÌ1��È\È Å Î Ø �/Ý\Ç���Ì.Î��ÏÌ7��Í�Í�Ð�Ç���Ì�Ô#��Ç àT��Ê×Ù



i�iTü y�ü ýcø ù�ùÁú�û�s |�o�� ÿtùÁûaq | ùIþ o�� �! ~
c �Ú�1�TÊ�ë ��Ì!�ÏÊ Ì9�9Í�ÍcÌ�Ô2��Ç�à��8Ì1��È Ø ����Ë�Ë ��Ë�Ë"�zÊ ÓR��Î ÔY��ÈÅ��È�Ë"Î Ç É Ü_�9È�Î�Ì7��Í�Í���Êc�r�)J!�xî ç�é ñ æ ñ î�Ò�Ó�Ô(��Ì�ÔôÜ_�1��ëË É Ç���Ë<Î�Ô\��Ê2��È�Ë���Î�Ð Å�Æ Î Ô\�Ö��Í��zÌ�Î Ç Å Í�Ð�Î �ÖÍ.�'& É �ÏÊ×Ù � Ô\��Ê2�9È,Ë"��Ç�Î Ô\����Í��zÌ�Î�Ç Å Í�Ð�Î �TÒÚÎ�Ô\��Ë�Î�Ç Å È\à���Ç�Î Ô\�>�TÌ!�ÏÊÌ Å È,Ì.�9È�Î�Ç%��Î�� Å ÈÚÒ+��È,Ê�Î�Ô\�/à�Ç��1��Î �9Ç�Ì�Ô#��Ç àT�<Ë"Î%��Î � Å�Æ Î Ô���Ì.�9Í�ÍfÙ

sCsat�u v À<¿t¿9wyxÁÂ ¾Zz|{	}Ú¿9x�~L¾�¿9�+z|{
� Ô3��Ó Å Ç�ÊE��åxæfæ ñ î=J&Ë���Ü`Ý�Í�Ð�Ü��@��È�ËB�`à�Ç Å�É Ý Å�Æ Ë���Ü:��Í6��Ç�Ì Å Ü_Ý Å È3�9È�Î�Ë�Ù9�È8Ü:��ÍH��Î%��Ç Ð+Õ Å Ì7� Ø É Í6��Ç�Ð�Ò5�|6 Ø �xÎ Î���Ç Ð)6Ç0� Æ �9Ç�Ë�Î Å ��Ì.Í É Ë"Î���Ç Å�Æ à É È�Ë�Ù	�ÈI�9Í'��Ì.Î Ç%��Ì7�ÑÎ�ÐTÒ=��6 Ø �xÎ Î���Ç Ð)6l�ÏË[�¨Ë��.Î Å�Æ Õ Å ÍÑÎ����ÏÌÖÌ+�9Í�ÍÏËaÊ)�zË���à�È3�zÊÞÎ Å Ý�Ç Å Õ5�ÏÊ)�à�Ç0�1��Î���Ç�Õ Å Í�Î%��à!�W��È�Ên� Å Ç�Ì É Ç Ç0�9È�Î�Î Ô#��ÈJ�ÏË�Ý Å Ë�Ë�� Ø Í'��ÓR�ÑÎ�Ô Å È3�/Ì+��Í�Í_��Í Å È3��Ù

� Ô3�ÖË Ð�Ü Ø Å Í ÆXÅ ÇG�LÌ+��Í�Í��ÏË/Õ!��Ç Ð¨Ë���Ü`Ý�Í��TÒtÌ Å È�Ë��ÏË"Î���È\à Å�Æ	Å È3�_Í Å È\à>ÍH��È3�>��È,Ê Å È3�ÖË"Ô Å Ç"Î�Í.��È3�TÒtÝ#��Ç%��Í�Í'�9ÍIÎ Å
�1�TÌ�Ô Å Î Ô3��Ç�Ò2ÓR��Î Ô�Ì Å È\È3�zÌ�Î%��È\à_ÓR��Ç��zË��

+

-

Cell

� Ô3�/Ë Ð�Ü Ø Å Í ÆXÅ Ç�� Ø ��Î"Î0�9Ç�Ð>��ËcÈ Å Î Ô#��È\àÖÜ Å Ç��&Î Ô#��È��`Ì Å�É Ý�Í�� Å�Æ Ì+��Í�ÍÛË"Ð�Ü Ø Å ÍÏË�Ë"Î%��Ì�$"��Ê&��È�Ë��9Ç%���zË��

-

+

Battery

í6Ë6ÓK�TË�Ë"Î%�xÎ0��Ê Ø � ÆXÅ Ç��TÒ\Î Ô%��Õ Å ÍÑÎ���à!�/Ý�Ç Å Ê É Ì���Ê Ø ÐJ��È�Ð+Ý#��Ç"Î%��Ì É Í.��Çy$5��È,Ê Å�Æ Ì+��Í�Í`��Ë&Ê)�.Î0�9Ç�ÜQ��È3�zÊ�Ë�Î�Ç��ÏÌ�Î�Í�ÐØ Ð_Î Ô3��Ì�Ô%�9Ü:��Ë"Î Ç�Ð Å�Æ Î Ô#��Î6Ì+�9Í�Í�Î�Ð�Ýn�TÙ � Ô3�/Ë�� > � Å�Æ Î Ô3�/Ì+��Í�ÍO�ÏËB��Ç Ç0�9Í'�9ÕE��È�Î	Î Å �ÑÎ�ËcÕ Å ÍÑÎ���à!�TÙ � Å`Å Ø Î�����È8àTÇ��@�xÎ���ÇÕ Å ÍÑÎ���à"�cÎ Ô#��È_Î Ô3� Å�É Î�Ý É Î Å�Æ ��Ë���È\àTÍ��&Ì+�9Í�ÍfÒTÜ É ÍÑÎ%��Ý�Í��<Ì+�9Í�ÍÏË{Ü É Ë�Î Ø �&Ì Å È\È%��Ì�Î0��Ê���È�Ë��9Ç%���zË9Ù � Ô3��Î Å Î���Í�Õ Å Í�Î%��à!�Å�Æ � Ø ��Î"Î���Ç ÐL��Ë�Î Ô3�aË É Ü Å�Æ ��Í�ÍtÌ+��Í�ÍtÕ Å Í�Î%��à!�zË9Ù{í³Î�Ð�Ý(�ÏÌ7��Í_� É Î Å Ü Å Î���Õ!��Í��@��Ê�ë ��Ì7��Ê Ø ��Î"Î0�9Ç�Ð�Ô#��Ë6Ë���â>Ì��9Í�Í�Ë�Ò ÆXÅ Ç�`È Å Ü:��È#��Í×Õ Å Í�Î%��à!� Å�É Î�Ý É Î Å�Æ�� â ö Ù ö Å Ç�_ � Ù ö Õ Å Í�Î�Ë��

+-- + - +- +- + - +

- +

2.2 V 2.2 V 2.2 V 2.2 V 2.2 V 2.2 V

13.2 V

� Ô3�cÌ+��Í�ÍÏË_��È:��È	� É Î Å Ü Å Î���Õ!� Ø �xÎ Î���Ç ÐG��Ç0�	Ì Å È�Î%����È%��Ê�ÓR��Î Ô#��ÈaÎ Ô3��Ë%��Ü���Ô#��Ç�ÊaÇ É Ø\Ø ��ÇÁÔ Å�É Ë���È\à�ÒxÌ Å È\È3�zÌ�Î��zÊÎ Å à!�9Î Ô3��Ç�ÓR��Î Ô�Î�Ô(�ÏÌ�$�Ò�Í'�1�TÊ Ø ��Ç�ËT��È�Ë"Î��@��Ê Å�Æ ÓR��Ç0��Ë�Ù � Ô3����Í��zÌ�Î�Ç Å Ê)�zËC��È,ÊM�9Í'��Ì.Î Ç Å Í�Ð�Î��6Ë Å Í É Î�� Å È,Ë ÆXÅ Ç��@��Ì�Ô�Ì+��Í�Í��Ç0��Ì Å È�Î�����È3��Ê���ÈLË`��Ý#��Ç��xÎ0��Ò�Ý#��Ç Î���Î�� Å È%��Ê+Ë���Ì.Î�� Å È�Ë Å�Æ Î Ô3� Ø ��Î"Î0�9Ç�Ð�Ì7��Ë���Ù9�È>Í.��Ç à"� Ø ��Î"Î0�9Ç%���zË9Ò�Î Ô%���Í��zÌ�Î�Ç Å Ê)�zËÌ Å Ü_Ü Å È\Í�Ð:Î���$"��Î Ô%�<Ë Ô#��Ý7� Å�Æ Î�Ô(��È8Ü��.Î%��Í�à�Ç%��Ê\Ë Å Ç�Ý\Í6�xÎ0��Ë�Ò5��È�Ê>��Ç�� Å�Æ Î���È+Ç0� Æ ��Ç Ç0��Ê_Î Å �TË�/���åxæ ñ+* ��È�Ë"Î��@��Ê Å�Æ
�9Í'��Ì.Î Ç Å Ê)��Ë�Ù

? Å Ç¨Î�Ô3�mË%��$"� Å�Æ Ì Å È�Õ!�9È#����È�Ì+�TÒ Ø �xÎ Î���Ç ÐªË Ð�Ü Ø Å Í�ËX��Ç0� É Ë É ��Í�Í�Ð Í.��Ü:��Î��zÊªÎ Å ÆXÅ�É ÇÞÍH��È3�zË9ÒQ��Í�Î��9Ç�È#��Î���È\àÍ Å È\à)�xË Ô Å Ç Î�Ò®��Í�Î Ô ÅTÉ à�Ô�Î�Ô3��Ç��@��Í Ø �xÎ Î��9Ç�ÐV�ÑÎÁÇ���Ý\Ç0��Ë��9È�Î�ËtÜ:�(Ð�Ô#�(Õ"�{Ü���È�Ð<Ü Å Ç���Ì+��Í�ÍÏËÚÎ�Ô#��ÈaÎ Ô#��Î�Ù��&È Å Ì9Ì7�TË�� Å ÈtÒÔ Å Ó@�9Õ"�9ÇzÒ,Ð Å�É Ü:��à�Ô�Î/Ì Å Ü��Q��Ì.Ç Å Ë�ËV�8Ë Ð�Ü Ø Å Í ÆXÅ ÇG� Ø �xÎ"Î0�9Ç�Ð�ÓR�ÑÎ�Ô É È É Ë É ��Í�Í�Ð�Ô(��à�Ô Õ Å Í�Î%��à!��Ò¢��È�Î��9È�Î%� Å È#��Í�Í�ÐÊ2Ç��(Ó�È8ÓR��Î Ô	�9â�Î�Ç%�:Í.��È3�zË9Ù � Ô%�/ÍH��È3��Ë�Ò Å�Æ Ì ÅTÉ Ç�Ë`�TÒ(��Ç0�&Ç0�9Ý\Ç0��Ë��9È�Î��xÎ���Õ!� Å�Æ Î Ô3�G��È�Ê+��Õ5��Ê É ��ÍtÌ��9Í�ÍÚÝ\Í6�xÎ0��Ë��
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+

-

symbol for a battery with
an unusually high voltage

� Æ Î Ô3�aÝ\Ô�Ð�Ë��ÏÌ7��ÍÛË�� > � Å�Æ �ÖÌ��9Í�ÍtÔ#�TË�È Å ��Ü_Ý#��Ì.Î Å Èl��Î�Ë6Õ Å Í�Î%��à!�TÒ2Î Ô3��È�Ó�Ô#�xÎ6Ê Å �zË���Î�������Ì.Î�� � Ô3�	��È�Ë Ó���Ç�ÏË�Ç0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+�TÒ�Ó�Ô(�ÏÌ�ÔU��ÈLÎ É Ç�È,������Ì.Î�Ë�Î Ô3�:Ü:��â+��Ü É Ü\��Ü Å�É È�Î Å�Æ Ì É Ç�Ç���È�Î�Î Ô#��ÎV��Ì��9Í�ÍÛÌ1��È�Ý\Ç Å Õ5��Ê)�TÙy�{Õ"�9Ç�ÐÕ Å ÍÑÎ����ÏÌ_Ì+�9Í�Í�Ì Å È�Î%����È�Ë/Ë Å Ü��>��Ü ÅTÉ È�Î Å�Æ ��È�Î0�9Ç�È#��ÍMÇ0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+�ÖÊ É �_Î Å Î Ô%�M�9Í'��Ì.Î Ç Å Ê3��ËG��È,Ê Î�Ô3�M��Í��zÌ�Î Ç Å Í�Ð�Î��TÙ
� Ô3�&Í.��Ç à"�9ÇT��Ì��9Í�Í2�ÏË	Ì Å È�Ë"Î Ç É Ì.Î���ÊÚÒ�Î Ô%�6à�Ç0�1��Î���ÇMÎ Ô3���9Í'��Ì.Î Ç Å Ê3�6Ì Å ÈTÎ���Ì.Î;��Ç0�1��ÓR��Î ÔÖÎ�Ô3�H��Í��zÌ�Î�Ç Å Í�Ð�Î��TÒ?��È�Ê`Î Ô É ËÎ Ô%�/Í��zË ËB��È�Î��9Ç�È#��Í×Ç��zË��ÏË�Î���È�Ì�����Î�ÓR��Í�ÍÚÔ2�(Õ!��Ù

í�Í�Î Ô Å�É àTÔÞÓ@��à"�9È3��Ç%��Í�Í�Ð Ì Å È�Ë���Ê)��Ç[��Ì+��Í�Í Å Ç Ø �xÎ"Î0�9Ç�ÐX��Èh��Ì!��Ç�Ì É ��Î�Î Å Ø �L�LÝ7�9Ç Æ ��Ì.Î:Ë Å�É Ç�Ì+� Å�Æ Õ Å Í�Î%��à!�òF� Ø Ë Å Í É Î���Í�Ð�Ì Å È�Ë"Î%��ÈTÎ�õ�Ò�Î Ô%�<Ì É Ç Ç0�9È�Î�Î Ô\Ç Å�É à�Ô>��Î�Ê+��Ì.Î%��Î���Ê8Ë Å Í���Í�Ð Ø Ð_Î�Ô3� ñ0� æ ñ î=��å���Ç0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+� Å�Æ Î Ô3��Ì!��Ç�Ì É ��ÎÎ Å Ó�Ô(�ÏÌ�Ô>�ÑÎK��ËK�xÎ Î%�TÌ�Ô3��Ê×ÒTÎ Ô#��Ë;��Ë	È Å Î��9È�Î%��Ç0�9Í�Ð`Î Ç É ����È+Ç0�1��Í,ÍH� Æ ��Ù R ��È�Ì��H�9Õ"�9Ç�Ð`Ì��9Í�Í Å Ç Ø ��Î"Î0�9Ç�Ð_Ì Å È�Î%����È,Ë�Ë Å Ü����ÈTÎ0�9Ç�È#��Í×Ç0��Ë��ÏË�Î���È�Ì���Ò�Î Ô#��Î�Ç��zË��ÏË"Î%��È,Ì+��Ü É Ë"Î�������Ì.Î�Î Ô3��Ì É Ç Ç0�9È�ÎR��Èl��È�ÐÖà���Õ!�9ÈLÌ!��Ç�Ì É ��Î��

10 V

10 A

1 Ω
Eload = 10 V

10 V

0.2 
�

Ω
1 Ω
Eload = 8.333 V

8.333 A

Ideal battery
Real battery

(with internal resistance)

� Ô3�/Ç0�1��Í Ø �xÎ Î��9Ç�Ð8Ë Ô Å Ó�Èl� Ø Å Õ!��ÓR��Î Ô(��ÈLÎ Ô3�:Ê Å Î Î���Ê>Í.��È%��Ë�Ô2��ËR��Èl��È�Î��9Ç�È#��ÍÚÇ��zË��ÏË"Î%��È,Ì+� Å�Æ� Ù ö[� Ò\Ó�Ô(�ÏÌ�Ô������Ì.Î�ËC�ÑÎ�ËT� Ø ��Í.�ÑÎ�Ð:Î Å Ë É Ý\Ý\Í�Ð_Ì É Ç�Ç���È�ÎMÎ Å Î�Ô3��Í Å ��Ê`Ç0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+� Å�Æ _ � Ù � Ô3�I��Ê)�@��Í Ø �xÎ"Î0�9Ç�Ð Å È_Î Ô3��Í'� Æ Î	Ô#��ËMÈ Å��ÈTÎ0�9Ç�È#��ÍtÇ��zË��ÏË�Î���È�Ì���Ò(��È�Ê�Ë Å_ÅTÉ Ç�&Ô\Ü	� Ëy�_�(Ó³Ì7��Í�Ì É Í.��Î�� Å È�Ë ÆXÅ Ç6Ì É Ç Ç0�9È�Îaò���������6õ	à���Õ"� É Ë��_Ý7�9Ç Æ ��Ì�Î&Õ®��Í É �Å�Æ _  ��Ü_Ý�Ë ÆXÅ Ç�Ì É Ç Ç0�9È�Î6ÓR��Î Ô�Î�Ô3�T_ Å Ô\ÜóÍ Å �TÊU��È�ÊI_  Õ Å Í�Î&Ë É Ý\Ý\Í�Ð�Ù � Ô3�aÇ0�1��Í Ø ��Î"Î���Ç ÐTÒ�ÓR�ÑÎ�ÔU�ÑÎ�Ë Ø É ��Í�Î"ëÇ��ÈÇ0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+� ÆXÉ Ç"Î�Ô3�9ÇK��Ü_Ý7��Ê+��È\àaÎ Ô3�H4 Å Ó Å�Æ �9Í'��Ì.Î Ç Å È�Ë�Ò�Ì7��È Å È\Í�Ð`Ë É Ý\Ý�Í�Ð � Ù �!�"� ��Ü_Ý�Ë�Î Å Î Ô3�<Ë���Ü|�6Ç��zË��ÏË�Î���È�Ì��Í Å ��ÊÚÙ
� Ô3�L��Ê)�@��Í Ø ��Î"Î���Ç ÐTÒT��Èc� Ë Ô Å Ç"Î_Ì!��Ç�Ì É �ÑÎ_ÓR��Î Ô  � Ç0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+�TÒMÓ ÅTÉ ÍÏÊ Ø �l� Ø Í��8Î Å Ë É Ý\Ý\Í�Ðh��Èh��È2ä�È(��Î����Ü ÅTÉ È�Î Å�Æ Ì É Ç�Ç���È�Î�Ù � Ô3�<Ç��@��Í Ø �xÎ Î��9Ç�Ð�Ò Å ÈÖÎ Ô3� Å Î Ô3��Ç	Ô#��È�Ê×Ò2Ì7��È Å È\Í�ÐÖË É Ý\Ý\Í�Ð V� ��Ü_Ý�Ë�ò�_  Õ Å Í�Î�ËZ�  Ù öa� õÎ Å ��Ë"Ô Å Ç Î&Ì!��Ç�Ì É ��Î Å�Æ� � Ç0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+�TÒ,Ê É ��Î Å ��Î�Ë���È�Î0�9Ç�È#��ÍÚÇ0��Ë��ÏË�Î���È�Ì���Ù � Ô3�aÌ�Ô3��Ü:��Ì1��ÍtÇ0�1�TÌ�Î%� Å ÈJ��È�Ë���Ê3��Î Ô%�Ì+��Í�Í�Ü:�(ÐßË�Î%��Í�Í Ø �ÖÝ\Ç Å Õ5�ÏÊ+��È\à^�9â(��Ì�Î�Í�Ðm_  Õ Å ÍÑÎ�Ë9Ò Ø É Î�Õ Å ÍÑÎ���à"�	�ÏË�Ê2Ç Å Ý\Ý7��Ê-��Ì9Ç Å Ë Ë&Î�Ô#�xÎ^��È�Î��9Ç�È#��ÍMÇ��zË��ÏË�Î���È�Ì����Ë���Í��zÌ�Î�Ç Å È�Ë@4 Å Ó Î�Ô\Ç Å�É àTÔ+Î�Ô3� Ø �xÎ Î���Ç ÐTÒ\Ó�Ô(�ÏÌ�Ô8Ç0��Ê É Ì+��Ë�Î�Ô3�^��Ü ÅTÉ È�Î Å�Æ Õ Å Í�Î%��à!�W�(Õ®����Í6� Ø Í��G�xÎcÎ�Ô3� Ø ��Î"Î���Ç ÐÎ���Ç Ü:��È#��ÍÏË�Î Å Î�Ô3�/Í Å ��ÊÚÙ
R ��È�Ì+�aÓ��/Í.��Õ"�^��ÈU��È���Ü`Ý7�9Ç Æ ��Ì.Î6Ó Å Ç�Í�Ê×Ò,ÓR�ÑÎ�Ô���Ü_Ý7�9Ç Æ ��Ì.Î Ø ��Î"Î���Ç��'��Ë�Ò\Ó@��È3����Ê>Î Å+É È�Ê)��Ç�Ë"Î%��È�Ê8Î Ô3�	��Ü_Ý\Í.�ÑëÌ7��Î�� Å È�Ë Å�Æ�Æ ��Ì�Î Å Ç�Ë&Ë É Ì�Ô-��Ë���È�Î���Ç È2��ÍÁÇ��zË��ÏË"Î%��È,Ì+��Ù � Ð�Ý(��Ì1��Í�Í�ÐTÒ Ø �xÎ Î��9Ç%�'��ËV��Ç0�aÝ\Í6��Ì���ÊU��ÈX��Ý\Ý\Í.��Ì1�xÎ%� Å È�Ë<Ó�Ô3�9Ç0�Î Ô%�7��Ç���È�Î0�9Ç�È#��ÍÚÇ0��Ë��ÏË�Î���È�Ì��G��Ë�È%�9à�Í.��à�� Ø Í���Ì Å Ü_Ý#��Ç��zÊ�Î Å Î Ô#��Î Å�Æ Î Ô%��Ì!��Ç�Ì É �ÑÎ&Í Å ��Ê òXÓ�Ô3��Ç���Î�Ô3�7��Ç6Ë Ô Å Ç Î"ëÌ!��Ç�Ì É ��ÎÌ É Ç Ç0�9È�Î Æ ��Ç��.â\Ì+����Ê\ËMÎ Ô3�1��Ç É Ë É ��Í�Í Å �TÊÖÌ É Ç�Ç0�9È�Î�õ.Ò���È,ÊÖË Å Î�Ô3�6Ý7�9Ç ÆXÅ Ç�Ü���È�Ì��R��Ë�Õ!�9Ç�Ð:Ì9Í Å Ë`�cÎ Å Î Ô2�xÎ Å�Æ ��È:��Ê3�1��ÍÕ Å ÍÑÎ���à"�<Ë Å�É Ç�Ì+�TÙ
� Æ Ó@��È3���zÊ�Î Å Ì Å È�Ë"Î Ç É Ì�ÎT� Ø �xÎ Î���Ç Ð/ÓR��Î Ô`Í Å Ó@�9ÇÁÇ0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+��Î Ô#��È:Ó�Ô2�xÎ Å È3��Ì+��Í�Í\Ì1��È:Ý\Ç Å Õ5�ÏÊ)�&ò ÆXÅ ÇMàTÇ��@�xÎ���Ç



�!� ü ��ü ýcø ù�ùÁú�ûy��� ��� ÿtùÁûaq���ùIþ ��� �! " 

Ì É Ç Ç0�9È�Î�Ì7��Ý#��Ì7�ÑÎ�Ð\õ�Ò2Ó@��ÓR��Í�ÍÚÔ#�(Õ"�6Î Å Ì Å È�È3��Ì.Î�Î Ô3��Ì��9Í�Í�Ë�Î Å à!�9Î Ô3��ÇR��ÈLÝ#��Ç%��Í�Í'�9ÍU�
+

-

+

-

equivalent to

0.2 Ω

2.2 V
¡

0.2 Ω

2.2 V
¡

0.2 Ω

2.2 V
¡

0.2 Ω

2.2 V
¡

0.2 Ω

2.2 V
¡

2.2 V
¡
0.04 
�

Ω

��Ë�Ë��9È�Î��6��Í�Í�ÐTÒMÓ�Ô#�xÎ_Ó@�+Ô#�(Õ"�8Ê Å È3�8Ô%�9Ç0�L�ÏË_Ê)�.Î0�9Ç�ÜQ��È3�8Î Ô3� � Ô3��Õ!��È(��Èm��& É ��ÕE��Í'�9È�Î Å�Æ Î Ô%�+ä�Õ"�>Ì��9Í�Í�ËQ��ÈÝ#��Ç%��Í�Í'�9Í/òF��Èm�F& É ��ÕE��Í���ÈTÎÖÈ3�9Î�Ó Å Ç�$ Å�Æ&Å È%�>Õ Å Í�Î%��à!�8Ë Å�É Ç�Ì��J��È�Ê Å È3��Ë`��Ç��'��Ë`Ç0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+�(õ�Ù � Ô3�	��& É ��Õ®��Í���È�ÎÈ3�9Î�Ó Å Ç�$¨Ô2��Ë�Î�Ô3�+Ë%��Ü��ÖË ÅTÉ Ç�Ì��ÖÕ Å ÍÑÎ���à!� Ø É ÎQ� Æ Ç%�TÌ�Î�� Å È Å�Æ Î�Ô3��Ç0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+� Å�Æ ��È�Ð,��È�Ê(��Õ5�ÏÊ É ��Í�Ì+��Í�ÍT��È Î Ô%�Å Ç%��à���È#��Í�È%�.Î�Ó Å Ç0$�Ù � Ô3� Å Õ!��Ç%��Í�ÍZ���7�zÌ�Î Å�Æ Ì Å È\È3��Ì.Î���È\àFÌ��9Í�Í�Ë&��È Ý2��Ç���Í�Í���Í���Ë+Î Å Ê)��Ì9Ç��@��Ë��LÎ Ô3�E��& É ��Õ®��Í���È�Î��ÈTÎ0�9Ç�È#��ÍtÇ��zË��ÏË�Î���È�Ì���Ò ì É Ë�ÎW��Ë�Ç0��Ë���Ë"Î Å Ç�ËB��È�Ý#��Ç%��Í�Í'�9ÍtÊ(��Ü:��È(��Ë Ô���ÈLÎ Å Î���ÍÛÇ��zË��ÏË�Î���È�Ì���Ù � Ô3�¢��& É ��ÕE��Í'�9È�ÎI��È�Î��9Ç�È#��ÍÇ0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+� Å�Æ Î Ô#��Ë Ø �xÎ Î��9Ç�Ð Å�Æ�V Ì��9Í�Í�Ë���Ëo_�� V Î Ô2�xÎ Å�Æ �@��Ì�Ôl��È,Ê+��Õ5�ÏÊ É ��ÍtÌ+��Í�ÍfÙ � Ô3� Å Õ!�9Ç���Í�Í�Õ Å ÍÑÎ���à!��Ë"Î%�(Ð2ËcÎ Ô%�Ë%��Ü��!� ö Ù ö Õ Å Í�Î�Ë�Ù9� Æ Î�Ô(�ÏË Ø �xÎ Î��9Ç�Ð Å�Æ Ì+��Í�ÍÏËcÓ@�9Ç0�&Ý Å Ó���Ç���È\àQ�`Ì7��Ç�Ì É �ÑÎzÒ�Î Ô3��Ì É Ç Ç0�9È�Î�Î Ô\Ç Å�É à�ÔA�@��Ì�Ô>Ì+�9Í�ÍÚÓ Å�É ÍÏÊØ �C_�� V�Å�Æ Î�Ô3�&Î Å Î���Í�Ì!��Ç�Ì É �ÑÎcÌ É Ç�Ç0�9È�Î�Ò�Ê É �6Î Å Î�Ô3���& É ��Í�Ë"Ý�ÍH��Î Å�Æ Ì É Ç�Ç0�9È�Î{Î Ô�Ç ÅTÉ à�Ô[�F& É ��Í�ëfÇ0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+��Ý2��Ç���Í�Í���ÍØ Ç���È�Ì�Ô%��Ë�Ù
cedAf�g^h+f�ikj

c í£��å�æïæ ñ î=JV�ÏË��_Ì.Í É Ë�Î0�9Ç Å�Æ Ì��9Í�Í�Ë�Ì Å È\È3�zÌ�Î0��Ê+Î Å à"�.Î�Ô3�9Ç ÆXÅ Ç�à�Ç0�1�xÎ0�9ÇcÕ Å ÍÑÎ���à"�V��È�Ên� Å Ç�Ì É Ç�Ç���È�Î�Ì1��Ý#�TÌ!��Î�Ð�Ù
c B��9Í�Í�Ë�Ì Å È\È3�zÌ�Î0��Ê+Î Å à"�.Î�Ô3�9ÇR��È�Ë`��Ç��'��Ë/ò�Ý Å Í.��Ç���Î��'��ËR����Ê+��È\à�õ�Ç0��Ë É Í�Î�ËB��ÈLà�Ç0�1�xÎ0�9Ç�Î Å Î%��Í×Õ Å Í�Î%��à!�TÙ
c N{Ô�Ð2Ë��ÏÌ7��Í�Ì��9Í�Í\Ë�� > �B��Ü`Ý2��Ì�Î�ËMÌ+��Í�Í2Ç0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+�TÒxÓ�Ô(�ÏÌ�Ô	��ÈaÎ É Ç�È	��Ü_Ý#��Ì.Î�ËIÎ Ô%�B� Ø ��ÍH��Î�Ð ÆXÅ ÇÁÎ�Ô3��Ì+��Í�Í�Î Å Ë É Ý\Ý�Í�ÐÌ É Ç�Ç���È�Î	Î Å �`Ì7��Ç�Ì É �ÑÎzÙ¥¤�9È3��Ç%��Í�Í�Ð�Ò�Î�Ô3�/Í.��Ç à"�9Ç	Î Ô3��Ì��9Í�ÍïÒ\Î Ô3�/Í'��Ë�ËB�ÑÎ�ËR��ÈTÎ0�9Ç�È#��Í×Ç0��Ë��ÏË�Î���È�Ì���Ù
c B��9Í�Í�ËMÌ Å È\È3�zÌ�Î0��ÊaÎ Å à"�.Î�Ô3�9Ç���È_Ý#��Ç���Í�Í���Í�Ç��zË É Í�Î�Ë]��È_Í��zË ËIÎ Å Î���Í2Ç0��Ë���Ë"Î%��È�Ì+�TÒ���È�Ê:Ý Å Î���È�Î��6��Í�Í�Ð:à�Ç0�1�xÎ0�9ÇÛÎ Å Î%��ÍÌ É Ç�Ç���È�Î�Ù



� _  � ÷6øH� ùÁú�û��!� üFýcø ù�ùÁú�û�þ�ú�ÿ ø��H����o� ú	ûAÿ��{ÿÚùÁú�� ÿ
sCsat0¦ v À<¿t¿9wyxÁÂ§xMÀ<¿���{	¨C}
© ��Ì1� É Ë�� Ø ��Î"Î0�9Ç%���zËIÌ9Ç��@�xÎ0����Í��zÌ�Î Ç Å È¢4 Å Óh��ÈQ�&Ì!��Ç�Ì É �ÑÎ Ø Ðo�.â\Ì�Ô#��È\à���È\à��9Í'��Ì�Î�Ç Å È�Ë`��ÈQ� Å È(�ÏÌ	Ì�Ô3��Ü:��Ì1��Í�Ç��@��Ì�Î%� Å È�Ë�Ò��È,ÊÞÎ Ô3��Ç��>�ÏË^��Í.��ÜQ��Î��zÊpÈ É Ü Ø �9Ç Å�Æ Ü Å Í'��Ì É Í��zË^��Èh��È�ÐßÌ�Ô#��Ç à"��Ê Ø �xÎ Î���Ç Ði�(ÕE����Í.� Ø Í��_Î Å Ç��@��Ì.Î�ÒÛÎ Ô3��Ç���Ü É Ë"ÎØ �&�>ÍH��Ü:�ÑÎ0��Êj��Ü ÅTÉ È�Î Å�Æ Î Å Î���Í���Í��zÌ�Î�Ç Å È�Ë�Î Ô2�xÎ[��È�Ð Ø �xÎ Î��9Ç�Ð Ì1��È Ü Å Î���ÕE�xÎ0�_Î Ô\Ç Å�É àTÔj��Ì!��Ç�Ì É �ÑÎ Ø � ÆXÅ Ç�����Î�Ë
�9È%�9Ç�à�Ð Ç��zË`��Ç Õ"��Ë	��Ç0�A�.â2Ô#� É Ë"Î���ÊÚÙ © ��Î"Î0�9Ç�Ð Ì1��Ý#�TÌ!��Î�ÐpÌ Å�É Í�Ê Ø �>Ü��1��Ë É Ç0��Êj��ÈmÎ��9Ç�ÜÖË Å�Æ Î Å Î%��Í	È É Ü Ø ��Ç Å�Æ
�9Í'��Ì.Î Ç Å È�Ë�Ò Ø É Î6Î Ô(�ÏË�Ó Å�É ÍÏÊ Ø �[�`Ô É à!�/È É Ü Ø ��Ç�Ù�ª«�aÌ Å�É ÍÏÊ É Ë`��Î�Ô3� É È(��Î Å�Æ Î Ô%�+ð�ç�()��çxé[��òO��& É ��Í×Î ÅM� Ù ö V â
_  2¬� ��Í��zÌ�Î Ç Å È,Ë9Ò Å Ç � Ò ö V! Ò  ! ! Ò  " ! Ò  " ! Ò  � " Ò  " � �9Í'��Ì.Î Ç Å È�Ë�õtÎ Å Ü[®�$"�	Î�Ô3�y& É ®�È�Î0¯ÑÎ0¯��zËÁÜ Å Ç��cÝ\Ç�®�Ì.Î�¯ÏÌ�®�Í�Î Å Ó Å Ç0$ÓZ¯�Î ÔÚÒ Ø É Î¯�È,Ë�Î0��®�Ê°®ÖÈ3�9Ó É È3¯ÑÎzÒ�Î Ô3�LåxéH/7±P�\ç�(2î�Ò�Ó@®TË�Ü[®�Ê)� ÆXÅ Ç6Î Ô3¯ÏË6Ý É Ç Ý Å Ë���Ù R ¯�È,Ì+�A_a®�Ü_Ý�¯ÏËH®�Ì.Î É ®�Í�Í�Ð	®
4 Å Ó Ç0®�Î�� Å�Æ _�Ì Å�É Í Å Ü Ø Å�Æ ��Í��zÌ�Î Ç Å È,ËcÝn��Ç�Ë`�zÌ Å È,Ê×Ò3®�È�Ê8Î�Ô3�9Ç0�o®�Ç0� �"�! " Ë���Ì Å È�Ê\Ë�¯�È²®�È>Ô Å�É ÇzÒ2Ó@��Ì�®�ÈLË�Î�®xÎ0�
®�Ê)¯�Ç0��Ì�Î	Ý\Ç Å Ý Å Ç"Î0¯ Å È Ø �9Î�Ó����9È�Ì ÅTÉ Í Å Ü Ø Ë�®�È�Ê[®�Ü_Ý2ëfÔ Å�É Ç�Ë���_y®�Ü_Ý2ëèÔ Å�É Ç@� �!�! " Ì ÅTÉ Í Å Ü Ø Ë�Ù³ªãÔ�Ð`Ü[®�$!� É Ý
®`È3�9Ó É È3¯�Î6Ó�Ô3��È²®�È Å ÍÏÊ+Ó Å�É Í�Ê>Ô%®(Õ"��Ê Å È3� ì É Ë"Î�ä�È3��� � Å Ü[®�$!��Ð Å�É ÇcÍ'¯�Õ"��Ëy®TË�Ë�Î É Ê)�9È�Î�Ëy®�È�Ê8Î0��Ì�Ô\È3¯ÏÌ+¯´®�È,ËÜ Å Ç0�/Ê)¯µ
�Ì É ÍÑÎzÒ Å�Æ Ì ÅTÉ Ç�Ë`�"¶í Ø ®xÎ Î��9Ç�ÐpÓZ¯�Î ÔD® Ì�®�Ý%®�Ì�¯ÑÎ�Ð Å�Æ _	®�Ü_Ý2ëèÔ Å�É Ç_Ë Ô Å�É ÍÏÊ Ø �	® Ø Í'�+Î Å Ì Å È�Î�¯�È É\Å�É Ë"Í�Ð Ë É Ý\Ý\Í�ÐI®ßÌ É Ç Ç0�9È�Î Å�Æ
_M®�Ü_ÝÞÎ Å ®>Í Å ®TÊ ÆXÅ Ço�.â3®�Ì.Î Í�Ðe__Ô ÅTÉ Ç�Ò Å Ç ö ®�Ü`Ý,Ë ÆXÅ Ç[_�� ö Ô Å�É Ç�Ò Å Ç[_�� � ®�Ü_Ý ÆXÅ Ç � Ô ÅTÉ Ç�Ë�Ò³�9Î�Ì�Ù�Ò Ø � ÆXÅ Ç0�Ø ��Ì Å Ü�¯�È\à>Ì Å Ü`Ý�Í��9Î��9Í�ÐLÊ)¯�Ë�Ì�Ô%®�Ç à"��Ê×Ùy�ÈE®�È�¯ÏÊ)��®�Í Ø ®�Î"Î0�9Ç�Ð�Ò�Î Ô3¯ÏË&Ç���Í'®�Î�¯ Å È�Ë Ô3¯�Ý Ø �9Î�Ó����9È Ì Å È�Î�¯�È É\Å�É Ë&Ì É Ç�Ç0�9È�Î
®�È,Ê�Ê)¯ÏË Ì�Ô%®�Ç à"�MÎ�¯�Ü���¯ÏËÁË�Î�® Ø Í'��®�È�ÊC® Ø Ë Å Í É Î��TÒ Ø É ÎIÇ0��®�Í Ø ®xÎ"Î0�9Ç0¯��zËÛÊ Å È:� Î Ø �9Ôn®(Õ!���9â)®TÌ�Î�Í�Ðo®�ËtÎ Ô%¯�ËÁË�¯�Ü_Ý\Í'�	Í'¯�È3��®�ÇÆXÅ Ç�Ü É Í'®`Ó Å�É ÍÏÊA¯�È�Ê)¯ÏÌ�®�Î��TÙ � Ô3�9Ç0� ÆXÅ Ç��TÒ2Ó�Ô3�9È²®�Ü`Ý\ëfÔ ÅTÉ Ç�Ì�®�Ý%®�Ì�¯ÑÎ�ÐM¯ÏË�à"¯�Õ"�9È ÆXÅ Çy® Ø ®�Î"Î���Ç ÐTÒ)¯ÑÎy¯ÏË�Ë Ýn�zÌ+¯�ä%��Ê	®�Î
��¯�Î Ô%�9Ç�®�à!¯�Õ!�9ÈÖÌ É Ç Ç0�9È�ÎzÒ�à!¯�Õ!��È`Î�¯�Ü|�TÒ Å Ç¥®TË Ë É Ü���Ê`Î Å Ø �6Ç0®�Î���Ê ÆXÅ Ç¥®�Î0¯�Ü��6Ý7�9Ç0¯ Å Ê Å�Æ:� Ô Å�É Ç�Ë�òO¯ Æ È Å Í�¯�Ü�¯ÑÎ0¯�È�àÆ ®�Ì.Î Å ÇZ¯�Ëcà"¯�Õ"�9È,õ.Ù

? Å Ç��.â3®�Ü`Ý�Í��TÒ.®�È�®(Õ"�9Ç�®�à"��® É Î Å Ü Å Î�¯�Õ!� Ø ®xÎ"Î0�9Ç�Ð:Ü�¯�à�Ô�Î�Ô%®(Õ"�y®/Ì�®�Ý%®�Ì�¯ÑÎ�Ð Å�Æ ® Ø Å�É Îy·  ®�Ü`Ý\ëfÔ ÅTÉ Ç�Ë9Ò�Ë Ý7��Ì�ë
¯�ä%��Ê	®xÎy®_Ì É Ç Ç0�9È�Î Å�Æ�� Ù V ®�Ü_Ý�Ë9Ù � Ô%¯�ËcÜ���®�È�Ë�Î Ôn®xÎ�Î Ô%�¢®�Ü Å�É È�Î Å�Æ Î�¯�Ü���Î Ô3¯ÏË Ø ®�Î"Î0�9Ç�Ð+Ì ÅTÉ Í�Ê>Ì Å È�Î�¯�È É�Å�É Ë Í�ÐË É Ý\Ý\Í�Ð«® Ì É Ç�Ç���È�Î Å�Æy� Ù V ®�Ü_Ý�Ë�Î Å ®�Í Å ®TÊÞÓ ÅTÉ Í�Ê Ø � ö  Ô Å�É Ç�Ë�ò¸·  ®�Ü`Ý\ëfÔ ÅTÉ Ç�ËC� � Ù V ®�Ü_Ý�Ë�õ�Ù © É ÎaÍ'�.ÎF� ËË É Ý\Ý Å Ë��6Î�Ô%®xÎZ®�Í Å Ó���Ç"ëèÇ0��Ë�¯�Ë"Î0®�È�Ì+��Í Å ®TÊÖÓ���Ç��<Ì Å È\È3��Ì.Î��zÊ_Î Å Î Ô%®�Î Ø ®xÎ"Î0�9Ç�Ð�Ò2Ê2Ç�®(ÓZ¯�È�à�·  ®�Ü_Ý�Ë�Ì Å ÈTÎ0¯�È É\ÅTÉ Ë Í�ÐTÙ
� É ÇH®�Ü_Ý2ëfÔ Å�É ÇZ�F& É ®xÎ�¯ Å È>Î0�9Í�Í�Ë É ËcÎ Ôn®xÎ�Î�Ô3� Ø ®�Î"Î���Ç Ð>Ë"Ô Å�É ÍÏÊLÔ Å ÍÏÊ Å�É Î ÆXÅ Çy�9â)®TÌ�Î�Í�ÐE_/Ô Å�É Ç:òU·  ®�Ü`Ý\ëfÔ ÅTÉ Ç�Ë
�[·  ®�Ü`Ý,Ë�õ.Ò Ø É Î�Î�Ô3¯ÏË�Ü�¯�àTÔ�Î�È Å Î Ø �/Î Ç É �o¯�ÈLÇ��F®�ÍÚÍ'¯ Æ �TÙ¥ª¹¯�Î Ô�Ô3¯�à�Ô%�9Ç�Ì É Ç Ç0�9È�Î�Ë�Ò2Î�Ô3� Ø ®xÎ Î���Ç Ð8ÓZ¯�Í�ÍtÊ)¯ÏË Ë�¯�Ý%®xÎ0�Ü Å Ç0�cÔ3��®�Î¥®�Ì.Ç Å Ë�Ë�¯ÑÎ�Ë�¯�È�Î0�9Ç�È%®�Í2Ç0��Ë�¯�Ë"Î0®�È�Ì+�TÒ�Ó�Ô3¯ÏÌ�Ô_Ô%®�ËIÎ�Ô3�Z�+����Ì.Î Å�Æ ®�Í�Î��9Ç0¯�È\à<Î Ô3��Ì�Ô3��Ü�¯�Ì�®�Í2Ç0��®�Ì.Î�¯ Å È�ËIÎ�®�$2¯�È\àÝ\Í´®�Ì��aÓZ¯�Î Ô3¯�ÈÚÙCB	Ô%®�È,Ì+��Ë®�Ç0��Ò�Î�Ô3� Ø ®�Î"Î0�9Ç�Ð>Ó Å�É Í�Ê ÆXÉ Í�Í�Ð¨Ê)¯ÏË Ì�Ôn®�Ç�à!��Ë Å Ü���Î0¯�Ü��²� ñ Y.çxî ñ Î Ô3�_Ì�®�Í�Ì É Í'®�Î��zÊLÎ�¯�Ü��Å�Æ _�Ô Å�É Ç É È�Ê)��ÇcÎ Ô3¯ÏË�à�Ç0��®�Î���Ç�Í Å ®TÊ×Ù

B Å È�Õ"�9Ç�Ë`��Í�ÐTÒ"¯ Æ ®`Õ"�9Ç�ÐÖÍ�¯�à�Ô�Î�Í Å ®�ÊÞò�_�ÜÖí&õ�Ó@�9Ç0�<Î Å Ø ��Ì Å È�È3��Ì.Î���Ê+Î Å Î�Ô3� Ø ®�Î"Î���Ç ÐTÒ Å�É ÇZ�F& É ®xÎ0¯ Å È8Ó Å�É ÍÏÊÎ���Í�Í É Ë�Î Ô%®�Î�Î�Ô3� Ø ®�Î"Î���Ç Ð�Ë Ô ÅTÉ Í�Ê8Ý\Ç Å Õ2¯�Ê)�&Ý Å Ó@�9Ç ÆXÅ Çy·  Ò  ! " Ô ÅTÉ Ç�Ë�Ò Å Ç ì É Ë"Î É È�Ê)��Ç � Ð"��®�Ç�Ë<òU·  ®�Ü`Ý\ëfÔ ÅTÉ Ç�Ë
��_<Ü�¯�Í�Í'¯'®�Ü`Ý�õ�Ò Ø É ÎcÎ Ô%� Å Ê\Ê\Ë@®�Ç0��Î�Ô%®xÎcÜ É Ì�Ô Å�Æ Î�Ô3��Ì�Ô3�9Ü�¯ÏÌ�®�Í7�9È%�9Ç�à�Ð�¯�ÈT®�Ç0��®�Í Ø ®�Î"Î0�9Ç�Ð`Ó Å�É Í�ÊÖÔn®(Õ!� Ø ����ÈÊ2Ç�®�¯�È3��Ê>Ê É ��Î ÅÖÅ Î�Ô3�9Ç Æ ®TÌ�Î Å Ç�Ë�òO�9Õ�®�Ý Å Ç�®xÎ0¯ Å È Å�Æ ��Í��zÌ�Î Ç Å Í�Ð�Î��TÒ\Ê)�.Î0�9Ç0¯ Å Ç0®�Î�¯ Å È Å�Æ ��Í��zÌ�Î�Ç Å Ê)�zË9Ò2Í'��®!$�®�à!��Ì É Ç�Ç0�9È�ÎÓZ¯�Î Ô3¯�È Ø ®�Î"Î0�9Ç�Ð2õ{Í Å È\à Ø � ÆXÅ Ç�� � Ð!�F®�Ç�Ë{Ô%®TÊ[�9Í´®�Ý�Ë���ÊÚÙ � Ô3��Ç�� ÆXÅ Ç0��ÒTÓ��&Ü É Ë"Î�Î�®�$!�6Î Ô3�®�Ü_Ý2ëèÔ Å�É Ç�Ç0�9Í´®xÎ�¯ Å È,Ë"Ô3¯�Ý
®�Ë Ø ��¯�È\à[®�ÈT¯�Ê3��®�Í:®�Ý\Ý\Ç Å â)¯�Ü[®xÎ0¯ Å È Å�Æ Ø ®xÎ Î���Ç ÐÖÍ'¯ Æ �TÒ2Î Ô%��®�Ü_Ý2ëfÔ Å�É ÇcÇ�®xÎ�¯�È\à:Î Ç É Ë"Î���Ê Å È�Í�ÐÖÈ3�F®�Ç�Î Ô%��Ë"Ý7��Ì�¯Ñä%�zÊÌ É Ç Ç0�9È�Î Å ÇIÎ�¯�Ü���Ë Ý%®�È`à!¯�Õ!��È Ø Ð�Î Ô%��Ü�®�È É2Æ ®�Ì.Î É Ç0�9ÇzÙ R�Å Ü��	Ü[®�È É2Æ ®TÌ�Î É Ç���Ç�ËIÓZ¯�Í�Í2Ý�Ç Å Õ2¯ÏÊ)�@®�Ü_Ý2ëfÔ Å�É ÇMÊ)��Ç0®�Î�¯�È\àÆ ®�Ì.Î Å Ç�Ë�Ë Ýn�zÌ+¯ Æ Ð2¯�È\à_Ç0��Ê É Ì�Î�¯ Å È,Ë�¯�È>Î Å Î0®�ÍÚÌ�®�Ýn®�Ì+¯�Î�ÐA®�Î�Ê3¯µ���9Ç0�9È�Î�Í'�9Õ!��Í�Ë Å�Æ Ì É Ç Ç0�9È�Îy®�È,Ên� Å Ç	Î0�9Ü_Ý7�9Ç�®xÎ É Ç��TÙ

? Å Ç�Ë���Ì Å È�Ê3®�Ç Ð�Ì��9Í�Í�Ë�Ò�Î�Ô3�H®�Ü`Ý\ëfÔ ÅTÉ ÇMÇ�®xÎ�¯�È\à/Ý\Ç Å Õ2¯�Ê3��Ë�®�Ç É Í�� ÆXÅ Ç{È3�zÌ+�zË Ë0®�Ç�ÐaÌ�Ô%®�Ç à"¯�È\à&Î�¯�Ü���®�Î¥®�È�Ðaà"¯�Õ"�9ÈÍ'�9Õ!��Í Å�Æ Ì�Ô%®�Ç à"�<Ì É Ç Ç0�9È�ÎzÙ¥? Å Çy�.â3®�Ü_Ý\Í'��Ò\Î Ô3�|·  ®�Ü_Ý2ëèÔ Å�É Çy® É Î Å Ü Å Î�¯�Õ!� Ø ®�Î"Î0�9Ç�ÐA¯�ÈLÎ Ô3�/Ý\Ç0�9Õ2¯ Å�É Ëy�.â3®�Ü_Ý\Í'�Ë Ô Å�É ÍÏÊ Î�®�$!�E_  Ô Å�É Ç�Ë�Î Å Ì�Ô%®�Ç à"� Æ Ç Å Üº® ÆXÉ Í�Í�ÐTëÊ)¯ÏË Ì�Ôn®�Ç�à!��ÊpË"Î0®�Î��T®xÎ|®ßÌ Å È�Ë�Î�®�È�Î`Ì�Ôn®�Ç�à!¯�È\à Ì É Ç Ç0�9È�Î Å�Æ ·
®�Ü_Ý�Ë/ò¸·  ®�Ü_Ý2ëèÔ ÅTÉ Ç�Ëy�[·a®�Ü_Ý�Ë�õ�Ù

í�Ý�Ý\Ç Å â)¯�Ü[®xÎ���®�Ü_Ý2ëèÔ ÅTÉ Ç�Ì�®�Ý%®�Ì�¯ÑÎ0¯��zË Å�Æ Ë Å Ü��/Ì Å Ü_Ü Å È Ø ®xÎ"Î0�9Ç0¯��zËZ®�Ç0��à!¯�Õ!�9È8Ô3�9Ç0�!�
c � Ð�Ý3¯ÏÌ�®�Í�® É Î Å Ü Å Î�¯�Õ!� Ø ®�Î"Î0�9Ç�Ð7�¥·  ®�Ü_Ý2ëfÔ Å�É Ç�Ëy» � Ù V í½¼ *.ñ ð�ç�����å�î=J8ð ñ �;� ¾
ce¿ ëË`¯ > �/Ì�®�Ç Ø Å È2ë > ¯�È,Ì Ø ®�Î"Î0�9Ç�Ð7� G Ù V ®�Ü_Ý2ëèÔ ÅTÉ Ç�ËH»À_  " ÜÖí½¼�/�î=1 éÖåxî=J8ð ñ �;� ¾
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c   Õ Å Í�Î�Ì�®�Ç Ø Å È2ë > ¯�È�Ì Ø ®xÎ Î��9Ç�Ð�� G" " Ü�¯�Í�Í'¯'®�Ü_Ý2ëfÔ Å�É Ç�Ëy» � ÜÖí½¼�/�î=1 éÖåxî=J8ð ñ �;� ¾

í6Ëo® Ø ®xÎ"Î0�9Ç�Ð Ê)¯ÏË Ì�Ôn®�Ç�à!��Ë�Ò×È Å Î Å È\Í�Ð Ê Å ��Ë�¯�Î:Ê)¯�Ü�¯�È%¯�Ë Ôr¯ÑÎ�Ëo¯�È�Î0�9Ç�È%®�Í{Ë"Î Å Ç�� Å�Æ �9È3��Ç àTÐ�Ò Ø É ÎC¯�Î�Ëo¯�È�Î��9Ç�È%®�ÍÇ0��Ë�¯�Ë"Î0®�È�Ì+�|®�ÍÏË Å ¯�È�Ì9Ç��F®�Ë���Ë`òO®TË6Î�Ô3���9Í'��Ì.Î Ç Å Í�ÐTÎ0� Ø ��Ì Å Ü���Ë<Í'��Ë�Ë®�È�Ê¨Í'��Ë�Ë�Ì Å È�Ê É Ì.Î�¯�Õ!�zõ.Ò:®�È�Ê°¯ÑÎ�Ë Å Ý7�9È2ëÌ+¯�Ç�Ì É ¯�ÎÌ+��Í�Í×Õ Å Í�Î0®�à!��Ê)��Ì9Ç��F®�Ë���Ë�òO®TË�Î Ô3��Ì�Ô3��Ü�¯�Ì�®�ÍÏË Ø ��Ì Å Ü���Ü Å Ç0��®�È�Ê8Ü Å Ç��/Ê)¯�Í É Î��(õ�Ù � Ô3�/Ü Å Ë"Î�Ê)��Ì��9Ý2Î0¯�Õ"�/Ì�Ô%®�È\à"�Î Ôn®xÎH®_Ê)¯ÏË Ì�Ô%®�Ç à"¯�È�à Ø ®�Î"Î0�9Ç�ÐM�.â2Ô3¯ Ø ¯�Î�Ë�¯ÏËZ¯�È,Ì.Ç0��®�Ë���Ê+Ç��zË`¯ÏË"Î0®�È,Ì+��Ù � Ô3� Ø ��Ë"Î6Ì�Ô3�zÌ�$ ÆXÅ Çy® Ø ®xÎ Î���Ç Ð�� Ë�Ì Å È,Ê)¯ÑÎ0¯ Å È
¯ÏË®+Õ Å ÍÑÎ�®�à!�aÜ|�F®�Ë É Ç0�9Ü��9È�Îa()��� ñ îC��çzå!��ÒÚÓ�Ô3¯�Í��:Î Ô%� Ø ®�Î"Î0�9Ç�ÐT¯ÏË�Ë É Ý\Ý\Í�Ð.¯�È\à	®+Ë É Ø Ë"Î0®�ÈTÎ0¯'®�ÍIÌ É Ç�Ç���ÈTÎ&Î Ô\Ç Å�É à�Ô
®>Ì+¯�Ç�Ì É ¯ÑÎzÙ|�6Î Ô%�9Ç�ÓZ¯�Ë���Òb®>Ë`¯�Ü_Ý\Í��_Õ Å Í�Î Ü��.Î0�9Ç�Ì�Ô3��Ì�$�®TÌ.Ç Å Ë�Ë�Î Ô%�:Î0�9Ç�Ü�¯�È%®�Í�Ë<Ü[®(Ð Æ ®�ÍÏË`��Í�Ð²¯�È�Ê)¯ÏÌ�®�Î��[®�Ô%��®�Í�Î Ô�ÐØ ®�Î"Î���Ç Ð òO®TÊ)��& É ®�Î���Õ Å Í�Î0®�à!�zõ���Õ!�9È Î�Ô Å�É à�Ô Î Ô%�A¯�ÈTÎ0�9Ç�È%®�Í�Ç��zË`¯ÏË�Î�®�È�Ì���Ô%®TËo¯�È,Ì.Ç0��®�Ë���Ê Ì Å È�Ë�¯�Ê3�9Ç�® Ø Í�Ð�Ù	ªãÔ%®�ÎÌ Å È�Ë"Î�¯�Î É Î0��Ë®A6�Ë É Ø Ë"Î0®�È�Î�¯´®�ÍÁÌ É Ç�Ç���È�Î06[¯ÏË&Ê3�.Î���Ç Ü�¯�È3��Ê Ø Ð>Î�Ô3� Ø ®xÎ"Î0�9Ç�Ð�� Ë<Ê)��Ë�¯�à�È¨Ý%®�Ç0®�Ü��.Î���Ç�Ë�Ù6íjÕ Å ÍÑÎ�Ü|�9Î���ÇÌ�Ô3�zÌ�$�Ç���Õ!�F®�Í'¯�È\àaÎ Å�Å Í Å Ó Å�Æ ®`Õ Å Í�Î0®�à!�TÒ Å�Æ Ì Å�É Ç�Ë���Ò�Ó ÅTÉ ÍÏÊ8Ý Å Ë�¯�Î�¯�Õ!�9Í�ÐM¯�È�Ê)¯ÏÌ�®�Î��o®_Ê)¯�Ë�Ì�Ô%®�Ç à"��Ê Ø ®xÎ"Î0�9Ç�Ð��

? É Í�Í�Ð8Ì�Ô%®�Ç à"��Ê Ø ®xÎ"Î0�9Ç�Ð��

+Ã
V
Ä

-

Voltmeter indication: +Ã
V
Ä

-

Voltmeter indication:

No load Under load

Scenario for a fully charged battery

0.1 
Å

Ω

13.2 V
13.2 V

0.1 
Å

Ω

13.2 V

100 Ω 13.187 V

Æ Å Ó/Ò)¯ Æ Î Ô3� Ø ®�Î"Î0�9Ç�Ð+Ê)¯ÏË Ì�Ô%®�Ç à"��Ë@® Ø ¯�Î�Ù�Ù�Ù

+Ã
V
Ä

-

Voltmeter indication: +Ã
V
Ä

-

Voltmeter indication:

No load Under load

13.0 V

5 
Ç

Ω

13.0 V

Scenario for a slightly discharged battery

5 
Ç

Ω

13.0 V

100 Ω 12.381 V

ÙcÙ�Ù�®�È�ÊLÊ)¯ÏË�Ì�Ô%®�Ç�à!�zË�® Ø ¯�Î ÆXÉ Ç Î Ô3��Ç/Ù�Ù�Ù

+Ã
V
Ä

-

Voltmeter indication: +Ã
V
Ä

-

Voltmeter indication:

No load Under load

20 Ω

11.5 V

20 Ω

11.5 V
11.5 V 100 Ω 9.583 V

È

Scenario for a moderately discharged battery

ÙcÙ�Ù�®�È�Ê	® Ø ¯�Î ÆXÉ Ç Î Ô3��Ç É È�Î�¯�Í:¯�Î�� Ë�Ê)��®TÊ×Ù
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+Ã
V

-

Voltmeter indication:
Ä +Ã

V
-

Voltmeter indication:
Ä

No load Under load

50 
Ç

Ω

7.5 V
É

50 
Ç

Ω

7.5 V
É7.5 V

É 100 Ω 5 V
Ç

Scenario for a dead battery

Æ Å Î�¯ÏÌ+�cÔ Å ÓmÜ É Ì�Ô Ø �9Î"Î0�9ÇÁÎ Ô%� Ø ®xÎ Î��9Ç�Ð�� ËIÎ�Ç É �cÌ Å È�Ê3¯ÑÎ0¯ Å Èa¯ÏËÁÇ���Õ!�F®�Í'��Ê�Ó�Ô%�9È�¯ÑÎ�ËÁÕ Å ÍÑÎ�®�à!�@¯ÏËMÌ�Ô3��Ì�$"��Ê É È�Ê)�9ÇÍ Å ®�Ê²®TË Å Ý\Ý Å Ë`�zÊ>Î Å ÓZ¯ÑÎ�Ô Å�É Î�®�Í Å ®TÊ×Ù ¿ Å �zË�Î�Ô3¯�Ë&Ü���®�È�Î Ô%®�Î�¯�Î�� Ë6Ý Å ¯�È�Î Í'��Ë�Ë�Î Å Ì�Ô3�zÌ�$T® Ø ®xÎ"Î0�9Ç�Ð8ÓZ¯�Î Ô ì É Ë�Î
®8Õ Å Í�Î Ü��9Î��9Ç_òXÈ Å Í Å ®TÊ�õ`�pªE��Í�ÍfÒ×È Å Ù¢� Æ ®>Ë`¯�Ü_Ý\Í'�:Õ Å Í�Î Ü��.Î0�9Ç/Ì�Ô3��Ì�$LÇ0�9Õ"��®�ÍÏË Å È\Í�ÐE·�Ù V Õ Å Í�Î�Ë ÆXÅ Ço®E_ � Ù ö Õ Å Í�ÎØ ®�Î"Î���Ç ÐTÒ\Î�Ô3�9È¨Ð Å�É $�È Å ÓAÓZ¯ÑÎ�Ô Å�É Î®�Ê ÅTÉ Ø Î�Î�Ô%®xÎ¯ÑÎF� Ë&Ê)��®TÊ×Ù�á Å Ó@�9Õ"�9ÇzÒ3¯ Æ Î�Ô3�aÕ Å Í�Î Ü��.Î0�9Ç&Ó���Ç���Î Å ¯�È,Ê)¯�Ì�®xÎ0�
_ ö Ù V Õ Å Í�Î�Ë�Ò"¯�Î	Ü[®(Ð Ø �&È3��®�Ç ÆXÉ Í�Í�Ì�Ôn®�Ç�à!� Å Ç�Ë Å Ü��9Ó�Ô%®�Î�Ê)�9Ý\Í'�.Î0��Ê|Ê_Ð ÅTÉ Ì Å�É ÍÏÊ2È:� Î�Î0�9Í�Í,ÓZ¯�Î Ô Å�É Î�®/Í Å ®�ÊÖÌ�Ô3�zÌ�$�Ù
© ��®�Ç|¯�ÈôÜ|¯�È�ÊX®�ÍÏË Å Î Ôn®xÎ_Î Ô3�LÇ0��Ë�¯�Ë"Î0®�È�Ì+� É Ë���Ê Î Å Ý\Í´®�Ì+�²® Ø ®xÎ Î���Ç Ð É È,Ê)�9ÇÖÍ Å ®TÊ Ü É Ë�Î Ø �>Ç�®xÎ0��Ê ÆXÅ Ç_Î Ô%�
®�Ü ÅTÉ È�Î Å�Æ Ý Å Ó@�9Ç��.â2Ý7��Ì�Î0��Ê>Î Å Ø ��Ê)¯ÏË Ë�¯�Ý%®xÎ0��Ê×Ù�? Å Ç6Ì�Ô3�zÌ�$2¯�È\à`Í´®�Ç�à!� Ø ®xÎ Î��9Ç0¯'��Ë�Ë É Ì�Ô	®�ËZ®�È²® É Î Å Ü Å Ø ¯�Í��Öò�_ öÕ Å ÍÑÎ�È Å Ü�¯�Èn®�Í õ<Í��F®�Ê�ëË®�Ì�¯�Ê Ø ®�Î"Î���Ç ÐTÒÚÎ�Ô3¯�ËaÜ[®(Ð Ü���®�Èr®LÇ0��Ë�¯ÏË�Î Å Ç/ÓZ¯�Î ÔI®LÝ Å Ó���Ç/Ç0®�Î�¯�È\à Å�Æ Ë`��Õ!��Ç0®�ÍIÔ É È,Ê2Ç��zÊÓ�®xÎ"Î�Ë9Ù

cedAf�g^h+f�ikj

c � Ô3�_å�éy/�±P�\ç�(2î�¯ÏË�® É È3¯ÑÎ Å�Æ Ø ®xÎ Î���Ç ÐM��È3�9Ç�à�ÐÖÌ�®�Ý%®TÌ+¯�Î�Ð�Ò2��& É ®�Í,Î Å Î Ô3�o®�Ü ÅTÉ È�Î Å�Æ Ì Å ÈTÎ0¯�È É\ÅTÉ ËcÌ É Ç�Ç0�9È�ÎÜ É Í�Î�¯�Ý\Í'¯��zÊ Ø ÐaÎ Ô3�6Ê3¯�Ë�Ì�Ô%®�Ç�à!�	Î�¯�Ü���ÒTÎ Ô%®�Î¥® Ø ®xÎ Î���Ç Ð`Ì�®�ÈÖË É Ý\Ý\Í�Ð Ø � ÆXÅ Ç��Z�9â2Ô%® É Ë"Î�¯�È\à�¯�Î�Ë�¯�È�Î���Ç È%®�Í\Ë�Î Å Ç0�Å�Æ Ì�Ô%�9Ü�¯�Ì�®�Íb��È3�9Ç�à�ÐTÙ

c

Continuous current (in Amps) = 
Amp-hour rating
Ì

Charge/discharge time (in hours)

Charge/discharge time (in hours) =
Amp-hour rating
Ì

Continuous current (in Amps)

c í�ÈI®�Ü_Ý2ëèÔ ÅTÉ Ç Ø ®xÎ Î���Ç ÐßÇ0®�Î�¯�È\à²¯�Ë Å È\Í�ÐE®�ÈI®�Ý\Ý�Ç Å â)¯�Ü�®�Î�¯ Å È Å�Æ Î Ô3� Ø ®xÎ Î��9Ç�Ð�� ËaÌ�Ô%®�Ç�à!�ÖÌ�®�Ý%®�Ì�¯ÑÎ�ÐTÒ�®�È�ÊË"Ô ÅTÉ ÍÏÊ Ø �	Î�Ç É Ë�Î0��Ê Å È\Í�Ð¢®xÎÁÎ Ô%�cÌ É Ç�Ç���ÈTÎÁÍ'�9Õ!��Í Å ÇIÎ�¯�Ü��cË Ý7��Ì+¯�ä%�zÊ Ø Ð�Î Ô%��Ü[®�È É\Æ ®�Ì�Î É Ç0�9ÇzÙ R�É Ì�Ô�®&Ç0®�Î�¯�È\àÌ�®�È�È Å Î Ø �o�.â�Î Ç�®�Ý Å Í´®xÎ0��Ê ÆXÅ Ç�Õ!��Ç Ð�Ô%¯�àTÔ>Ì É Ç Ç0�9È�Î�Ë Å ÇcÕ!��Ç Ð�Í Å È�à:Î0¯�Ü��zË�ÓZ¯ÑÎ�Ô²®�È�ÐM®�Ì�Ì É Ç�®�Ì9Ð�Ù
ce¿ ¯ÏË Ì�Ôn®�Ç�à!��Ê Ø ®�Î"Î0�9Ç0¯��zË{Í Å Ë���Õ Å ÍÑÎ�®�à!�y®�È�Ê�¯�È�Ì.Ç0��®TË`�Z¯�È�Ç0��Ë�¯�Ë"Î0®�È�Ì+�TÙ � Ô3� Ø �zË�ÎcÌ�Ô3��Ì�$ ÆXÅ Ç@®�Ê)��®TÊ Ø ®�Î"Î���Ç Ð
¯�ËZ®`Õ Å ÍÑÎ�®�à"�6Î0��Ë"Î É È�Ê)��Ç�Í Å ®�Ê×Ù

sCsat�Í Î^Ï«w�¾y�.À�½�Ð7Ï²~	x�ÏEza}�wÒÑLÀ<¿Û¿�wyx���wy}
© ®�Ì�$	¯�È¨Î Ô%�|�F®�Ç�Í�Ð�Ê3®(Ð2Ë Å�Æ ��Í��zÌ�Î�Ç�¯ÏÌ�®�ÍÛÜ���®TË É Ç���Ü|��È�Î6Î��zÌ�Ô\È Å Í Å à�Ð�Òb®8Ë"Ý7��Ì�¯'®�ÍÛÎ�Ð�Ý7� Å�Æ Ø ®�Î"Î���Ç Ð²$�È Å Ó�ÈE®�Ë®é ñ î ð�(2î=J * æèå��7��å�î��að ñ �;��Ó�®�ËÛÝ Å Ý É Í´®�Ç�Í�Ð É Ë`�zÊC®TË�®&Õ Å ÍÑÎ�®�à"�	Ì�®�Í�¯ Ø Ç�®xÎ0¯ Å ÈaË�Î�®�È�Ê%®�Ç�Ê×Ù � Ô3� Å�É Î Ý É Î Å�Æ ®6Ü���Ç�Ì É Ç ÐÌ+��Í�Í�Ó�®�Ë�_�Ù  _ �"� Î Å _�Ù  _  !G Õ Å ÍÑÎ�Ë ¿ Bôò�Ê)��Ýn��È�Ê)¯�È\à Å È/Î�Ô3��Ë Ý7��Ì+¯�ä,Ì�Ê)��Ë�¯�à�È Å�Æ Ì+�9Í�Í õ�Ò�®�È,Ê/Ó@®TË³�9â�Î Ç0�9Ü��9Í�Ð<Ë"Î0® Ø Í'�Å Õ!��Ç�Î�¯�Ü|�TÙ
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cork washerÖcork washerÖ

mercury cadmium amalgamÖ

mercurous 
sulphate× cadmium Ö

sulphate×
solution×

cadmium Ö
sulphate×
solution×

wireØ wireØ

glass bulbÙ

+Ú -

Mercury "standard" cell

ÛyÜ3Ý�Þ!ß�à�á3Ü ® à ��â�ã"ä@å�� ß0æ�á3ß ã æ ��â�â´ç[è@� ß � ß ® à�é � ß ¯ Ü.à0Þ â'� ß ® Ü.à[Þ�Ý ® Ü ã æ�á3ß0ß � Ü"àAê3ß ®!¯ Ü ® ÜnêXæ�Þ!á â êDÜ3Þ!à ��ë"� Ü
ì �|å��F®!ç á3ß � ê èZ¯ à�é ® Ü ® Ü ®!â Þ"í ë Þ â à å�� à � ß èZ¯ à0é3Þ!á3àoæ�Þ å�î ß0Þ å�¯´ç`¯ Ü3í ® æ�æ�á3ß ® æ ã"ï|B Þ!Ü ç���& á � Ü.à â'ã!ä à�é ��ã æ�Þ!á â ê
Þ!Ü â�ã ì �^å��F®!ç á3ß � ê èZ¯ à�é ®Eî Þ�à � Ü.à ¯ Þ å�� à0ß ¯ æEðOÜ2á â�â�ñ ì ®�â´® Ü%æ �Fò ê ��ë2¯ æ �!ïI,�� ß�æ+á3ß ã\ç à ® Ü%ê ® ß0êeæ ��â'â´çCè@� ß �^®!â'ç Þ
ç á ç æ ��î à ¯ ì â�� à0Þ ç�â�¯ í!é.àHæ�é ® Ü3í �FçZ¯ Ü ë Þ â à ® í �o¯ Ý î é ã)ç�¯ æ ®�â'â�ã ê ¯´ç à0á3ß ì � ê ï ��é2á ç�ä à�é ��ã^è@� ß �oî ß ® æ=à ¯ æ ®�â Þ"Ü â'ãA¯ Ü ®
â´® ì Þ!ß ® à�Þ"ß ãTç`� à`à ¯ Ü3í è é � ß � à0é ��ã æ+Þ"á â ê ì �aâ�� Ý;à ä á3Ü å Þ ë"� ê ä Þ!Ü ®^ç é ��â Ý�Ý�Þ!ß â Þ!Ü%í în� ß ¯ Þ)ê ç Þ�Ý�à ¯'å��!ï, Þ)ê � ß0Ü
ç���å�¯ æ�Þ!Ü%ê3á%æ=à0Þ!ß ë Þ â à ® í � ðOß � í!á â´® à0Þ!ß ò ß � Ý � ß � Ünæ ��ç é ®�ë"�Cç á în� ß ç�� ê � ê ç à ® Ü%ê ® ß�ê²æ ��â�â ì ® à`à � ß ¯��Fç�®"çHâ´® ì Þ!ß ® à0Þ!ß ã
® ÜnêMó ��â ê ë Þ â à ® í �ç à ® Ü%ê ® ß0ê ç�ï

ô Ý ®"ç æ ¯ Ü ® à ¯ Ü3í°ê ��ë2¯ æ � æ â Þ ç���â'ã ß ��â'® à � ê«à0Þ î ß ¯'å�® ß ã.ñ æ ��â�â ì ® à`à � ß ¯��Fç¢¯´ç à0é �aY�(%õ��Zö0õ��;�Kä�ç Þ ñ æ ®!â�â'� ê ì � æ ® á ç��
¯ à|é ® ß�Ü ��ç0ç`�Fç à�é � æ�é ��å�¯ æ ®�â ß �F® æ+à ¯ Þ!ÜIÞ!ÝHæ+Þ å ì á ç à ¯ Þ!Üeà�Þ°í � Ü � ß ® à �T® Ü ��â�� æ=à�ß ¯ æ^æ�á3ß�ß � Ü.à ï ��é �Aî ß0Þ)æ ��ç0ç Þ�Ý
æ�é ��å|¯ æ ®!â Þ�÷ ¯ ê ® à ¯ Þ!Ü[ðOÞ�÷ ã í � Ü ¯ Þ"Ü ¯ æ ®�â'â'ã ì Þ!Ü%ê ¯ Ü3í èZ¯ à�éoÞ!à�é � ß ��â���å|� Ü.à ç�ò�¯'ç æ ®!î%® ì â'� Þ�Ý î ß0Þ)ê)á%æ ¯ Ü3í ® Ü ��â'� æ+à�ß0Þ!Ü
4 Þ è ì � à è@��� Ü�à è Þ ��â�� æ=à0ß�Þ)ê �Fç�ø á ç à ®"çyè@��â'â�®"ç�® Ü ã æ+Þ å ì ¯ Ü ® à ¯ Þ!Ü²Þ�Ý å�� à ®�â´çH® Ü%ê ��â�� æ=à�ß0Þ â'ã à �Fç�ïyô Ý�á ��â æ ��â�â
æ ® Ü ì � à�é%Þ!á3í"é"àyÞ!Ý ®"çZ® ì ® à`à � ß ãMèZ¯ à�é ® Ü � ÷2à � ß0Ü ®�â'â�ãMç á î3î%â�¯'� ê	æ�é ��å|¯ æ ®!âb� Ü � ß�í ãAç Þ!á3ß�æ �"ï
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Hydrogen/Oxygen fuel cell

��Þaê ® à �!ä à0é �å Þ ç à ç á%æ�æ ��ç0ç Ý�á â Ý�á ��â æ ��â'â´ç æ�Þ!Ü ç à�ß0á%æ+à � ê ® ß � à0é3Þ ç��Hè é ¯ æ�éAß0á3Ü^Þ!ÜAé ã ê)ß0Þ!í � Ü ® Ü%êMÞ�÷ ã í � Ü ä
®�â à�é%Þ!á3í"é å á%æ�é[ß ��ç���® ß�æ�é|é ®!ç ì ��� ÜAê)Þ"Ü � Þ!ÜMæ ��â'â'ç á ç�¯ Ü3íCé ã ê)ß0Þ)æ ® ß ì Þ!ÜaÝ�á ��â´ç�ï�ª é ¯�â'��6 ì á3ß0Ü ¯ Ü%í 6 é ã ê)ß�Þ"í � Ü ä
® Ý�á ��â æ ��â�âU� ç Þ"Ü â'ãoè@®"ç à � ì ã2î ß�Þ)ê)ánæ=à ç�® ß �¥è�® à � ß ® Ü%ê ®�ç�å[®�â'â)®�å Þ!á3Ü.à�Þ�Ý%é �F® à ï�ª é � ÜaÞ în� ß ® à ¯ Ü3íHÞ"ÜCæ ® ß ì Þ!Ü ñ
æ+Þ"Ü.à ®�¯ Ü ¯ Ü3í¢Ý�á ��â´ç�ä æ ® ß ì Þ!Ü^ê ¯ Þ�÷ ¯ ê �H¯´ç@®�â´ç Þaß ��â��F®!ç�� ê ®!ç@® ì ã2î ß0Þ)ê)á%æ=à ï © � æ ® á ç`� à�é � Þ î7� ß ® à ¯ Ü%íoà ��å|î7� ß ® à0á3ß �
Þ�Ý å Þ)ê � ß0Ü|Ý�á ��â æ ��â�â´ç�¯´ç Ý ® ß ì ��â Þ è à0é ® à¥Þ!ÝbÜ3Þ!ß å[®�â æ+Þ å ì á ç à ¯ Þ"Ü ä Ü3ÞCÞ�÷ ¯ ê �Fç Þ�Ý�Ü ¯ à�ß0Þ!í � Ü²ðOÆ �	�.ò�® ß � Ý�Þ!ß å�� ê ä
å[®�$2¯ Ü3í ¯ àZÝ ® ß â��Fç�ç�î Þ â'â á3à ¯ Ü3í ä%®!â�â Þ!à�é � ß�Ý ® æ+à�Þ!ß ç ì ��¯ Ü3í ��& á ®!âPï

��é ����
 æ ¯'� Ü%æ ã Þ!Ý � Ü � ß�í ã æ�Þ!Ü ë!� ß ç�¯ Þ"Ü ¯ Ü ® Ý�á ��â æ ��â�â Ý�ß�Þ å æ�é ��å�¯ æ ®�â à�Þ ��â�� æ=à0ß ¯ æ ®!â Ý ® ß � ÷3æ ��� ê ç à�é �
à�é � Þ!ß � à ¯ æ ®�â�B@® ß�Ü%Þ�à �+
 æ ¯�� Ü%æ ãTâ�¯'å�¯ à�Þ�Ý ® Ü ãA¯ Ü.à � ß�Ü ®!âµñ æ+Þ å ì á ç à ¯ Þ"Ü � Ü3í ¯ Ü �"ä%è é ¯ æ�é ¯'ç�® Ü � ÷3æ ¯ à ¯ Ü3í î ß�Þ ç`î7� æ+à
Ý�Þ!ß î Þ è@� ß�í � Ü � ß ® à ¯ Þ"Ü ® Ü%êAé ã ì ß ¯ ê ��â'� æ+à�ß ¯ æ ® á)à�Þ å Þ ì ¯'â��Fç�ï

ô Ü%Þ�à�é � ß�à ã2în� Þ�Ý 6 ì ® à�à � ß ã)6«¯'ç à�é � *�
 ����Eö�õ��;�KäZ® ì ã.ñ¸î ß0Þ2ê3á%æ=à[Þ�Ýà�é ��ç`��å|¯ æ+Þ"Ü%ê)á%æ+à�Þ"ß[ß ��ë Þ â á)à ¯ Þ"Ü ¯ Ü
��â'� æ+à�ß0Þ!Ü ¯ æ ç�ï ��é ��/3� 
���
 õ���õ�ö � �=1Oöoõ��Hõ�ö � ä!è é � ß � ì ãC��â'� æ+à�ß0Þ!Ü ç�® ß � ê ¯'ç�â Þ)ê)í � êCÝ�ß�Þ å5® à�Þ å[ç á%Ü%ê � ß�à�é �y¯ Ü 4 á � Ü%æ �
Þ�Ý â'¯ í"é"à ä é ®!ç ì ��� Ü $ Ü%Þ è Ü ¯ Ü î é ã)ç`¯ æ ç Ý�Þ"ß å[® Ü ã ê � æ ® ê ��ç�ä ì á3à ¯ àaé ®!ç Þ"Ü â'ã ì ��� Ü èZ¯ à�é\ß � æ � Ü.à ® ê ë�® Ü%æ �Fç
¯ Ü ç���å�¯ æ+Þ"Ü%ê)á%æ+à�Þ!ß�à � æ�é3Ü%Þ â Þ!í ã à0é ® à ® ê ��ë2¯ æ �o� ÷ ¯´ç à � êTæ ®�în® ì â'� Þ�Ý�é ® ß0Ü ��ç0ç�¯ Ü3í|à0é ¯'çy�+��� æ=àZà0Þ ® Ü ãMî ß ® æ+à ¯ æ ®!â
ê � í!ß ���!ïCB Þ"Ü ë"� ß ç`¯ Þ!Ü ��
 æ ¯�� Ü%æ ¯'��ç Ý�Þ"ß ç�¯�â'¯ æ+Þ!Ü ç Þ â'® ß�æ ��â'â'ç�® ß �aç à ¯'â'â9& á ¯ à �|â Þ èoä ì á)à�à�é ��¯ ß ì � Ü � ó3à ç�®!ç�î Þ è�� ß
ç Þ!á3ß�æ �FçA® ß �°â'� í ¯ Þ"Ü � Ü3Þ å Þ ë2¯ Ü3í î%® ß�à ç�ä Ü3ÞXÜ3Þ ¯'ç��!ä Ü%Þ è�®!ç à �Eî ß�Þ)ê)ánæ=à ç Þ!ß î Þ â'â á)à ¯ Þ"Ü�ð ®!ç�¯ ê � Ý�ß0Þ å à�é �
å[® Ü2á)Ý ® æ=à�á%ß � Þ�Ý ç Þ â'® ßZæ ��â'â´ç�ä3è é ¯ æ�é ¯'çHç à ¯�â'â³® Ý ®�¯ ß â'ãA6 ê ¯ ß�à ã)6C¯ Ü%ê)á ç à0ß ã3ò=än® Ü%ê ¯ Ünê � ó%Ü ¯ à �¢â�¯ Ý �!ï
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thin, round wafer of
crystalline silicon

wires

schematic symbol

Solar cell

R î7� æ ¯ ónæCæ+Þ ç àyÞ�Ý ç Þ â´® ßyæ ��â'â à � æ�é3Ü3Þ â Þ!í ã ðPê)Þ â'â'® ß ç�î7� ß $2¯�â Þ è@® à`à ò@¯'çyç à ¯'â'â³ë!� ß ã é ¯ í!é änèZ¯ à0é â�¯ à`à â��aî ß�Þ ç`î7� æ+à
Þ�Ý ç�¯ í!Ü ¯ ónæ ® Ü.à�ê � æ�ß �F®!ç�� ì ® ß0ß ¯ Ü3í ç Þ å|�C$.¯ Ü%ê²Þ!Ý�ß ��ë Þ â á)à ¯ Þ"Ü ® ß ãA® ê ë�® Ü%æ �C¯ Ü²à � æ�é3Ü3Þ â Þ!í ã!ï ÛHÜ â�¯'$!�a��â'� æ+à�ß0Þ!Ü ¯ æ
æ+Þ å�î Þ"Ü � Ü.à çå[® ê � Ý�ß0Þ å ç���å�¯ æ+Þ!Ünê)á%æ=à0Þ!ß å[® à � ß ¯'®!âPä�è é ¯ æ�é«æ ® Ü ì ��å[® ê ��ç�å�®!â�â'� ß ® Ü%ê ç�å[®�â'â�� ß èZ¯ à�é â'��ç0ç
ç æ+ß ®�î�®!ç�® ß ��ç á â à�Þ�Ý ì � à`à � ß & á ®!â�¯ à ã æ+Þ"Ü.à�ß0Þ âUä!®oç`¯ Ü3í â��yç Þ â´® ß�æ ��â'â%ç à ¯�â'â à ®�$!�Fç à�é �yç�®!å|�y®!å Þ!á3Ü.à�Þ�Ý�á â à�ß ®�ñ¸î á3ß �
ç�¯�â'¯ æ�Þ!Ü�à0Þ å[®�$"�H®!ç¥¯ à�ê ¯ ê[à�é ¯ ß`à ã|ã!�F® ß ç�® í"Þ ï R á î7� ß ¯ Þ"ß & á ®!â�¯ à ã æ�Þ!Ü.à�ß0Þ â Ý ®�¯'â'ç à�Þ ã2¯'��â ê�à�é ��ç0®�å��yî ß0Þ)ê)á%æ=à ¯ Þ"Ü
í ®!¯ Ü ç���� Ü ¯ ÜEà0é �[å[® Ü2á)Ý ® æ=à�á%ß � Þ�ÝZæ�é ¯'î%ço® Ünê°à0ß ® Ü ç�¯'ç à�Þ"ß ç ð è é � ß �[¯´ç Þ â´® à � ê ç�î7� æ $)ç Þ�Ý ¯�å�î á3ß ¯ à ã æ ® ÜEß0á ¯ Ü
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¯'å|î á3ß ¯ à ¯'��ç�ò=ï ©�Þ!à�éEí!ß ®�î é ¯ à �|® Ü%êEê ¯´®�å Þ!Ü%ê ® ß � æ�Þ å�î Þ ç`� ê�Þ!Ý�à�é �|� ÷ ® æ=à ç�®!å|� à ã2în�Fç Þ�Ý ® à�Þ å[ç�� æ ® ß ì Þ!Ü ä
èZ¯ à�é � î ß0Þ�à�Þ"Ü ç�ä � Ü � á)à0ß�Þ"Ü çZ® Ünê � ��â�� æ=à0ß�Þ"Ü ç���® æ�é ï ��é � Ý�á3Ü%ê ®�å�� Ü.à ®!â ê ¯��7� ß � Ü%æ � ì � à è@��� Ü	í!ß ®�î é ¯ à �o® Ü%ê
ê ¯´®�å Þ!Ünê ì ��¯ Ü%í¢à�é ® à�í!ß ®�î é ¯ à �Hå Þ â�� æ+á â'��ç@® ß �Z4n® à@í"ß�Þ"á î3¯ Ü3í ç Þ�Ý³æ ® ß ì Þ!Ü ® à�Þ å[ç�è é ¯'â�� ê ¯´®�å Þ!Ünê å Þ â'� æ+á â��Fç
® ß � à � à�ß ® é � ê)ß ®!â ð î2ã ß ®!å|¯ ê ñËç é ®�î7� ê ò í!ß0Þ!á î3¯ Ü%í ç Þ�Ý9æ ® ß ì Þ!Ü ® à�Þ å[ç�ï

� Ý ® à0Þ å[ç Þ!Ý:æ ® ß ì Þ!Ü ® ß ��ø Þ ¯ Ü � ê�à�ÞaÞ�à0é � ß¥à ã.î7��ç Þ�Ý ® à�Þ å[ç à�Þ¢Ý�Þ"ß å æ+Þ å�î Þ"á3Ü%ê ç�ä"��â�� æ=à0ß ¯ æ ®!â æ+Þ"Ü%ê)á%æ+à ¯'ë2¯ à ã
ì � æ+Þ å���ç9®�â à � ß � ê¢Þ!Ünæ ��® í ®!¯ Ü ï R ¯'â�¯ æ+Þ"Üaæ ® ß ì ¯ ê �!ä�® æ+Þ å�î Þ!á3ÜnêCÞ!Ý3à�é ����â���å|� Ü.à ç�ç�¯�â'¯ æ�Þ!Ü ® Ü%êaæ ® ß ì Þ!Ü ä�� ÷2é ¯ ì ¯ à ç
Ü3Þ"Ü â�¯ Ü �F® ß ì � é ®�ë2¯ Þ"ß �:¯ à ç9��â�� æ=à0ß ¯ æ ®!â ß ��ç�¯'ç à ® Ü%æ � ê � æ�ß �F®!ç���ç�èZ¯ à0é ¯ Ü%æ�ß �F®!ç���ç�¯ Ü ®�î3î%â�¯'� ê ë Þ â à ® í �"¶ : ã ê)ß0Þ)æ ® ß ì Þ!Ü
æ+Þ å�î Þ"á3Ü%ê ç ð ç á%æ�é ®!ç à�é �Eå Þ â�� æ+á â'��ç Ý�Þ!á3Ü%ê ¯ Ü¹Þ ¯�â´ç0ò à � ÜnêDà�Þ ì �°ë"� ß ã í"Þ.Þ)ê ¯ Ü ç á â'® à�Þ"ß ç�ï ôHçMã Þ!á¹æ ® Ü
ç����!ä�®²ç�¯�å�î3â'� æ�Þ!á3Ü.àCÞ!Ý ë�®!â�� Ü%æ �[��â�� æ=à0ß�Þ"Ü ç¢¯ Ü ® Ü ® à�Þ å ¯´çC®²î Þ2Þ!ß ¯ Ü%ê ¯ æ ® à�Þ!ßCÞ�Ý ®²ç á ì ç à ® Ünæ �!� ç¢��â�� æ=à0ß ¯ æ ®!â
æ+Þ"Ü%ê)á%æ+à ¯'ë2¯ à ã"ï

ôyâ'â)å�� à ®�â'â�¯ æ ��â'��å�� Ü.à ç¥® ß � í"Þ.Þ)êaæ+Þ!Ünê)á%æ=à0Þ!ß ç Þ�Ý ��â'� æ=à0ß ¯ æ ¯ à ã!ä ê3á � à�Þà�é �Zè@®�ã à0é �Z® à�Þ å[ç ì Þ"Ü%ê èZ¯ à�é �F® æ�é
Þ�à0é � ß ï ��é �¢��â'� æ+à�ß0Þ!Ü ç Þ�Ý�à�é �C® à�Þ å�ç æ+Þ å|î ß ¯´ç`¯ Ü3í ®[å[®!ç0ç Þ!Ý å�� à ®�â�® ß �¢ç Þ[á3Ü ¯ Ü3é ¯ ì ¯ à � ê ¯ Ü	à�é ��¯ ß ®�â'â Þ è�® ì â'�
� Ü � ß0í ã�ç à ® à �Fç à0é ® à�à�é ��ã4 Þ ® à³Ý�ß ����â�ã ì � à è@��� ÜCà�é � ê ¯��7� ß � Ü.à�Ü2á%æ â'��¯.¯ Ü¢à�é �@ç á ì ç à ® Ü%æ �"ä ß ��® ê ¯'â�ã�å Þ�à ¯�ë�® à � ê ì ã
® Ü ã���â'� æ+à�ß ¯ æ�ó ��â ê ï ��é �@��â'� æ=à0ß�Þ"Ü ç³® ß �@ç Þ å Þ ì ¯'â��"ä�¯ ÜCÝ ® æ+à ä à�é ® à�à�é ��ã¢® ß �¥ç Þ å�� à ¯'å���ç ê �Fç æ�ß ¯ ì � ê ì ãoç æ ¯�� Ü"à ¯'ç à ç
®!ç�® Ü õ���õ�ö � � 
 �°-g� * ä Þ"ß ��ë!� Ü ® Ü õ+�'õ0ö � � 
 � * õ��a¯ Ü è é ¯ æ�é�à�é ��® à�Þ å|¯ æ¢Ü2á%æ â���¯ ß �Fç à ï ��é ¯´ç���â'� æ=à0ß�Þ"Ü å Þ ì ¯'â'¯ à ã
® æ�æ+Þ"á3Ü.à ç Ý�Þ!ß ç Þ å�� Þ!Ý�à�é � Þ!à�é � ßæ�Þ å�å Þ!Ü î ß�Þ în� ß`à ¯��Fç Þ!Ý å�� à ®�â´ç�� í!Þ2Þ)ê²é ��® à¢æ+Þ!Ünê)á%æ=à ¯�ë2¯ à ã!äbå[®�â'â'��® ì ¯�â'¯ à ã
® Ünê^ê)ánæ=à ¯'â'¯ à ã ð �F®!ç�¯�â'ã Ý�Þ!ß å�� ê ¯ Ü.à0Þ�ê ¯µ��� ß � Ü.à ç é ®�î7��ç�ò=ä3® Ü%ê ®aâ á ç à�ß0Þ!á ç ónÜ ¯'ç é è é � Ü î á3ß �!ï

��é ® Ü $ Ý�á â�â'ã!ä à�é �Mî é ã)ç`¯ æ ç ì � é ¯ Ü%ê ®!â�â à�é ¯´ç¢¯´çoå Þ ç à â'ã°¯ ß�ß ��â'��ë�® Ü"àoà0Þ²Þ!á3ß î á3ß î Þ ç`�Fç é � ß �!ï R á 
 æ �M¯ à¢à0Þ
ç0®�ã à�é ® à ç Þ å��oå[® à � ß ¯'®!â'çy® ß � í"Þ.Þ)ê	æ+Þ"Ü%ê)á%æ+à�Þ"ß ç�ä%ç Þ å��C® ß ��î Þ2Þ"ßHæ+Þ"Ü%ê)á%æ+à�Þ!ß ç�ä%® Ü%ê ç Þ å��¢® ß �o¯ Ü ì � à è���� Ü ï
? Þ"ßAÜ3Þ è½¯ à ¯´ç í"Þ2Þ2ê � Ü3Þ!á%í!éDà�Þ ç`¯'å�î3â'ã á%Ü%ê � ß ç à ® ÜnêXà�é ® àAà�é ��ç�� ê ¯´ç à ¯ Ünæ=à ¯ Þ!Ü ç^® ß � ê � à � ß å�¯ Ü � ê ì ã à�é �
æ+Þ"Ü)ó%í"á3ß ® à ¯ Þ!Ü^Þ�Ý�à�é �o��â�� æ=à�ß0Þ!Ü ç@® ß�Þ"á3Ü%êAà�é � æ�Þ!Ü ç à ¯ à�á � Ü.à ® à�Þ å[ç Þ�Ý�à�é �oå[® à � ß ¯'®!âPï

ô Ü ¯'å|î Þ!ß�à ® Ü.à ç à ��îr¯ Ü«í � à`à ¯ Ü3í ��â'� æ+à�ß ¯ æ ¯ à ã à�Þ²ê)Þ	Þ!á3ß ì ¯ ê3ê ¯ Ü3í ¯´ç à�Þ ì �[® ì â'� à�Þ�æ+Þ"Ü ç à�ß0á%æ=à î%® à0é ç Ý�Þ"ß
��â'� æ+à�ß0Þ!Ü ç à0Þ 4 Þ èIèZ¯ à0é[æ+Þ!Ü.à0ß�Þ â�â'� ê ®�å Þ!á3Ü.à ç Þ!Ýnß ��ç�¯'ç à ® Ü%æ �"ï³� à ¯´ç�®�â´ç Þ ë2¯ à ®�â'â�ão¯'å�î Þ"ß`à ® Ü.à9à�é ® à è@� ì �y® ì â'� à0Þ
î ß ��ë"� Ü.à ��â�� æ=à0ß�Þ"Ü ç Ý�ß0Þ å�4 Þ èZ¯ Ü3í è é � ß �@è�� ê)Þ!Ü � à è�® Ü.à�à0é ��å à�Þ ä ì ã á ç�¯ Ü3í ¯ Ü ç á â´® à ¯ Ü3í å[® à � ß ¯´®�â´ç�ï :yÞ è@��ë"� ß ä
Ü3Þ!à ®�â'â æ+Þ!Ünê)á%æ=à0Þ!ß çZ® ß � à�é �¢ç0®�å��!än® Ü%ê^Ü ��¯ à�é � ß ® ß �o®�â'â:¯ Ü ç á â'® à�Þ"ß ç�ï9ªE� Ü ��� ê^à�Þ[á%Ü%ê � ß ç à ® Ünê ç Þ å�� Þ�Ý�à�é �
æ�é ® ß ® æ=à � ß ¯´ç à ¯ æ ç Þ!Ý¥æ+Þ å�å Þ!ÜEæ+Þ!Ünê)á%æ=à0Þ!ß çH® Ü%ê ¯ Ü ç á â'® à�Þ"ß ç�än® Ü%ê ì �a® ì â�� à�Þ ®�î3î%â�ã à�é ��ç�� æ�é ® ß ® æ=à � ß ¯´ç à ¯ æ ç à0Þ
ç�în� æ ¯ ónæ ®�î3î%â�¯ æ ® à ¯ Þ!Ü ç�ï

ôyâ'å Þ ç à ®�â'â æ+Þ!Ünê)á%æ=à0Þ!ß ç@î Þ ç�ç���ç0çZ® æ � ß�à ®!¯ Ü ä)å|�F®!ç á3ß ® ì â'� ß ��ç�¯´ç à ® Ü%æ � ð ç`î7� æ ¯'®!â à ã.î7��ç Þ�Ý å[® à � ß ¯´®�â´ç æ ®�â'â�� ê
* (F/3õ���ö 
 ����(%ö �^
 � * î Þ ç0ç`�Fç�ç�® ì ç Þ â á)à ��â�ã Ü%Þ ��â'� æ=à0ß ¯ æ ®!â ß �Fç`¯´ç à ® Ünæ �!ä ì á)à�à0é ��ç��y® ß � Ü3Þ�à�Þ"ß0ê ¯ Ü ® ß ãoå[® à � ß ¯'®!â'ç�ä!® Ü%ê
à�é ��ãAå á ç à ì � é ��â ê ¯ Ü ç�în� æ ¯´®�â æ�Þ!Ü%ê ¯ à ¯ Þ!Ü çZ¯ Ü	Þ"ß0ê � ß�à�Þ ì �Cç á în� ßyæ+Þ"Ü%ê)á%æ+à ¯'ë!�Fò+ï � ã2î3¯ æ ®�â'â�ã"ä)è��¢®"ç�ç á å�� à�é �
ß ��ç�¯'ç à ® Ü%æ � Þ!Ýbà�é � æ+Þ"Ü%ê)á%æ+à�Þ"ß ç¥¯ Ü ® æ ¯ ß0æ�á ¯ à�à0Þ ì � > � ß0Þ ä"® Ü%ê è@�H� ÷ î7� æ+à�à0é ® à�æ+á3ß0ß � Ü.à î%®"ç�ç���ç à�é3ß0Þ!á%í!é[à0é ��å
èZ¯ à�é3Þ"á)à î ß0Þ)ê)á%æ ¯ Ü3í ® Ü ã°®!î3î ß � æ ¯'® ì â���ë Þ â à ® í � ê)ß�Þ î:ï[� Ü\ß ��®�â'¯ à ã!ä é3Þ è@��ë"� ß ä à�é � ß �[èZ¯�â'â¥®�â'å Þ ç à ®�â'è@®�ã)ç ì �
®²ë Þ â à ® í � ê)ß�Þ î\®�â Þ!Ü3í	à0é � ð�Ü%Þ!ß å�®!â´ò æ+Þ!Ünê)á%æ=à ¯�ë"�Mî%® à�é è@®�ã)ç Þ!Ý ® Ü ��â'� æ=à0ß ¯ æMæ ¯ ß�æ+á ¯ à ä9è é � à�é � ß è@�[è@® Ü.à ®
ë Þ â à ® í � ê)ß0Þ î à�Þ ì � à�é � ß � Þ"ß�Ü3Þ�à �
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something less thanj
source voltagej

drop
ivoltage

� ÜCÞ"ß0ê � ß�à�Þ�æ ®!â æ�á â'® à ��è é ® à�à0é ��ç���ë Þ â à ® í � ê)ß�Þ î%ç�èZ¯�â'â ì �@¯ Ü ® Ü ãoî%® ß�à ¯ æ+á â'® ß9æ ¯ ß�æ+á ¯ à ä�è���å á ç à ì ��® ì â'� à0Þ
®!ç æ � ß`à ®�¯ Ü�à�é � ß �Fç`¯´ç à ® Ünæ � Þ!Ý:Þ!ß�ê ¯ Ü ® ß ãCèZ¯ ß �"ä.$ Ü3Þ èZ¯ Ü3í�à0é ��èZ¯ ß ��ç�¯ > �H® Ü%êAê ¯'®!å�� à � ß ï R Þ å�� Þ�Ýbà0é � Ý�Þ â�â Þ èZ¯ Ü3í
ç�� æ=à ¯ Þ"Ü ç Þ�Ý�à�é ¯'ç æ�é ®!î à � ß èZ¯�â'â³® ê3ê)ß ��ç0ç à0é � ê � à ®�¯'â´ç Þ�Ý9ê)Þ ¯ Ü3í|à�é ¯´ç�ï

cedAf�g^h+f�ikj

c ��â'� æ=à0ß ¯ æ ®!â æ+Þ"Ü%ê)á%æ+à ¯'ë.¯ à ã Þ�Ý ®²å[® à � ß ¯'®!â�¯'ç ê � à � ß å�¯ Ü � ê ì ã à0é � æ�Þ!Ü)ó%í"á3ß ® à ¯ Þ!Ü«Þ�Ý ��â�� æ=à�ß0Þ!Ü ço¯ ÜIà�é ® à
å�® à � ß ¯´®�â´ç�® à�Þ å[çZ® Ü%ê å Þ â'� æ+á â��Fç ð�í!ß0Þ!á î%ç Þ�Ý ì Þ"Ü%ê � ê ® à�Þ å[ç�ò=ï

c ôyâ'â Ü3Þ!ß å[®�â æ+Þ"Ü%ê)á%æ+à�Þ"ß ç�î Þ ç0ç`�Fç�ç ß ��ç�¯'ç à ® Ü%æ � à�Þ ç Þ å�� ê � í!ß ���!ï

c ��â'� æ=à0ß�Þ"Ü ç|4 Þ èZ¯ Ü3í«à�é3ß0Þ!á%í!é ® æ+Þ"Ü%ê)á%æ+à�Þ!ß èZ¯ à0é�ð ® Ü ã3ò ß ��ç�¯'ç à ® Ü%æ �	èZ¯'â�â�î ß0Þ2ê3á%æ ��ç Þ å���®�å Þ"á3Ü.àMÞ�Ý
ë Þ â à ® í � ê)ß0Þ î^® æ+ß0Þ ç0ç à�é �oâ'� Ü3í!à�é	Þ�Ý�à�é ® àHæ+Þ"Ü%ê)á%æ+à�Þ!ß ï

s�u[t�u k�z|{](�~]"�$�zCx½}9��lZw

� à ç é3Þ"á â ê ì � æ+Þ å�å Þ"Ü ñËç`� Ü ç`�A$ Ü%Þ èZâ�� ê)í � à0é ® à â�¯´& á ¯ ê ça4 Þ è à�é3ß0Þ!á3í"é â´® ß0í �+ñ ê ¯´®�å�� à � ß î%¯�î7��ç|��®"ç`¯'� ßCà�é ® Ü
à�é ��ã ê)Þoà�é%ß�Þ"á3í!é ç�å�®!â�â�ñ ê ¯'®!å�� à � ß î3¯'în�Fç ð ¯ Ý ã Þ!á è Þ"á â ê â�¯'$!�y®oî ß ® æ=à ¯ æ ®!â3¯'â�â á ç à�ß ® à ¯ Þ!Ü ä à�ß ã ê)ß ¯ Ü $2¯ Ü3í ®oâ'¯'& á ¯ ê
à�é%ß�Þ"á3í!é ç à0ß ®�èyç Þ!Ý�ê ¯�m�� ß � Ü.àCê ¯´®�å�� à � ß ç0ò+ï ��é �Mç�®!å�� í � Ü � ß ®!â�î ß ¯ Ü%æ ¯�î%â�� é3Þ â ê ç Ý�Þ!ß�à�é ��4 Þ è Þ!Ý ��â�� æ=à�ß0Þ!Ü ç
à�é%ß�Þ"á3í!éXæ+Þ!Ünê)á%æ=à0Þ!ß ç�n à�é � ì ß�Þ ® ê � ßCà0é � æ+ß0Þ ç0ç�ñËç�� æ=à ¯ Þ"Ü ®�â@® ß ��® ð;à0é ¯ æ $ Ü �Fç�ç�ò Þ�Ý�à�é � æ+Þ"Ü%ê)á%æ+à�Þ"ß ä à�é �	å Þ!ß �
ß0Þ.Þ å Ý�Þ!ß ��â�� æ=à0ß�Þ"Ü ç à�Þ 4 Þ èoä3® Ü%ê^æ�Þ!Ü ç���& á � Ü.à â'ã!ä à�é �o��®!ç�¯'� ß ¯ à ¯´ç Ý�Þ"ß 4 Þ è à0Þ|Þ)æ�æ+á3ß¢ð â��Fç�ç ß ��ç�¯´ç à ® Ü%æ �Fò=ï

��â'� æ+à�ß ¯ æ ®�â�èZ¯ ß �|¯'ç á ç á ®!â�â'ã ß�Þ"á3Ü%ê ¯ Üræ+ß0Þ ç0ç`ñ¸ç�� æ+à ¯ Þ!ÜIð ®!â à0é3Þ!á%í!é�à0é � ß �[® ß �|ç Þ å�� á3Ü ¯´& á ��� ÷3æ ��î à ¯ Þ!Ü ç à0Þ
à�é ¯'ç ß0á â'�Fò=ä"® Ü%êaæ+Þ å��Fç�¯ Üaà è Þ ì ®!ç�¯ æ ë�® ß ¯'� à ¯'��çon�ç Þ â'¯ ê ® Ünê ç à�ß ® Ü%ê � ê ï R Þ â'¯ êaæ+Þ î3în� ß èZ¯ ß ��¯'çnø á ç à ®!ç�¯ à ç Þ!á%Ü%ê çon
®[ç�¯ Ü3í â��"änç Þ â'¯ ê ç à�ß ® Ü%ê	Þ!Ý9æ�Þ î3î7� ßHà�é �Cè é3Þ â'�oâ�� Ü3í�à0é²Þ�Ý9à�é �¢èZ¯ ß �!ï R à0ß ® Ü%ê � ê èZ¯ ß �o¯'ç æ+Þ å�î Þ ç�� êTÞ�Ý ç�å[®�â'â�� ß
ç à�ß ® Ü%ê ç Þ�Ý ç Þ â�¯ ê[æ+Þ î3în� ß èZ¯ ß � à èZ¯´ç à � ê|à0Þ!í � à�é � ß�à�Þ�Ý�Þ"ß å�®¢ç�¯ Ü3í â��"ä!â´® ß0í � ß9æ�Þ!Ü%ê3á%æ=à0Þ!ß ï ��é � í!ß ��® à ��ç à ì � Ü � ó3à
Þ�Ý ç à0ß ® Ü%ê � ê èZ¯ ß �¯'ç@¯ à ç@å�� æ�é ® Ü ¯ æ ®�ân4%� ÷ ¯ ì ¯'â�¯ à ã!ä ì ��¯ Ü3í ® ì â'� à0Þ èZ¯ à�é ç à ® Ü%ê^ß ��în�F® à � ê ì � Ünê ¯ Ü%í ® Ü%ê[à èZ¯´ç à ¯ Ü%í
å ánæ�é ì � à�à � ßyà�é ® Ü ç Þ â'¯ ê^æ�Þ î3î7� ß¢ð è é ¯ æ�éTà � Ü%ê ç à�Þ|Ý ® à ¯ í"á �¢® Ü%ê ì ß ��®!$A® Ý;à � ß�à ¯'å��Fò+ï

ª¹¯ ß �Cç�¯ > � æ ® Ü ì �aå��F®!ç á3ß � ê ¯ Ü ç`��ë!� ß ®�â³è@®�ã)ç�ïZªE� æ+Þ!á â ê ç�î7��®�$ Þ�Ý ®MèZ¯ ß �qp ç ê ¯'®!å|� à � ß ä ì á)à ç`¯ Ü%æ �a¯ à p ç
ß ��®�â'â'ã à�é � æ�ß�Þ ç�ç`ñ¸ç�� æ+à ¯ Þ!Ü ®!â�����õ�� à�é ® à å[® à`à � ß ç�å Þ ç àoß � í ® ß0ê ¯ Ü3íAà�é ��4 Þ è Þ�Ý ��â'� æ=à0ß�Þ"Ü ç�ä:è���® ß � ì � à`à � ßoÞ m
ê �Fç`¯ í!Ü ® à ¯ Ü3í èZ¯ ß �oç`¯ > ��¯ ÜTà � ß å[ç Þ�Ý ® ß ��®%ï
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end-view ofs
solid round wirej

0.1019
t
inches

Cross-sectional area
is 0.008155 square inches

��é ��èZ¯ ß � æ�ß�Þ ç�ç`ñ¸ç�� æ+à ¯ Þ!Ü î%¯ æ+à�á3ß �Mç é%Þ è Ü ® ì Þ ë"�|¯´ç�ä Þ�ÝZæ+Þ"á3ß ç`�"ä Ü3Þ�à¢ê)ß ®�è ÜEà�Þ ç æ ®�â'�!ï ��é � ê ¯'®!å�� à � ß ¯'ç
ç é3Þ è Ü ®!ç ì ��¯ Ü3ívu ï'_ u _   ¯ Ünæ�é ��ç�ï	B@®!â æ�á â'® à ¯ Ü3íTà�é �^® ß ��® Þ�Ý@à�é � æ+ß0Þ ç0ç�ñËç`� æ=à ¯ Þ"Ü èZ¯ à�érà�é � Ý�Þ!ß å á â´®²ô ß ��®��
w ß Q ä3è@� í � à ® Ü ® ß �F® Þ!Ý8u ï u�u � _ V!V ç�& á ® ß �¯ Ünæ�é ��çon

A = 
x

πr2

A = (3.1416)
0.1019
y

2

2
z

A = 0.008155 square inches
x

inches

��é �Fç`�M® ß � Ý ®�¯ ß â�ã«ç`å[®�â'â Ü2á å ì � ß ç à�Þ è Þ!ß|{ èZ¯ à0é ä�ç Þ èZ¯ ß �Mç`¯}��Fç¢® ß � Þ�Ý;à � Ü � ÷ î ß ��ç0ç�� ê ¯ Ü å���®"ç á%ß �Fç Þ�Ý
à�é%Þ!á ç0® Ü%ê)à�é ç`ñ Þ!Ý ñ¸® Ü ñ¸¯ Ü%æ�é ä Þ"ß �*~����=ï�? Þ"ß�à0é ��¯�â'â á ç à0ß ® à � ê � ÷ ®!å|î%â��"ä.è@�è Þ"á â ê ç�®�ã à0é ® à�à�é � ê ¯'®!å|� à � ß�Þ!Ý³à�é �
èZ¯ ß �¢è�®!ç¢_ u _"ï   å�¯'â'ç ð�u ï�_ u _   ¯ Ü%æ�é	à ¯�å���çC_ u�uqu ò+ï�ªE� æ+Þ!á â ê ®!â'ç Þ än¯ Ý è@�¢è@® Ü.à � ê än� ÷ î ß �Fç�ç à0é �a® ß �F® Þ�Ý�à�é �
èZ¯ ß �Z¯ Ü�à�é � á3Ü ¯ à�Þ�Ý ç|� á ® ß �Zå|¯'â´ç�ä æ ®�â æ+á â'® à ¯ Ü3í�à�é ® à ë�®�â á �ZèZ¯ à�é[à0é �Hç0®�å�� æ ¯ ß0æ â���ñ¸® ß �F® Ý�Þ"ß å á â´®3ä"ô ß �F®C� w ß Q n

end-view ofs
solid round wirej

Cross-sectional area

101.9
mils

is 8155.27 square mils
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A = πr2

A = (3.1416)
2

2
z

101.9

A = 8155.27 square mils

mils

:yÞ è@��ë"� ß ä���â�� æ=à�ß ¯ æ ¯´® Ü ç�® Ü%êoÞ!à�é � ß ç Ý�ß �o� á � Ü.à â�ã æ+Þ"Ü%æ � ß�Ü � ê èZ¯ à�é èZ¯ ß �@ç`¯}�� á ç���® Ü%Þ�à�é � ß³á%Ü ¯ à9Þ�Ý ® ß �F®Zå���®�ñ
ç á3ß ��å�� Ü.à¥à ®�¯'â Þ"ß � ê ç`î7� æ ¯ ónæ ®�â'â�ã Ý�Þ!ß èZ¯ ß ��p ç æ ¯ ß0æ�á â'® ß¥æ+ß0Þ ç0ç`ñ¸ç�� æ+à ¯ Þ!Ü ï ��é ¯'ç@ç�în� æ ¯´®�â á3Ü ¯ à ¯´ç æ ®�â'â�� ê�à�é ��ö�~��0ö��������
�*~�� ð ç Þ å�� à ¯�å��Fçy® ì3ì ß ��ë.¯´® à � ê ö��,~�� ò+ï ��é �Cç Þ â'�oî á3ß î Þ ç`� Ý�Þ!ßyé ®�ë2¯ Ü3í�à�é ¯'ç�ç`î7� æ ¯'®!â á3Ü ¯ àHÞ!Ý å��F®!ç á3ß ��å�� Ü.à ¯'ç
à�Þ ��â'¯'å|¯ Ü ® à � à�é � Ü ��� ê�à�Þ ¯ Ü ë Þq{ � à�é � Ý ® æ+à�Þ"ß w ð r ï��o�+�1�  �_ ·Mï^ïMï òr¯ ÜEà�é � Ý�Þ"ß å á â´® Ý�Þ!ßoæ ®�â æ+á â´® à ¯ Ü3í ® ß ��®%ä
î3â á ç à�é � Ü ��� ê°à�Þ^ó%í"á3ß �|èZ¯ ß ���.�q��~��4�Hè é � Ü ã Þ!á p ë!� ì ��� Ü«í ¯'ë!� Ü ��~�����õ � õ��=ï ��é � Ý�Þ!ß å á â´® Ý�Þ"ßoæ ®�â æ+á â'® à ¯ Ü3í
à�é � æ ¯ ß0æ�á â'® ß ñ¸å�¯�âb® ß �F® Þ!Ý ® æ ¯ ß�æ+á â´® ß èZ¯ ß ��¯´çZë!� ß ãMç�¯�å�î3â'�qn

Circular Wire Area Formula

A = d
x 2

© � æ ® á ç�� à0é ¯'ç�¯´ç9® á3Ü ¯ à�Þ�Ý ����õ���å|�F®!ç á3ß ��å�� Ü.à ä à0é ��å�® à�é ��å[® à ¯ æ ®!â"î Þ è@� ß�Þ�Ý _ ¯'ç9ç à ¯'â�â2¯ Ü ��m7� æ=àZðOê)Þ"á ì â'¯ Ü%í
à�é �¢èZ¯ ê)à�é�Þ!Ý ® æ ¯ ß0æ â��oèZ¯'â�â���� 0 ������� á ® ê)ß0á î3â'�¢¯ à ç�® ß ��®3ä Ü3Þ å[® à�à � ß è é ® à�á3Ü ¯ à ç® ß � á ç`� ê ä Þ"ß ¯ Ý�à�é �¢èZ¯ ê2à0é
Þ�Ý�à0é ® àAæ ¯ ß�æ â'�²¯'çA� ÷ î ß ��ç0ç`� ê ¯ ÜDà � ß å[ç Þ!Ýoß ® ê ¯ á ç Þ!ßMê ¯´®�å�� à � ß ò=ï ��Þ ¯�â'â á ç à0ß ® à � à0é � ê ¯�m7� ß � Ü%æ � ì � à è@��� Ü
å���®"ç á3ß ��å�� Ü"à ç[¯ Ü ç|� á ® ß �²å�¯�â´çM® Ü%ê å���®!ç á3ß ��å�� Ü.à ç�¯ Üpæ ¯ ß�æ+á â´® ß å|¯'â´ç�ä���èZ¯�â'â æ�Þ å�î%® ß �²® æ ¯ ß�æ â'�²èZ¯ à0é ®
ç|� á ® ß �!ä)ç é%Þ èZ¯ Ü3í|à0é �¢® ß ��® Þ�Ý ��® æ�é ç é ®�î7�o¯ Ü ì Þ�à�é	á3Ü ¯ à å��F®!ç á3ß �Fç�n

1 mil 1 mil

Area = 0.7854 square mils
�
Area = 1 circular mil
� Area = 1 square mil

�
Area = 1.273 circular mils
�

ô ÜnêAÝ�Þ"ß ® Ü3Þ!à�é � ß ç`¯}�� Þ!Ý èZ¯ ß ��n
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2 mils

Area = 4 circular mils

Area = 3.1416 square mils

2 mils

Area = 5.0930 circular mils

Area = 4 square mils

� ì ë2¯ Þ"á ç`â'ã!ä à0é � æ ¯ ß0æ â�� Þ�Ý ® í ¯'ë!� Üeê ¯´®�å�� à � ß�é ®!çaâ'��ç0ç æ�ß�Þ ç�ç`ñËç`� æ=à ¯ Þ!Ü ®�â¥® ß �F® à�é ® Ü ®«ç|� á ® ß � Þ�Ý èZ¯ ê2à0é
® Ünê^é ��¯ í!é.à �o� á ®!â à�Þ�à0é � æ ¯ ß�æ â'�qp ç ê ¯´®�å�� à � ß n ì Þ!à�é	á3Ü ¯ à ç Þ�Ý ® ß ��®|å���®"ç á3ß ��å�� Ü"àyß ���n� æ=àZà0é ® à ï :HÞ è���ë!� ß ä)¯ à
ç é3Þ!á â ê ì � æ â��F® ß�à�é ® àHà0é � á%Ü ¯ à�Þ�Ý�� ç|� á ® ß �oå|¯'â � ¯´ç ß ��®!â�â'ã à ®�¯'â Þ!ß � ê	Ý�Þ"ßHà0é � æ�Þ!Ü ë!� Ü ¯'� Ü.à�ê � à � ß å�¯ Ü ® à ¯ Þ!Ü°Þ�Ý
®Tç.� á ® ß ��p ç�® ß ��®3ä7è é ¯'â�� �"æ ¯ ß0æ�á â'® ß å�¯'â � ¯'ç à ®!¯�â Þ!ß � ê²Ý�Þ!ßà�é � æ+Þ"Ü ë!� Ü ¯�� Ü"à�ê � à � ß å�¯ Ü ® à ¯ Þ!ÜEÞ�Ý ® æ ¯ ß0æ â���p ç® ß ��®+n
à�é � ß �Fç`î7� æ+à ¯'ë!� Ý�Þ!ß å á â'® Ý�Þ"ß ��® æ�é ¯´çyç�¯�å�î3â'� ßZà0Þ è Þ"ß.{ èZ¯ à0é ï�� à å á ç à ì � á3Ü%ê � ß ç à�Þ2Þ)ê^à�é ® à ì Þ!à�é	á3Ü ¯ à ç�® ß �
ë�®�â'¯ êaÝ�Þ"ß å���®!ç á3ß ¯ Ü%í�à0é �H® ß �F® Þ!Ý ®oç é ®!în�"ä Ü3Þ å[® à�à � ß è é ® à ç é ®!în� à0é ® à å[®�ã ì �!ï ��é � æ�Þ!Ü ë!� ß ç�¯ Þ!Ü ì � à è@��� Ü
æ ¯ ß�æ+á â´® ß å�¯'â'ç�® Ü%ê ç|� á ® ß ��å|¯'â´çy¯´çy®[ç`¯'å�î3â'� ß ® à ¯ Þ n à0é � ß �¢® ß � w ð r ï��o�+�1�  �_ ·�ïï�ï òAç|� á ® ß ��å�¯�â´ç à0Þ ��ë!� ß ã\�
æ ¯ ß�æ+á â´® ß å�¯�â´ç�ï

ô Ü%Þ�à�é � ß å���®"ç á%ß � Þ�Ý¢æ�ß�Þ ç�ç`ñ¸ç�� æ+à ¯ Þ!Ü ®!â�èZ¯ ß ��® ß ��®«¯´ç à�é �����o�"õ�ï ��é � í ® í �²ç æ ®�â'�²¯´ç ì ®!ç�� êXÞ"Ü è é%Þ â'�
Ü2á å ì � ß ç ß ® à�é � ßCà0é ® Ü\Ý�ß ® æ+à ¯ Þ!Ü ®!â Þ"ß|ê � æ ¯'å[®�â@¯ Ünæ�é ��ç�ï ��é �Aâ´® ß0í � ß¢à�é � í ® í � Ü.á å ì � ß ä à�é �	ç { ¯ Ü3Ü ¯'� ßaà�é �
èZ¯ ß ��� à0é �Aç�å[®�â'â�� ß�à�é � í ® í � Ü2á å ì � ß ä à�é � Ý ® à`à � ßoà0é �MèZ¯ ß �"ï�� Þ!ß�à�é%Þ ç��M® æ � á ®!¯ Ü.à � ê èZ¯ à0é ç é%Þ�à�í"á3Ü ç�ä à0é ¯'ç
å���®"ç á3ß ��å�� Ü"à ç æ ®!â��oç é3Þ!á â ê ç Þ"á3Ü%êAÝ ®�å�¯�â'¯´® ß ï

��é � à ® ì â��|® àHà0é �|� Ü%ê°Þ�Ý�à�é ¯'ç�ç�� æ=à ¯ Þ"Ü �o� á ® à �Fç í ® í �¢èZ¯ à�é ¯ Ünæ�é°ê ¯´®�å�� à � ß ä æ ¯ ß�æ+á â'® ß å�¯�â´ç�ä�® Ü%ê ç|� á ® ß �
¯ Ü%æ�é ��ç Ý�Þ"ß ç Þ â�¯ ê èZ¯ ß �"ï ��é ��â´® ß0í � ß ç�¯�}���ç Þ�Ý èZ¯ ß � ß �F® æ�é ® Ü � Ü%ê|Þ�Ý3à0é � æ+Þ å�å Þ!Ü|í ® í �@ç æ ®�â'� ð è é ¯ æ�é|Ü ® à�á3ß ®�â'â�ã
à�Þ î%ç Þ!á)à ® à ®¢ë�®�â á � Þ�Ý �Fò+ä)® Ü%ê ® ß � ß ��î ß ��ç�� Ü.à � ê ì ãM®aç`� ß ¯'��ç Þ�Ý }�� ß0Þ ç�ï � r � u�� ¯´ç�® Ü3Þ�à0é � ß è@®�ã à�Þaß ��î ß ��ç�� Ü.à
�qu�uqu ä � ® Ü%ê ¯´ç³î ß0Þ!Ü%Þ!á3Ü%æ � ê#��à�ß ¯�î3â'�+ñ Þ!á%í!é.à ï � ô í ®�¯ Ü ä à�é3Þ ç`�@® æ � á ®!¯ Ü.à � ê èZ¯ à�é ç é3Þ!à�í!á%Ü ç³ç é3Þ!á â êoß � æ�Þ!í"Ü ¯�}�� à�é �
à � ß å�¯ Ü3Þ â Þ!í ã!ä!ç à�ß ® Ü%í �y®!ç�¯ à å[®�ã|ç Þ"á3Ü%ê ï �³Þ å�® { �Zå[® à�à � ß ç���ë!� Ü å Þ"ß � æ�Þ!Ü)Ý�á ç�¯ Ü3í ä à�é � ß �y¯´ç�å Þ"ß � à0é ® Ü�Þ!Ü �
í ® í � � ç à ® Ü%ê ® ß�ê�� ¯ Ü	á ç��¢® ß0Þ!á%Ü%ê[à0é �oè Þ"ß â ê ï�� Þ!ß ��â'� æ+à�ß ¯ æ ®�â æ�Þ!Ü%ê)ánæ=à�Þ"ß ç`¯}�¯ Ü3í ä à�é �,�9�[õ���~Oö�������~���õ����o�"õ
ð ô�ª¹¤oò=ä3®�â´ç Þ,{2Ü3Þ è Ü ®!ç à�é �¡ �� 
�0 �¢���2�*£�¤����)¥3õ ðP©c¦&§ ò í ® í �!ä.¯'ç à0é ��å|�F®!ç á3ß ��å�� Ü.à ç`ã)ç à ��å Þ!Ý�æ�é3Þ ¯ æ �!ï9� Ü
¨ ® Ü ® ê ®�® Ünê ¤ ß ��® à¥©@ß ¯ à ®!¯ Ü ä à�é �	 ���~ � ~©�ª¤�£ � ���2�q���.�v��~���õ,�����.õ ð)§ ª¹¤oò9¯'ç à�é �yâ'� í ®�â)å���®"ç á%ß ��å|� Ü.à ç�ã)ç à ��å
Ý�Þ!ß ��â'� æ+à�ß ¯ æ ®�â æ+Þ!Ünê)á%æ=à0Þ!ß ç�ï � à�é � ß èZ¯ ß � í ® í �¢ç�ã2ç à ��å[çH� ÷ ¯´ç à ¯ Ü²à�é �|è Þ!ß â êTÝ�Þ"ßæ â'®"ç�ç�¯ Ý ã2¯ Ü3í èZ¯ ß � ê ¯'®!å�� à � ß ä
ç á%æ�é ®!ç à�é ��£ � �+«���ç à ����â9èZ¯ ß � í ® í �¢® Ü%ê	à0é ��£ � õ0õ��¬]�4��~Oö®��~���õ������.õ ð�¯ ª¹¤oò=ä ì á)à�à0é�° ç ° å ° ®!ç á3ß.° å °�Ü.à
ç�ã2ç à.° å[çZ®�î3î3â'ã à0Þ[Ü3Þ!Ü ñ ° â °�æ+à�ß ¯ æ ®�â�èZ¯ ß.°�á ç ° ï

±�é�° ôHå °�ß ¯ æ ® Ü ª¹¯ ß|° ¤�® íq°¢ð ô�ª¹¤oò9å ° ®!ç á3ß|° å °�Ü.à ç�ã)ç à|° å	ä ê�° ç�î3¯ à|° ¯ à ç Þ)ê3ê ¯ à ¯ ° ç�ä.è@®"ç ê�° ç`¯ í!Ü�°Fê èZ¯ à0é ®
î á3ß î Þ ç ° n Ý�Þ"ß° ë °�ß ã à�é3ß|°�° ç à|° î%ç�¯ Ü¢à0é�°�í ® í�° ç æ ®�â ° ä�èZ¯ ß.° ® ß|° ® ð ® Ü%ê è ° ¯ í"é.à î °�ß�á3Ü ¯ à â °�Ü%í�à�é ò³®!î3î ß0Þ�÷ ¯'å[® à|° â'ã
ê)Þ"á ì â ° ç�ï ±�é ¯'ç�¯´çy® é ® Ü%ê ã ß0á â °�à0Þ[ß.° å ° å ì °�ß è é+°�Ü å[® { ¯ Ü%íaß0Þ!á3í"é èZ¯ ß|° ç�¯} °-° ç à ¯'å[® à ¯ Þ!Ü ç�¶

� Þ"ß;² õ�����â´® ß0íq° èZ¯ ß|° ç`¯} ° ç ð�Ý ® à`à|°�ß^à�é ® Ü �4³ u ò+ä à0é�° èZ¯ ß|°�í ® íq° ç�ã2ç à.° å ¯´ç à ã.î%¯ æ ®�â'â�ãD® ì ® Ü%ê)Þ"Ü�°�êXÝ�Þ"ß
æ+ß0Þ ç0ç`ñ¸ç °�æ+à ¯ Þ!Ü ®!â�® ß|° ®Aå ° ®!ç á3ß|° å °�Ü.à ¯ Ü°à�é3Þ"á ç0® Ü%ê ç Þ!Ý@æ ¯ ß�æ+á â´® ß å�¯�â´ç ð�¯ ¨ ¯ ò=ä ì Þ!ß0ß�Þ èZ¯ Ü3í[à0é�°�Þ â ê � Þ å[® Ü
Ü2á å °�ß ®�â ��¯;��à0ÞCê�°�Ü%Þ�à.° ®oå á â à ¯'î3â °HÞ!Ý´��à�é3Þ"á ç0® Ü%ê�� ¯ Ü[Ý�ß0Þ!Ü.à¥Þ!Ý´� ¨ ¯;��Ý�Þ"ß/�!æ ¯ ß�æ+á â´® ß å|¯'â´ç�ï �&±�é�°ZÝ�Þ â�â Þ èZ¯ Ü3í
à ® ì â °�Þ!Ý èZ¯ ß.° ç`¯} ° ç ê3Þg° ç Ü3Þ�à ç é3Þ èp® Ü ãMç�¯�} ° ç ì ¯ í!íq°�ß¥à0é ® Ü �4³ uCí ® íq° ä ì °�æ ® á ç ° � 
 �7~�� æ+Þ î3î °�ß èZ¯ ß|° ì °�æ�Þ å ° ç
¯'å|î ß ® æ=à ¯ æ ®!â à�Þ�é ® Ü%ê â ° ® à�à�é3Þ ç ° ç�¯�} ° ç�ï §.à�ß ® Ünê�°�ê èZ¯ ß|°oæ+Þ"Ü ç à0ß�ánæ=à ¯ Þ!Ü ¯´ç Ý ®�ë Þ"ß.°Fê ä"¯ Ü ç à.° ® ê ï
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ä4ä4ägä4ä4ä4ä4ägä4ä4ä4ä4ägä4ä4ägägä4ägä4ä�ä4ägägä4ägä4ä�ä4ä4ä�ä4ägä4ägägä4ä�ä4ägä4ägägä4ä�ä4ä4ägägägä4ä�ä4ä4ägägägä4ä4ä�ä4ägäå ßgá�Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Ü å�æ ágáÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4ÔèçÏà4àÏÃ æ á4áÇÔ4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãá/Ü�à æ4æ çÇÔ4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô æ�å á/Üªé
ê ßgá�Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Ü å á4ë æ Ô4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô�à æ4ì Ã|í4á4áÇÔ4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãá/Ü�à ê à�íÇÔ4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãé4á ì Üªë
ç�ßgá�Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Ü ê4æ�å íÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô�à ê4ê Ã1à�á4áÇÔ4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãá/Ü�à�á å éÇÔ4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô å ágç/Üªí
à�ßgá�Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Ü ê ç å ëÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô�à�á4éîÃ|é4á4áÇÔ4ÔgÔ4Ô4Ô¾á/Üªá4ígç4í4ë¾Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê à1ë/Üªé
à Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªç4í4ë ê Ô4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôèí ê Ã æ ë4á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá æ é ì4ê Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãç4é ê Üªé
ç Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªç4é ìgæ Ô4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô æ4æ Ã ê4ì á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4égçÏà ê Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãç4ágá/Üªë
ê Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªç4ç4ë å Ô4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôèé4ç!Ã æ4ê á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá å à ê�å Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�égë/Ü ê
å Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªç4á å�ê Ô4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô å à´Ã ì�å á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá ê ç ì í¾Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�ç æ Ü å
é Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Ü�à�íÏà1ëÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô ê4ê Ãoà�á4á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4ç æ á4á¾Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�ágá/Üªç
æ Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Ü�à æ çgáÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôèç æ Ã.ç4é4á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4çgá æ ç¾Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ì ë�Ü å�æ
ì Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Ü�à å4å�ê Ô4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôèç4á!Ã.í4ç4á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/ÜªáÏà æ4ê é¾Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô æ4ê Üªá4ç
í Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Ü�à�ç4ígéÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô�à æ Ã.éÏà�á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/ÜªáÏà1ç4ë ì Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô å ë�Üªë ì
ë Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Ü�à4à ågå Ô4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô�à ê Ã.á4ë4á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/ÜªáÏà1á4ç4í¾Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê ë�Ü æ4ê
à�á Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Ü�à�áÏà1ëÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô�à�á!Ã ê í4á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4ágíÏà�é4é¾ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê àïÜ å�ê
à4à Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4ë4á ì�å Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãí!Ã.ç ê�å Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4á æ�å�æ4ì ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãç å Üªë4ç
à�ç Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4í4ágíÏàØÔ4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô æ Ã.é ê á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4ágéÏà�ç4ë¾ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�ë�Ü ì4ì
à ê Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá ì à1ë æ Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãé!Ãoà ì í�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4á å á æ4ì ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�é�Ü æ í
à å Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá æ�å á4í¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô å Ãoà�á ì Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4á ê ç4ç4é¾ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�ç�Ü å�ê
à�é Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4é ì á ì Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê Ã.ç4é ì Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4ágç4é4é4í¾ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãë/Üfí4é4í
à æ Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4é4ágí4ç¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãç!Ã.é4í ê Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4ágç4á4ç4í¾ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ì ÜfíÏà�í
à ì Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá å égç æ Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãç!Ã.á å í�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4á2à æ á4ë¾ÔgÔ4Ô4Ô4Ô æ Üfç4á4á
à�í Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá å á ê á¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà´Ã æ ç å Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4á2à�ç ì4æ ÔgÔ4Ô4Ô4Ô å ÜfëÏà ì
à�ë Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá ê égí4ë¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà´Ã.ç4í4í�Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ôãá/Üªá4á2à�áÏà�ç¾ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê Üfí4ë4ë
ç4á Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá ê à1ë æ Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà´Ã.á4ç4ç�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágí4á4ç ê ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê Üfá4ë4ç
çÏà Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4ç4í å�æ Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔãíÏà1á/Ü�àaÔ4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4á æ4ê4æ4ê ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãç/Ü å é4ç
ç4ç Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4ç4é ê é¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô æ�å ç/Üªé�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágé4á å�æ ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁàðÜfë å é
ç ê Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4ç4çgé ì Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãé4ágë/Üªé�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4á å á4áÏàØÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁàðÜfé å ç
ç å Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4ç4á2à�á¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô å á å Üªá�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4á ê à ì4ê ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁàðÜfç ê4ê
ç4é Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/ÜªáÏà ì ë4á¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê çgá/Ü å Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágç4éÏà ì ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãá/Üfë æ ë4ë
ç æ Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/ÜªáÏà�égë å Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãç4é å Ü�àaÔ4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4á2à�ë4ë æ ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãá/Ü ì4æ ë4ç
ç ì Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/ÜªáÏà å ç4á¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãç4á2àðÜªé�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4á2à�é4í ê ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãá/Ü æ à�á4á
ç4í Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/ÜªáÏà�ç æ�å Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�égë/Üªí�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4á2à�ç4é4é¾ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãá/Ü å í ê4ì
ç4ë Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/ÜªáÏà4à1ç æ Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�ç æ Ü ì Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágá4ë4ë4é å Ô4Ô4Ô4Ô¾á/Ü ê í ê4æ
ê á Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/ÜªáÏà�ágá ê Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�ágá/Üªé�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágá ì í4ë å Ô4Ô4Ô4Ô¾á/Ü ê á å ç
ê à Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4í4ëgç4í¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ì ë�Ü ì á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágá æ ç æ áèÔ4Ô4Ô4Ô¾á/Üfç å à ê
ê ç Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á ì ëgé4á¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô æ4ê ÜªçÏàaÔ4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágá å ë æ�å Ô4Ô4Ô4Ô¾á/Ü�à�ëÏà ê
ê4ê Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á ì ágí4á¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãé4á�Ü�à ê Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágá ê ë ê4ì Ô4Ô4Ô4Ô¾á/Ü�à�éÏà ì
ê�å Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á æ4ê á4é¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê ë�Ü ì é�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágá ê à�ç4çèÔ4Ô4Ô4Ô¾á/Ü�à�ç4á ê
ê é Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4é æ à�é¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê àïÜªé4ç�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágá4ç å�ì4æ Ô4Ô4ÔÇá/Üªá4ëgé å ç
ê4æ Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4é4ágá4á¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãç4é�Üªá4á�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágáÏà�ë æ4ê Ô4Ô4ÔÇá/Üªá ì é æ4ì
ê4ì Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á å4å é ê Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�ë�Üªí ê Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágáÏà�é4é ì Ô4Ô4ÔÇá/Üªá æ á4áÏà
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ê í Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á ê ë æ é¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�é�Ü ì ç�Ô4Ô4Ô4ÔgÔãá/Üªá4á4ágáÏà�ç ê éèÔ4Ô4ÔÇá/Üªá å�ì é4ë
ê ë Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á ê é ê àØÔ4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÁà�ç�Ü å�ì Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4á4ágá4ë ì ë ê Ô4Ô4ÔÇá/Üªá êgì4ì�å
å á Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á ê à å é¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôãë/Üfí4í4í�Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4á4ágá ì4ì4æ4æ Ô4Ô4ÔÇá/Üªá4çgë4ë ê
å à Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4ç4ígá4á¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ì Üfí å ç�Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4á4ágá æ à�é4ëèÔ4Ô4ÔÇá/Üªá4ç ê4ì�å
å ç Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4ç å ë å Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô æ ÜfçÏà�ë�Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4á4ágá å í4í å Ô4Ô4ÔÇá/ÜªáÏà1í4í4ç
å�ê Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4ç4çgçÏàØÔ4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô å Üfë ê ç�Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4á4ágá ê í ì4ê Ô4Ô4ÔÇá/ÜªáÏà å ë ê
å4å Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4áÏà�ë ì í¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê ÜfëÏà4àaÔ4Ô4Ô4Ôãá�Üªá4á4á4ágá ê á ì çèÔ4Ô4ÔÇá/ÜªáÏàgà�í å
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È4½4º ä È�Ì�Ñ�â�×OE+Ò�Ñ�Ò4Í4×Xf�ÒFc=Q· ä ·�EgÞ4Þ+Ì�Ñga�Ó�Ò�ÎÏÌ�ÐÏÉ�ÎÏÌ+ÓØÅ�ÌgÒXV�Ñ�ÌqÖ�ÌedÀ ä ÀÊÉ�×+ÉgÕqÒqÖ�ÌihoÑ�E4Þ4Þ�Ì�Ñjh
À�º ä À+Éq×+ÉgÕqÒ�Ö+Ì�ÔgÍ+Ó1Þ+Ì+Ó�Ð�Ò�Ó
¹ ä ¹gÚ�Ì�Ñ�ÎÏÒXV+×gÍ+Ó�ÐÏÉ�Õ¹4º ä ¹�Ú+Ì�Ñ�ÎÏÒRVÊ×gÍ+Ó�Ð2ÉgÕ�ÔgÍ+ÓoÞ+Ì�Ó�Ð�Ò�Ó¹4½4¸ ä È�Ò�×XQ4Ð�Ì�Ð4Ñ�Ígâ�×RE+Ò�Ñ�Ò�Ì�Ð�Ú=Q+×�ÌqÖ�ÌkaUho¹�Ìgâ�×�ÒqÖlhFd
C ä ÆgÑ�Ò+Ó4Ó�Ô4×�É1Ö`f�Ì�HÇÓOQgÖ�Ð�Ú+Ì�ÐÏÉgÕmV+Ò�×XQ�Î2Ì�Ñ
n ä <�ÒFH2É�â2É�ÌFHÇÌ�ÐgÚ`Q+×�ÌqÖ+Ì'Ð�ÌqÐ4Ñ�Ígâ�×OE+Ò�Ñ�Ò4ÌqÐgÚ`Q+×qÌqÖ�Ì
>4¸4ºg¹�·gº4¹Ï¶�Å�Û
ä4ä4ägä4ä4ä4ä4ägä4ä4ä
> ä ì éIH�Ì�ÙgÑ�Ì4Ì+ÓaÆ�Ì4×�Ó�ÉUEÏÓ
>=> ä ëgáJH�ÌqÙ4Ñ�Ì4Ì+ÓØÆ�Ì�×�Ó�É\EÏÓ
¿�Ä�¹g¸4·�Æ�¿Xo4¸4·2¶�Å�Ûpaqhqrqº�Æ�s4¸g¹jhFd
ä4ä4ägä4ä4ä4ä4ägä4ä4ä4ä4ägä4ä4ägägä4ägä4ä�ä4ägägäÅ ä Å=Q�×gÒqÖ
À�È4¸4Æ2¶�º�¼ÇÀ�¸g·=oÏ¶�Æg¸ãÆ�¿qÅ4ÂÏ¶1¹Ï¶q¿qÅ�À
ä4ä4ägä4ä4ä4ä4ägä4ä4ä4ä4ägä4ä4ägägä4ägä4ä�ä4ägägä4äÄ ä Ä�Ö`H�Ì�Ñ4Ù4Ñ�ÒXE4ÖBHµ ä µ+ÌqÐÔgç ä ëgáJH�ÌqÙ4Ñ�Ì4Ì+ÓØÆ�Ì�×�Ó�É\EÏÓ'ÍqÖBHtS+Ì�Ð

±�é�°�ß.°�Ý�Þ!ß|° ä ù¡�q±�: � 79�Cæ�Þ!Ü%ê)ánæ=à�Þ"ß¥é+ù çvu)w °]x�y{zX|B}©ùX~:�.ø���ø[��~:��}ùR�.ø[zX�j�gø[~A�]°oùR�vx|°\~.ø[~:�|ùX������z � �X� ¨ °\}[~.ø[��~]�
ø�~3x|ùR�.°\����zXx 
 °]�-�	zX�e��ø��|ø�zF��~\��ùR�����	zFy °\~3��ø�� w ù{����}[zX�DzX�B�.°]x��ªùF��{q°]�.ø[�B���



óoô�� �B�ûb	�%�`�A� r _X�
�ï°]�:�|°]x-�	z`��°U~3}�ø{q°�� w °\~.°#ùRx|°�zX�B}[�1��~.°\����zXx���°]��°\x|ùX}���|B�Bx�| zF~.°���ø[x.°U~�~:�e� w ùF~A� w z�~ª°���~.°\��ø[� w zX��~.° w zF}[��~

ùR�e��¡B�e~ªø[��°\~�~.°\~\� � zXx w ø[� w �¢| zO��°\x*ùX|B|B}ø[�oùO�|ø�zF��~ ùR��� ³ zXx�~.°]Z�°]x|°D~.°]x�Z4ø[��°D�]zX����ø��.ø[zX�e~]�£� w °$�]zXy{|B}°	¤�ø��5��zR�
�	zF���`���	��zFx1�.°U� w �BzF}�zF�X�L��°	¥+°U~��	}©ùX~�~.ø�¥e�oùO�|ø�zF�ãùF�]�]zXx¦��ø����_��z'ùT�þ°]�§}°	�:�|°]xD�	z`��°\~\� � Z�°]x w °oùF��| zO��°\x�}ø��+°
�	zF���`���	��zFx�~�ùXx.°��5�=|�ø���ùX}�}[��¡ÊùRx|°¨y*°]�|ùX}8� ~:��~�|2°]����°U����x�zXy©��zO��°\x�~3¡=�D�X}©ùX~�~]��|ezFx���°]}©ù�ø[�j�BzXx���°]x�ùRy ø���y{zX�B����~
{=�BzO���]ùX~�ø��e~:�B}©ùO��zXx¦~]�  Zq°]�D~:ze�=� w °#ùF�ª���ÊùR}j�	zF��~:��x����ª�|ø�zF��zR��� w °¨��ø[x|°���z{��ø�� w ~5��ùR����| w �`~ªø���ùX} ��zXx¦��°\~3¡ zR� w
~:�|ùO�|ø[�¬«��°1ùX����°oø�� w �ª®�ùX���1�`�=�+ùXy*ø��"«���ø[����®£}�zgùX��ø[�B�'�oùR��¡2°��]zXy{|B}°	¤¯�=��ø�� w y¬�B}��|ø�|�}�°°}ùq��°]x¦~/ùX���1��ø m °\x.°\���
�5�=|Ê°U~±zX�²y*°]�|ùX}[~��vzF�B���D��zX�q°]� w °\x-��z���zXx�y ù1~ªø[�B�F}�°'�]zX���B���ª��zXxU�±�ðùXx���°X�B�B�e��°]x��Xx�zX�B�e��|ezO��°]x±�]zX���B���ª��zXx¦~
ùRx|°-~�zXy °	�|ø�y °\~�ø���~��B}©ùO�|°\�{¡=�'|+ùX|Ê°\x\�X� w °\� °]���]}�z�~ª°U�*ø���ù¨~:�.°o°]}�|+ø�|2°�¥�}[}�°U�{��ø�� w |Bx|°\~�~:�Bx|ø } °\�"��ø���x�zX��°]�{zXx²z�ø�}
��z�|Bx|°]Zq°\�����cùO�.°\x9ø[����x���~.ø�zF�j�-§`��� w �	zF���`���	��zFx�~�x.° � ��ø�x|°'~��B|B| zXx��	° � ��ø�|�y*°\������z�y ù�ø[���|ù�ø[� � �+ø[�³|Bx.°U~�~��Bx|°
� w x�zF�B� w zF�`�3� w °¨|+ø�|2°X�

� � w °]x�ø[��~:��}ùR�.ø[�B�{y ùR�.°\x.ø©ùR}�~A¥����D��~.°-ø��;~�y ùX}�}��´~��oùR}°	ùX|B|B}ø[�oùO�.ø[zX�e~]� � zXx�ø[��~5��ùR����°X�=� w °)~:y ùX}�}�����øùXy*°]�.°\x
��ø[x.°¬��~ª°U�D��z�y ùq{q°,°]}°\�ª��x�zFy ùR�X�+°	��~'«�	z�ø�}�~�|Bx�z`�`�e��ø[�B�\ù1y ùX�X��°]�.ø���¥+°]}�����x�zXyµ� w ° � zO�izX��°]}°\�ª��x�zF��~¦®�ùRx|°
zR�¶�|°]��ø��e~:�B}©ùO�|°\�³��ø�� w ù�� w ø��m}ùq��°]x°zR�/°\�+ùRy °\}8�*± w °,°\�+ùRy °\}!ø[~-ùR��°	¤B��°]}[}�°\�F�-ø[��~:��}ùR�.ø[�B��y ùR�.°]x|ø©ùR}!ùR���vø[~
Zq°\x��{� w ø[�j�ÊùX}�}[zO��ø����¬y ùR�=�\�R���Bx���~|�'zX�%��ø[x|°���z�¡Ê°¨�AzX�����\ø[�ýù{~:y ùR}[}j~�|+ùX��°X�

���������	��
��

� � ø�x|°-x|°\~.ø[~:�|ùX����°±�]x.°1ùO�|°\~ w °1ùO��ø��1zF|Ê°\x|ùR�.ø[�B�)��ø[x¦�	��ø���~\�!± w ø[~ w °oùR��ø�~�ù)|ezX�.°]���|øùX}B¥�x|°eø[�X��ø��.ø[zX� w ù } ùXx��j�

� §4{4ø��B�=�1��ø[x|°\~ w ùqZ�°-ù{}[zO��°]x�ùR}[}�zO�cùR¡�}�°��	�Bx�x|°]���)«��qùXy{|+ùX��ø��5���F®£� w ùR�D��ùO�-��ø[x|°\~\�B�`��°���z{� w °�ø[x-�Fx.°1ùO�.°\x
x.°U~ªø�~5��ùR����°�|2°]x�����ø���}�°\�B�R� w ��ùR�����]zX��~.° � ��°\�F��}����Xx|°oùO�|°]x w °oùR�-�q°\��°]x�ùO�|ø�zF��|2°]x-�B�+ø��±�]�Bx�x|°]���U�

� ± w °¨7eùO�|ø�zF�+ùR}  }�°U�ª��x|ø���ùR} ¨ z`��°�«7  ¨ ®A~�|Ê°U��ø�¥+°\~�ùXy"|ÊùX��ø��.ø°\~v��zFx�|ezO��°]xA��ø�x|ø[�B�{¡+ùX~.°\��zX�]ùR}[}�zO�cùR¡B}°ø���~��B}©ùO�|ø�zF���|°]y{|Ê°\x|ùR���Bx|°#ùR������ø[x.°&ùX|B|B}ø[�oùO�.ø[zX�l�

�����5· ¸;#�¹�º-¹

7-zFx�y ùX}�}[�X�v� w °¢ùRy{|+ùX��ø��5�Lx|ùR�.ø[�B�TzR�#ùT�	zF���`���	��zFx�ø[~\ùT��ø[x��]��ø��D��°\~.ø��F�t}�ø[y ø����+°]Zq°\x{��z�¡2°;ø[���.°]���|ø�zF�+ùR}[}��
°	¤B��°�°\��°\�¯�`¡B�B�-� w °\x.°-ø�~�ùR�ýùR|�|B}�ø���ùR�.ø[zX�D� w °]x|°#ùRy{|+ùF��ø��5� °	¤B��°o°\��°\����°#ø�~c°	¤`|2°\�ª�|°\� n ø[�D� w °)�oùX~.°�zR� 9 �4�]»�� �
¼ ����~ª° ø�~°�BzR� w ø�����y{zXx|°¬� w ùX�¢ùD~ w zFx:��}°]�B�X� w zR�£��ø[x.°{��°U~ªø[�X��°U�;��z�y °]}��&ùR���½~ª°\|+ùRx�ùO�|°¡ø[�³� w ° °]Z�°]���

zR�c°	¤B��°\~�~ªø[Zq°��	��x�x|°]���\� � ��~.°\~&ùXx.°�ùX}��cùq�`~��	zX����°\�	�.°\��ø[��~ª°\x.ø°\~���ø�� w � w °1�	zFy{|ezF��°]���U«8~�®���z;¡2°�|Bx�zX�.°U�ª�.°U�
��x�zXy¾zOZ�°]x¦�	�Bx�x|°]���\�R~�z¨� w ùO�£� w °\�{� w °-����~ª° «���¿RÀî� «�zX|2°]�e~�®îø��£��ø[}�}ezX|2°]�{� w °e°\�F�|ø�x|°-��ø[x¦�	��ø���ùR�e�"~:��zF|1�	�Bx�x|°]���
� w x�zF�B� w � w °1�]zXy{| zX��°\�F�q«~¦®ª� ¼ ���e~ª°1�]zX�B��°U�ª�|°\��ø��_zF��°�¡Bx�ùR��� w zR�cù�|+ùRx�ùR}[}�°\}���ø[x��]��ø��\�lzX�3�]zX�Bx¦~.°X�j�AzX�B}��
�BzX�eù m °\�ª�-�]�Bx�x|°]���3� w x�zF�B� w ùR�=�1zX�l� w °¨zR� w °]x�¡Bx�ùR��� w °\~\�
7-zFx�y ùX}�}[�X�=� w °�� w ø[�;|�ø°\��°¨zR�%����~ª°'��ø�x|°-ø[~-�]zX���|ùqø��+°\�D��ø�� w ø[�;ù"~|ùO�þ°]�5��~ w °oùR� w ��z�y ø[��ø[y*ø } ° w ù } ùXx���~3zR�

ùRx¦�-¡�}ùF~5�cø��l� w °���ø[x.°�¡B�Bx���~AzX|2°]����ø�� w Z4ø�zF}�°\���£��zXx¦��°F��ùX~A��ùR� w ùR|�|Ê°\�\ø[��� w °°�oùX~.°±zX��~ª°\Zq°\x.°�zOZq°]x¦�	��x�x|°]����~\�
ú �;� w °"�oùX~.°)zR�£~�y ùR}[}ùX�`��zFy"zX�.ø[Zq°¨���e~ª°U~]� � w °¬~ w °oùR� w ø�~-��x|ùX��~�|+ùRx|°]���±~�z1� w ùO�±� w °)���e~ªø[¡B}°,°\}�°\y*°\���°��ùX�$¡2°
Z4ø[~��+ùX}�}[�#ø��e~:|2°\�	�.°\�j� � °\~.ø[��°\���.ø©ùR}`��ø[x.ø[�B�°��~ª°U�)��z¨�	zXy{y{zX��}��#°\y"|�}�zO�'~��	x|°]�3�^ø[�)����~.°\~���ø�� w �X}©ùX~�~%¡ez`��ø°\~!ùX���ù�� w ø[�j�j�+ùXx�x�zO�iy °	��ùR}%��zqø[}�~5��x.ø[|vø[�½� w °"y ø[�B�B}�°F� ¼ | w zX��zX�Fx|ùX| w ~ w zO��ø[�B��¡ zR� w �5�=|2°\~�zR�£����~ª°U~	ø[~¨~ w zO���
w °\x.° n
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¨ ùRx���x|ø��`�q°3�5�=|2°-����~.°\~�ùRx|°-| zX|B�B}©ùRx�ø���ùR�`��zXy{zR�|ø�Z�°�ùR|B|�}�ø���ùR�.ø[zX��~\�gùX��� ø[��ø[���`��~:��x|øùX}2ùX|B|B}ø[�oùO�|ø�zF��~�� w °\�
�	zF��~:��x����ª�|°\�1��ø�� w ~ w °oùR� w y ùR�.°\x.ø©ùR}�~£zX� w °\xA� w ùX���F}ùF~�~\�8ü�°U��ùR�e~ª°�����~.°\~cùRx|°°��°\~.ø��F��°\�1��z �O��ùqø�}©�)zF|Ê°\��� w °\�
� w °�ø[x��	��x�x|°]���-x�ùO�.ø[�B� ø�~�°	¤B��°�°\��°\�¯��� w °\��ùXx.°��5�=|�ø���ùX}�}[����°U~ªø[�X�+°\����z1¡2°)x|°]|B}©ùX��°\��°oùF~ªø[}[�\ø[�;ù1��ø[x��]��ø��\�c± w ø[~
y °oùX��~-� w °]����ø[}�}%¡2°,ø[��~.°]x��.°\�;ø�����zD~:zFy °¨�5�=|Ê°¬zR� w zF}[��°]x±x�ùO� w °]x±� w ùX�$¡2°�ø[�B�D��ø�x|°\�	��}[�D~�zX}���°]x|°\��zFx�¡ zX}��.°U�
��z'� w °���ø[x¦�	��ø��3�]zX���B���ª��zXx¦~]�î± w °-��zF}�}[zO��ø[�B�¡ø�~�ù'| w zX��zX�Fx|ùX| w ~ w zO��ø����¡ù¬�]zX�B|�}�°�zR�j�X}©ùX~�~£�oùRx���x|ø[�B�q°�����~.°\~�ø[�
ù"y'�B}��.ø��¢����~ª° w zX}���°]x n
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± w °¬����~.°\~#ùRx|° w °]}��³¡=�³~�|Bx|ø�����y °	��ùR}��]}�ø[|�~\�¯� w °��]}�ø[|�~°� w °]y�~ª°\}�Z�°\~°¡2°�ø[�B��|Ê°\x�y ùR�+°]����}[�³�	zF�B��°U�ª�.°U�;��z
� w °1��ø[x��]��ø��'�]zX���B���ª��zXx¦~]� ± w °�¡+ùF~ª°{y ùO�|°]x|øùX}²zR�A� w °{���e~ª° w zF}[��°]x1«�zFx 9 �4�]»�«���¿UÆ�Ç ùX~°� w °]�¢ùXx.°{~�zXy °	�|ø�y °\~
��ùX}�}°\�e®�ø[~�� w z�~ª°\����z{¡Ê°&ù"�Xz=z`��ø���~��B}©ùO��zXxU�

¼ ��zR� w °]x¯�5�=|2°²zR�=����~.° w zX}���°]xj��zXxl�oùRx���x|ø[�`��°	�¢�5�=|Ê°%����~.°\~´ø�~j�]zXy{y{zX�B}[�±��~.°\����zFxïø��e~5��ùR}[}ùR�.ø[zX�-ø��#° � ��ø�|�y*°\���
�	zF����x�zX}A|+ùR��°\}[~\�£� w °]x|°�ø���ø[~{��°U~ªø[x�ùR¡B}°���zT�	zX�e��°oùX}�ùX}�}�°\}�°U�ª��x.ø���ùX}3�]zX���|ùF�ª�{|ez�ø����¦~"��x�zFy w ��y ùX�N�]zX���|ùF�ª�U�
È-��}�ø{q°�� w °�����~ª°�¡B}[z=��{��5��~:�"~ w zO���j��� w °\x.°\ùX}�}£� w °�y °	�|ùX}A�]}�ø[|�~,ùRx|°1zX|2°]�B}[�®°	¤`| zF~.°\�¯��� w ø�~'�5��|2°�zX������~.°
w zF}[��°\x-�	zFy"|�}�°]�.°]}[��°\���	}[zF~.°\~A� w °�����~.°#ø��ýùR��ø[��~:��}ùR�.ø[�B� w zX��~.ø[�B� n
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± w °½y"z�~5���	zFy"y{zF�J��°]Z4ø���°¢ø��I�e~ª°³��zXxDzOZq°]x¦�	��x�x|°]���1|Bx�zR�|°\�ª�|ø�zF�¾ø�� w ø[� w �´�	�Bx�x|°]������ø[x¦�	��ø���~���z`��ùq�èø[~
� w ° Æ�~¶É�Æ���~¶Ê «	É�»�ËUÇX»]É � ¨ ø�x¦�	�+ø��1¡Bx|°oùq{q°\x�~ ùXx.°$~�|Ê°U��ø©ùR}[}��N��°\~.ø[�X��°U�N~���ø���� w °U~{� w ùR��ùR�B��zXy ùR�.ø���ùR}[}[��zX|2°]�N��z
~:��zX|;�]�Bx�x|°]����ø[��� w °¡°]Zq°\���±zR�!ùR�;zOZ�°]x¦�	�Bx�x.°\���3�]zX����ø��.ø[zX�l�c§=y ùX}�}%��ø[x��]��ø��-¡�x.°1ù�{q°\x�~\�B~���� w ùX~3� w zF~.°¨��~.°\�]ø[�
x|°\~.ø[��°\���.ø©ùR}¢�q�]zXy{y °]x¦��ø©ùR}4ùR���)}�ø[� w �îø����B��~5��x.ø©ùR}=~.°]x�Zgø���°�ùRx|°�� w °]x�y ùR}[}���zX|2°]x�ùO�|°\�¯�8± w °]�)�]zX���|ùqø��,ù «�~¶Ì{»]Ê�Ë����7~Æ�ªÊ8É�~ ¥ «�ù�� w ø��_~5��x.ø[|³zX�²�5�vzDy °	��ùR}�~±¡ zX����°\�$¡ÊùX��{��8��zR��¡+ùX��{B®��oùRx�x��4ø[�B����ø�x¦�	��ø��¨�	�Bx�x.°\���\�/� w ø�� w ¡2°]���B~°� w °\�
w °1ùO�.°U�¯� �Íw °]��°]�BzF�B� w ��zXx¦��°ýø�~1��°]��°\x|ùR�.°U�L¡=�L� w °³¡�ø�y °]�|ùR}[}ø[�$~:��x|ø[|Î«�`��°$��z�zOZ�°]x¦�	�Bx�x.°\��� w °oùO�|ø����TzR�
� w °�~5��x.ø[|e®	�l� w °{��x|ø�|Ty °U� w ùR��ø�~�y ø[~,ùX�	���+ùR�.°\�®ùX���½� w °1¡�x.°1ù�{q°\x���ø�}[}�zX|2°]�l���ðùXx���°]x)��ø�x¦�	��ø��)¡Bx|°oùq{q°]x¦~-ùRx|°
ùR�B��zXy ùR�.ø���ùR}[}[�eùX�	���+ùR�.°\��¡=�±� w °£~:��x|°]���R� w zX��� w °²y ùR�F��°	�|ø[��¥Ê°]}���|�x�z`�`����°\��¡=���]�Bx�x.°\�F�����oùRx�x��4ø[�B�v�]zX���B���ª��zXx¦~
��ø�� w ø[�_� w °�¡Bx.°1ù�{�°]xU�lzXx)�oùR�_¡2°���x|ø��F�q°\x.°U�$��z;��x|ø�|T¡=�¢°	¤=�.°\x��+ùX}£��°\Zgø���°U~¨y{zX��ø���zFx.ø[�B�D� w °���ø[x��]��ø��¬�	�Bx�x|°]���
«¶� w zF~.°)��°\Zgø���°U~3¡Ê°oø����{�oùR}[}�°U� ¥ É�¿RÊ�»¦Æ]Ê�~ ² »)É�»���Ë���� ®ª�

ü�°\�oùR��~.°v��ø�x¦�	��ø���¡Bx.°1ù�{�°]x¦~j�`zX� p ����ù�ø[}=� w °]�"~:��¡`�f°\�	�.°\�)��z°zOZq°\x��]�Bx�x|°]�����]zX����ø��|ø�zF��~¯Ï¨x�ùO� w °]xU�\� w °]�'y*°\x.°\}��
zX|2°]� ùX���¬�oùR�"¡Ê°�x|°	�´�	}[zF~.°\�'¡=�)y{zOZgø[�B�#ù°}�°\Zq°\x%Ï�� w °]�*ùRx|°vy{zFx.°3}ø�{�°]}[�¨��z�¡2°3��zX�B���{�]zX�B��°U�ª�|°\�¬��z#ù���ø[x��]��ø��
ø[�]ù"y{zXx|°�|Ê°\x�y ùX��°]����y ùR�B��°\x3� w ùX�D����~ª°U~]� ¼ | w zR��zX�Xx�ùR| w zR�îù{~:y ùR}[}l��ø�x¦�	��ø���¡Bx|°où�{�°]xcø�~�~ w zO��� w °\x.° n



óoô�� �B�ûb	�%�`�A� rqr�r

� x�zXypzF�`��~.ø���°#ùR|B|2°oùXx|ùX����°U~]�4ø��3}[z=zq{`~A}�ø{q°��BzX� w ø[�B�{y{zXx|°°� w ùX��ù"~:��ø���� w � ú ����°�°U�¯��ø��-�	zX��}[��¡Ê°¨�e~ª°U��ùF~
~���� w ��Ð-zO��°]Z�°]xU��ø���~���x���°����B���	�.ø[zX�]ø[~A��z�zX|2°]x�ùO�|°	ùF~�ùR��zOZq°\x��]�Bx�x|°]���£|�x�zX�.°\�	�.ø[zX����°]Z4ø���°F�

ú ��~ w zX�B}��N¡Ê°;��zR�.°U�L� w ùR��~:zFy*°ýùX�`��zFy"zF¡�ø[}�°U~{��~ª°ýø[��°]¤=|2°]�e~ªø[Zq°$��°\Z4ø[��°\~ {=�BzO���¾ùX~ 9 �4��~�«���»;� ~��=Ç�� ��zFx
zOZq°\x��]�Bx�x.°\�F�-|�x�zX�.°\�	�.ø[zX�¢ø��³� w °{¡+ùR�:�.°\x��;� w ùXx���ø�������ø[x��]��ø��\�j�`��°"��z�� w °,°]¤`|Ê°\��~ª°"zR��ù�|Bx�zX|2°]x�}[�F��x�ùO�.°U�D����~.°
ùR�e� w zX}���°\x\� ¼ ���e~ªø[¡B}°D}ø[��{®ø[~ ù$|�x.ø[y ø��|ø�Z�°1����~.°X��¡2°�ø[�B�m�BzR� w ø[�B�³y{zXx|°1� w ùR�èù³~ w zXx��¬|+ø�°U��°�zX�±x��B¡B¡2°]x��
ø[��~:��}ùR�.°\����ø�x|°���°U~ªø[�X�+°\�_��z³y °]}��"zF|Ê°\�ûø[��� w °\°]Z�°]���¬zX�-zOZq°\x��]�Bx�x|°]���U����ø�� w ��z w ùXx���~ w °1ùO� w ø��B�½zR�eùX���
{4ø��e�¯�,§=��� w �	x�����° ùR���³|ezX�.°\�F�|øùX}�}[�$��ùX�B�q°\x�zF��~���°]Z4ø[��°\~-ùRx|°'�+°]Zq°\x��e~ª°U�;ø[�¢ø[���`��~:��x��;zXx	°]Z�°]�½x.°U~ªø���°]���|øùX}
| zO��°\x-��~.°X��y ùqø��B}[���`��°¨��z�� w °'�Xx|°oùO�|°]x-ZFzX}��|ùX�q°#ùR���;�]�Bx�x.°\�F�-}°]Z�°]}�~�°]�e�	zX���F�|°]x|°\�¯� ¼ ~���ùRx9ùX~�� w ø�~eùR�B� w zFx
ø�~��	zX�e��°]x���°U�¯�=� w °oø�x9ùR|B|B}ø���ùO�|ø�zF��°\Zq°\��ø[�ýùR�`��zXy{zR�|ø�Z�°°��ø�x¦�	��ø���~�ø[~ � ��°U~5�|ø�zF�+ùR¡B}°X�

± w °-°]}°\�	��x|ø[�oùR}j~�� w °]y ùR�.ø��°�Bx|ùq��ø[�B�{~:�=y'¡ zX}/��zFx�ù¬����~ª°#ø�~�ùX�]§��´~ w ùR|2°\�D�	�Bx�Zq° n

Fuse

� �e~ª°U~	ùXx.°{|Bx|ø[y ùXx.ø[}[�;x|ùR�.°\�j�ïùX~�zX�+°¬y ø[� w �#°	¤`|Ê°U�ª�U�ðø[�³� w °��B��ø�����zXx)�	��x�x|°]��� n ùRy{|�~\� ¼ }�� w zF�B� w � w °oø�x
zX|2°]x�ùO�|ø�zF�;��°]|2°]����~-zX�D� w °¬~.°]}��¶�¢��°]��°\x|ùR�.ø[zX�DzR� w °oùR�±�B����°]x��]zX����ø��|ø�zF��~�zR�!°]¤`��°\~�~ªø[Zq°¨�]�Bx�x|°]���-¡=�Dy*°1ùR��~-zR�
� w °'����~.° p ~°zO���v°\}�°U�ª��x|ø���ùR}%x|°\~.ø[~:�|ùX����°F��� w °]�;ùXx.°,°]�B��ø���°o°]x|°\����zD�]zX����x|ø[¡B�`�.° ù1�+°]�X}ø[�qø[¡B}�° ùRy{zF�B����zR��°	¤=��x�ù
x|°\~.ø[~:�|ùX����°3��z�� w °±��ø�x¦�	�+ø��¦~²� w °]�"|Bx�zX�.°U�ª�\�î± w ø�~�ø�~²}©ùRx��q°]}[�,ùF�]�]zXy{|B}ø[~ w °\�"¡=�'y ùq{gø[�B��� w °�����~.°-��ø[x.°eùF~�~ w zXx��
ùX~/ø[~v|Bx�ùX�	�.ø���ùR}[}[�'| zF~�~ªø[¡B}°X�²ÑX�e~5�cùX~/ù)�BzXx�y ùR}���ø[x|° p ~/ùRy{|+ùF��ø��5�,ø�~v�BzR�Ax.°\}ùR�.°\�"��z&ø���~v}�°\�B�R� w « � uO����ùR��°�~:zF}�ø��
�	zF|B|2°]x±��ø[x|°)��ø�}[} w ùR���B}�° � u ùRy{|�~�zR���	��x�x|°]���eø[����x.°o°¡ù�ø[xU�ex|°]�gùRx¦�`}�°U~�~3zX� w zO�Ò}�zF�B�1zXx�~ w zFx:��zR��ù�|�ø°\��°¡ø��
ø�~�®	�+ù¬����~ª°¨��ø[x|°°zX����°]x��|ùqø��Dy ùO�.°\x.ø©ùR}ïùX������ùR��°���ø[}[}j¡B}[zO� ùO�eù{��°]x��|ù�ø[���	�Bx�x.°\���3��z�y ùR�:�|°]x w zO�Ó}�zF�B� ø���ø�~]�
§4ø[����°'}�°\�B�R� w ø[~±�BzR�	ù{��ùX�	��zXx9ø��$�]�Bx�x.°\�F�-x�ùO�|ø������B� w °¬~ w zFx:�|°]x�ø��°�oùR��¡Ê°¬y ùX��°F��� w °)}°\~�~-x|°\~.ø[~:�|ùX����°#ø�����ø[}�}
w ùqZ�°9°\���=�¢��zR�^°]�e�¯�
Ð-zO��°]Z�°]xU�q� w °-����~ª°���°\~.ø��F��°]x�ùX}[~�z w ùX~²��z'�]zX��~.ø[��°]x²� w ùR� w ùR|�|Ê°\��~�ùO�¶�|°]x/ù°���e~ª°-¡�}�zO�-~ n � w °-y °]}��.°U� °]���B~



rqr � ò�Á±Â9`�Ã �£ÄAóoô�� `vÁ*õ �`Å ò �¢öcb ò öcde÷�� ò�Ã ö3Ä±� Â d9÷iÅfd��!��Y Â-Ã ö3Ä��
zR�v� w °�zF����°]���]zX���.ø[�=�BzX�e~±��ø[x.°{��ø[}�}£¡Ê°�~.°]|+ùXx|ùR�.°\�³¡=�vùR�®ù�ø[x¨��ùX|j�j��ø�� w ���B}�}v~:�B|�|B}��½ZXzF}���ùR�q°¬¡Ê°]�5��°o°]�m� w °
°]�e�B~]� ú �/� w °�����~.°�ø[~�� p �vy ùX��°�}[zX���#°]�BzF�B� w zX� ù w ø[� w �¢ZFzX}��|ùR��°���ø[x��]��ø��U��ù)~�|+ùXx.{)y ùq�¬¡Ê°eùX¡B}°3��z��5�By{|{��x�zXy
zX�+°°zX��� w °¨y °]}��.°U����ø[x|°	°\���B~3��z"� w °¨zX� w °\x\�B�]zXy{|B}°	�.ø[�B�"� w °)��ø[x��]��ø��eùX��ùqø�� n

480 V
Ô

Load

blown
fuse
Õ480 V

drop
Ö

When the fuse "blows," full
supply voltage will be dropped
across it and there will be no
current in the circuit.

480 V
Ô

Load

excessive
voltage

arc!

If the voltage across the blown
fuse is high enough, a spark may
jump the gap, allowing some 
×
current in the circuit.  THIS WOULD
NOT BE GOOD!!!¨ zX�e~ª°UØF�+°]����}[�X�¯���e~ª°U~&ùRx|°{x|ùR�.°\�¢ø[�½�|°]x�y�~¨zR�A� w °oø�x¨ZFzX}��|ùX�q°���ùX|+ùX��ø��5�;ùF~¨��°\}�}�ùF~�� w °1�	�Bx�x.°\����}°]Z�°]}�ùR�

� w ø�� w � w °\�1��ø�}[}j¡B}[zO�¨�
§=zFy*°�}ùXx���° ø����B��~5��x.ø©ùR}v����~.°\~ w ùqZq°�x|°]|�}ùF��°oùX¡B}°1��ø�x|°�°\}�°\y*°\����~\����z³x|°\�`�e��°�� w °�°]¤`|Ê°\��~ª°F�v± w °�¡ez`�`�

zR�±� w °�����~.°�ø�~ ùR��zF|+ùXØ���°F�²x.°\��~|ùR¡B}°��oùRx���x|ø[�`��°X�²~ w ø�°\}[��ø��B�½� w °�����~.°���ø�x|°1��x�zXy °]¤`|ez�~:�Bx|°�ùX����~ w ø°]}���ø����
~��Bx�x�zX������ø[�B�¬zF¡`�f°\�	��~A��x�zXyg� w °�����~.°���ø�x|°X�

± w °\x.°FÙ ~²y{zFx.°���z¨� w °��	��x�x|°]���£x�ùO�|ø��B�¨zX�ðù�����~.°-� w ùR��ù)~.ø[�B�X}°-�=�By'¡2°]xU� ú �ðù)�	��x�x|°]���£zX�¯Ú � ùRy{|�~/ø[~v~ª°\���
� w x�zF�B� w ù1ÚFÛ�ùRy{|�����~.°X�2ø���y ùq��¡�}�zO�i~����B��°\�B}���zFx±��°]}©ùq�D¡Ê°]��zXx|°)¡B}[zO��ø��B�e�e��°\|Ê°\����ø[�B��zF�$zR� w °]x9ùX~�|Ê°U�ª��~
zR�îø���~-��°U~ªø[�X�l�!§`zXy °�����~.°\~�ùRx|°-ø����|°]����°U����z�¡B}[zO�JZ�°]x��{��ùX~:�\�B� w ø[}°¨zR� w °]x¦~�ùRx|°���°\~.ø��F��°\����zXx�y{zXx|°�y{z=��°\~:�
�RzF|Ê°\��ø[�B�����.ø[y °\~\��zFx&°]Z�°]�m��zXx&ù;��°]}©ùq�q°\�®ùF�ª�.ø[zX�_��°\|Ê°\����ø[�B�$zX�m� w °\ùR|�|B}�ø���ùR�.ø[zX�j��± w °1}©ùO�:�|°]x¨���e~ª°U~&ùRx|°
~�zXy °	�|ø�y °\~��oùR}[}�°U�$ÜªÝ ¿RÀ²Þª« Ý ¿OÀ ����~.°\~��`�+°���z"� w °oø�xeø����.°\���.ø[zX�+ùX}/�.ø[y*°]����°]}©ùq��� w ùRx�ùX�	�.°\x.ø�~5�|ø[�\~]�
¼ �	}©ùX~�~ªø��,°	¤�ùRy{|B}°{zR��ù�~�}�zO�3��¡B}[zO�i����~.° ùR|B|B}ø���ùO�|ø�zF�¢ø�~-ø[�¢°\}�°U�ª��x|ø��¬y{zX��zXx�|Bx�zR�|°\�	�.ø[zX�j�j� w °]x|°Dß �eÉ�� Ü ¤

�	��x�x|°]����~{zX���B|N��z_�.°]�N�|ø�y °\~1�BzXx�y ùR}�zX|2°]x�ùO�|ø����_�]�Bx�x.°\�F��ùXx.°��	zFy"y{zF�B}��'°	¤`|2°]x|ø�°\����°U�a°\Zq°]x��_�.ø[y °;� w °
y{zR��zXx�ø�~±~:�|ùRx��.°U����x�zFy ù���°1ùX��~5��zX|j� ú ����ùX~:�:��¡B}�zO��ø[�B�"����~.°\~���°]x|°���z�¡2°)��~.°\��ø[�;ùR�ýùR|�|B}�ø���ùR�.ø[zX��}ø�à�°�� w ø�~]�
� w °'y{zR��zXx��]zX�B}��;��°\Zq°\x-�q°]�°~:�|ùRx��.°U��¡Ê°U��ùX��~ª°)� w °"�BzXx�y ùR}ïø[�Bx���~ w �	�Bx�x|°]���±}°]Zq°\}[~±�vzF�B}���¡B}�zO�á� w °'���e~ª°�«~¦®
ø[y"y °U��øùR�.°\}�� ÿ ± w °{��°\~.ø��F�$zR��ù�~�}�zO�3��¡B}[zO�Ó���e~ª°*ø[~°~���� w � w ùO�°� w °¬����~.°,°\}�°\y*°\��� w ùF~±y{zFx.°¬y ùF~�~"«�¡��`�°��z
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y{zXx|°¡ùRy{|+ùF��ø��5�B®3� w ùR�vùX�;°\Ø���ø[Z�ùR}°]���±��ùF~5���¢¡B}[zO�á����~.°X�/y °oùR�+ø��B��� w ùR�	ø�����ø[}[} w °oùO�°�B|³~�}�zO��°]x"«�¡B�B����z1� w °
~|ùRy °��B}��|ø�y ùR�.°��.°\y{|Ê°\x|ùR���Bx|°U®v��zFx�ùR�=�1�qø[Zq°\��ùXy"zF�B����zR�²�	�Bx�x.°\���\�

� �¬� w °�zX� w °\x!°]���"zR� � w °3����~ª°�ùF�ª�|ø�zF�"~�|Ê°U�ª��x��By��X� w °\x.°�ùRx|°�~:zX���oùR}[}�°U��Ü »]Ì ß Æ¦¿��Ï����Æ]Ê�¿RÉ 9 � Ü » Ü���°\~.ø[�X��°U�)��z
zX|2°]�¬Zq°\x��¨Ø���ø��¦à�}[�-ø��'� w °�°]Z�°]����zR�+ùR�¬zOZq°\x��]�Bx�x|°]���l�]zX����ø��.ø[zX�l�î§4°\y ø[�]zX���`�e�ª��zFx%��°]Z4ø[��°\~%~:�e� w ùX~l��x�ùR�e~ªø�~5��zXx¦~
�.°\������z"¡Ê°	°\~�|Ê°U��ø©ùR}[}�� ø[����zF}�°\x|ùX�F�AzR�lzOZ�°]x¦�	�Bx�x|°]���v�	zF����ø��.ø[zX��~\��ùR����ùX~3~���� w x|°\Ø���ø[x.°���ùX~:�:��ùX�	�.ø[�B�'|Bx�zR�|°\�	�.ø[zX�
ùR�gù�ø[��~:�AzOZ�°]x¦�	�Bx�x.°\����~�ø�� w ø[� w ��| zO��°\xcùX|B|B}ø[�oùO�|ø�zF��~]�

� �e~ª°U~ðùRx|°/ùX}��cùq�`~j~:��|B|ez�~ª°U����z±¡Ê°A|B}©ùX��°U��zX�¨� w °�� w zR���-~.ø[��°£zR�`� w °£}[z�ùX�&ø��'~��`~5�|°]y�~¯� w ùO�îùRx|°��Xx�zX������°\�j�
± w °&ø[���.°\�F��zR��� w ø�~9ø[~-��zXx�� w °'}[z�ùF����z1¡2°'�	zFy"|�}�°]�.°]}[����°	�^°]��°\x���ø�ão°\��ø[�;ùR}[}lx|°\~�|Ê°U�ª��~9ùO�¶�|°]x-� w °¨����~.°)zF|Ê°\��~]�
±�z�~.°�°A� w °-��ø�ä2°\x.°\����°3¡2°	�5��°�°]�"����~.ø[�B�°� w °�� w zR����~.ø[��°�Zq°]x¦~���~�� w °��R�+°]�`��x|ùX}�°~ªø���°�zX�2ù°}�zgùX�¯�F�	zXy{|+ùXx.°v� w °\~.°
�5�Az{��ø�x¦�	�+ø��¦~]å

load

blown fuse

"Hot"

"Neutral"

no voltage between either side
of load and ground

load

blown fuse

"Hot"

"Neutral"

voltage present between either side
of load and ground!ú ��°�ø�� w °\x-��ùX~.°X��� w °°����~ª°)~����\��°\~�~:���B}�}[� ø[�F�|°]x�x���|`�.°U���]�Bx�x|°]���A��z"� w °°}[z�ùF�¯�`¡B�`��� w °�}�zO��°]x3��ø[x¦�	��ø��3��ù�ø[}[~A��z

ø[�F�|°]x�x���|`�£| zR�.°\���.ø©ùR}[}��"��ùR�B��°]x�zX��~�ZFzX}��|ùX�q°A��x�zFyI°oø�� w °]xv~ªø���°-zX� � w °-}[z�ùF�'��z)�Xx�zX�����¯�R� w °\x.°9ù�|Ê°\x�~�zX�{y ø�� w �
¡2°)~5��ùR����ø[�B�e�î± w °�¥�x�~:�-��ø[x��]��ø��±��°\~.ø��F��ø�~�y¬��� w ~|ùO�þ°\x\�
¼ ~/ø��v��ùF~�~.ùqø[�{¡2°	��zFx.°F�R����~.°\~�ùRx|°��BzR�£� w °�zX�B}[�'�5�=|2°-zR�¯zOZ�°]x¦�	�Bx�x.°\���%|Bx�zR�|°\�	�.ø[zX����°]Z4ø���°�ø[�1��~.°X�!§=��ø���� w �

}ø�à�°���°]Z4ø���°\~���ùX}�}°\����ø[x¦�	��ø��l¡Bx|°oùXàq°]x¦~ÏùRx|°²zR�¶�|°]�1«�ùX����y{zXx|°��	zFy"y{zF�B}��B® ��~.°\�°��z�zX|2°]�)��ø�x¦�	��ø���~j��ø�� w °	¤B��°U~�~.ø[Zq°
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�	��x�x|°]���\�U� w °�ø[x�|ezF|B�B}©ùRx|ø��5�)�`�+°£��z-� w °v��ùF�ª�%� w ùR��� w °]�)�BzX�jÙ ����°\~:��x�zO��� w °]y�~.°]}[Zq°U~ðø[�)� w °3|Bx�z`��°\~�~lzX�B¡Bx.°1ùRà4ø[�B�
� w °���ø[x¦�	��ø��,ùX~)����~.°\~'�Bz�� ú �aùX���_��ùF~ª°F�l� w zX��� w ��|B}©ùX��°]y °]���'zX�A� w °�zOZ�°]x¦�	�Bx�x|°]���¨|Bx�zX�.°U�ª�.ø[zX����°]Z4ø[��°�ø[�ûù
��ø[x¦�	��ø��-��ø�}[}j��zF}�}[zO�Ó� w °'~|ùRy °¨��°]��°\x|ùX}¯�X��ø���°]}ø[��°\~�}ø�~5�|°\�ýùR¡ zOZq°Få²�+ùRy °\}��F�B��z��R����~.°o�"� w °'~ªø���°¨zX��� w °)| zO��°\x
~��B|B|B}[� �/¿OÊ �	zF�B��°U�ª�.°U�1��z��Xx�zX�B�e�¯�
¼ }�� w zX�B� w zOZq°\x��]�Bx�x|°]����|Bx�zR�|°\�	�.ø[zX�1|B}©ùX��°]y °]����ø���ù'��ø[x¦�	��ø��vy ùq����°	�|°]x�y ø���°±� w °°x|°]}©ùO�.ø[Zq°°~ w z=�¦à w ùXãoùRx¦�

zR�e� w ùR����ø[x��]��ø��²�B�e��°]x�Z�ùRx|ø�zF��~��	zF����ø��.ø[zX��~\��ø���y¬��~:��¡2°3�B����°\x�~:��z=z`�'� w ùR�²~���� w ��°]Z4ø���°\~���°]x|°A��°]Z�°]xîø����|°]����°U�
��zm�X�ÊùRx¦�ûùR�gù�ø[��~5�*°]}°\�	��x|ø[�D~ w z=�¦à/��7e°�ø�� w °\x{����~ª°U~"�BzXx���ø[x¦�	��ø��"¡�x.°1ùRàq°\x�~'��°\x.°��BzR����°U~ªø[�X��°U�T��z½zF|Ê°\�'ø[�
� w °*°\Zq°\�F�¨zX��ù�|Ê°\x�~�zX�m�q°]�:�.ø[�B��~ w z=�¦à�°\� � x|ùR� w °\x\�/� w °]�¢ùRx|°,ø[���.°]�e��°\�³��z�zX|2°]�mzX��}��$������°]x)�]zX����ø��|ø�zF��~°zR�
| zR�.°\���.ø©ùR}��	zX�e�`���ª��zXx�zOZq°]x w °1ùO�.ø[�B�e� � Z�°]x¦�	�Bx�x|°]���-��°]Z4ø���°\~�|Bx|ø�y ùXx.ø[}��D|Bx�zR�|°\�ª�±� w °"�	zX�e�`���ª��zXx¦~-zX�/ù1��ø[x��]��ø��
��x�zXyèzOZq°\x:�|°]y{|2°]x�ùO����x.°��+ùRy ùR��°½«�ùX���T� w °�¥�x.° w ùXãoùRx¦�B~*ùX~�~:z`��øùR�.°\����ø�� w zOZq°\x�}[� w zR���	zF���`���	��zFx�~¦®ª��ùX���
~.°\�	zF����ùXx.ø[}��¬|Bx�zR�.°U�ª�3~:|2°\��ø�¥e�±|�ø°\��°U~�zX�ï°\Ø���ø[|By °]���A~���� w ùF~�}[z�ùX��~/ùR�e�{�q°]�+°]x�ùO��zFx�~±«~�zXy °���ùX~:�:��ùX�	�.ø[�B�¨����~.°\~
ùRx|°³��°U~ªø[�X�+°\�N��zL|Bx�zR�.°U�ª�\°\}�°U�ª��x�zF��ø[�³��°]Z4ø���°\~�|+ùXx:�|ø[�]�B}ùXx�}[�L~���~���°\|`�.ø[¡B}°$��zL�	�Bx�x.°\����~:��x���°\~¦®ª�I§4ø[����°$� w °
�	��x�x|°]���±}°]Z�°]}�~���°\��°\~�~.ùXx�����zXx9°]}°\�ª��x.ø��)~ w z`�¦à�zFxe°]}°\�	��x�z`�	�`�|ø�zF�;ùRx|°¨y'��� w }[zO��°\x�� w ùR�;� w °'�BzFx�y ùX}l�	�Bx�x|°]���
}°]Zq°\}[~£zR�l�]zXy{y{zX��| zO��°\x£}[z�ùX��~]�4ù)�	zF����ø��.ø[zX�1zX�jzOZq°\x��]�Bx�x|°]���!ø�~£�BzX��ø[����ø���ùR�.ø[Zq°-zX�l~ w z`�¦à"z`�]�	��x�x|ø������î± w °]x|°
ùRx|°-zX� w °\x£��°]Z4ø���°U~£��°U~ªø[�X��°U�"��z"��°	�|°\�ª�3��°\x:��ù�ø[�1� w z`�¦à¬�	zF����ø��.ø[zX��~�«��Fx�zF�B���=�¢��ùR�B}��v��°]�.°U�ª��zFx�~£¡Ê°oø����¨� w °�y{zF~:�
| zX|B�B}©ùRxª®ª��¡B�`�)� w °\~.°���°\Z4ø[��°\~)~:��x|ø[�	��}[�½~.°]x�Zq°"� w ùO�)zX�+°�|B�Bx�|ez�~ª°�ùX���®ùRx|°��B��ø[��ZFzX}[Zq°U�³��ø�� w |Bx�zR�|°\�ª�|ø�zF�_zR�
� w °)�	zX�e�`���ª��zXx¦~cùR��ùqø��e~5��zOZq°\x w °oùO�|ø������
���������	��
��
� ¼ 9 � Ü » ø�~/ù)~�y ùR}[}8�X� w ø[���	zF���`���	��zFx£��°\~.ø[�X��°U�'��z)y °]}���ùX����~ª°\|+ùRx�ùO�|°cø�����z)�5�vz¨|�ø°\��°\~���zXx²� w °±|B��x�| zF~.°
zR��¡�x.°1ùRà4ø����*ù���ø�x¦�	��ø���ø��D� w °#°]Z�°]����zR�î°	¤B��°U~�~.ø�Z�°°�]�Bx�x.°\�F�U�
� ¼éÆ ß É�Æ�� ß Ê9«]É�»¦Ë\ÇF»	É ø[~-ùD~:|2°\��øùX}�}[�³��°U~ªø[�X�+°\�³~���ø���� w � w ùO�&ùX�`��zFy ùR�.ø���ùX}�}[�;zX|2°]��~���z�ø[���.°\x�x��B|`�¨��ø[x��]��ø��
�	�Bx�x.°\����ø��;� w °¡°\Zq°\�F��zR�/ùR�;zOZ�°]x¦�	�Bx�x|°]���-�	zX�e��ø��|ø�zF�j�e± w °\�;��ùR�;¡2°,�R��x|ø�|�|Ê°U���$«�zF|Ê°\��°\�e®3� w °]x�y ùX}�}[�X�
¡���y ùR�X�+°	�.ø��°¥+°\}[�B~\� zXx�¡=��°]¤=�.°]x��+ùX}l��°]Z4ø���°U~-��ùX}�}°\�ý�X|Bx�zX�.°U�ª�.ø[Zq°�x|°]}©ùq�`~]� �{��°]|2°]����ø��B��zX�D� w °"��°\~.ø[�X�
zR��¡�x.°1ùRàq°\x\�4ø���~-~.ø[ã�°X��ùX����� w °&ùX|B|B}ø[�oùO�.ø[zX�l�
� � ��~.°\~#ùXx.°{|Bx|ø�y ùXx.ø[}��³x|ùR�.°\�¢ø[�_�.°]x�y�~�zR�3y ùO¤�ø�y¬�Byê�]�Bx�x.°\�F�U�j¡B�`�*ùRx|° ùX}[~�z�x|ùR�.°U�vø[�m�.°]x�y�~¨zR� w zO�
y'��� w ZXzF}���ùR�q°��`x�zX|�� w °\����ø[}�}j~|ùO�þ°\}�����ø�� w ~:�|ùR�e��ùR�¶�.°]xeø����.°\x�x��B|`�|ø���� ù{��ø�x¦�	��ø��\�
� � ��~.°\~A��ùX�1¡Ê°���°U~ªø[�X��°U�{��z¬¡B}[zO�t��ùX~:�\�=~:}[zO�¨�FzFx�ùX�=��� w °]x|°�ø���¡Ê°]�5��°o°]����zFx£� w °�~.ùXy*°±y ùR¤�ø�y¬�Byp}�°\Zq°\}
zR�%�]�Bx�x.°\�F�U�
� ± w °)¡2°\~:�°|B}©ùX��°¨��z�ø��e~5��ùR}[}8ù{���e~ª°,ø��vù1�Xx�zX�B����°\��| zO��°\x�~��=~:�.°\y ø�~�zX�;� w °'�B���Xx�zX�B����°\�;�	zF���`���	��zFx
|+ùO� w ��z�� w °³}[z�ùF�¯� ± w ùR���cùq�X�3� w °]�I� w °³����~ª°½¡B}[zO�-~�� w °]x|°$��ø�}[}°zX�B}[�L¡2°$� w °³�Fx�zF�B����°U�i«~|ùO�þ°q®
�	zX�e�`���ª��zXx�~:�.ø[}�}l�]zX�B�+°\�ª�|°\����z"� w °¨}�zgùX�¯�`y ùXàgø[�B� ø��±~.ùR�þ°]x3��zXx�|2°]zF|B}°���z�¡Ê°&ùXx�zF�B���¯�

�����¦ë ì�*mº-í-,ªî$í�&²º-¹�,	¹lï%ð)!�í�º

¨ zX�e�`���ª��zXx¡ùXy{|+ùX��ø��5�½x|ùR�.ø[�B�]ø[~,ù;�	x�����°�ùX~�~.°\~�~:y °]���)zX�Ax|°\~.ø[~:�|ùX����°�¡ÊùX~.°\�mzX�m� w °1|ezX�.°\�F�|øùX}���zFx'�	�Bx�x|°]���
��z½�	x|°oùO�|°�ù�¥�x|° w ùXãoùRx¦�¯��Ð-zO��°]Z�°]xU�l��°1y ùq�m�]zXy °\ùX�]x�z�~�~¨~.ø����+ùR�.ø[zX��~¨� w °]x|°�� w °�ZXzF}���ùR�q°��`x�zX|��]x.°1ùO�|°\�
¡=�$��ø[x.°�x|°\~.ø[~:�|ùX����°*ø[�®ù;��ø�x¦�	�+ø��¨| zF~.°\~¨�	zF����°\x��e~�zR� w °]x�� w ùR�m¥�x|° ùqZFzqø���ùR�e��°X� � zFx#ø��e~5��ùR����°X�l��°�y ùq�$¡2°
��°U~ªø[�X��ø[�B��ù���ø[x¦�	��ø��°� w °]x|°'ZXzF}���ùR��°¡ùX�]x�z�~�~9ù��	zFy{|ezF��°]���9ø�~��	x|ø��|ø[�oùR}¢�´ùR���;y¬��~:�°�BzX�±��ùX}�}�¡2°]}[zO� ù���°]x��|ù�ø[�
}ø�y ø��\� ú ��� w ø�~�ø�~�� w °'��ùF~ª°F�`� w °'ZXzX}��|ùX�q°¨�`x�zX|�~-x.°U~:�B}��.ø[�B�{��x�zXyñ��ø�x|°¨x.°U~ªø�~:�|ùR�e��°�y ùq����ùX��~.°&ùR�]°]�B��ø��+°�°]x|ø[�B�
|Bx�zX¡B}°]yg� w ø�}°¨¡2°�ø[�B����°\}�}¯��ø�� w ø��;~|ùO�þ°�«¶¥�x|°U®A}ø[y*ø���~-zR�!ùRy{|+ùX��ø��5�/å
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wire resistance

wire resistance

Load
(requires at least 220 V)

2300 feet

230 V
ô

25 A

25 A

ú �3� w °�}�zgùX��ø��_� w °\ùX¡ezOZ�°1��ø[x��]��ø��)��ø[}[}£�BzX�)��zF}�°\x|ùR�.°�}°\~�~�� w ùX��õXõXÛ�ZXzX}���~\�l��ø�Z�°]�Øù;~�zX�Bx¦��°�ZFzX}��|ùR��°{zR�
õRÚFÛ"ZXzX}���~\�`� w °]�;��°XÙ ��¡Ê°]�:�|°]x±¡2°'~��Bx|°�� w ùR��� w °)��ø[x|ø��B�1�Bzg°U~:�lÙ ���Bx�zF|Dy{zFx.°�� w ùR� � Û{ZFzX}���~�ùX}�zF�B�"� w °'��ùq�F�
¨ zX���F�|ø����;¡ezX� w � w °�~��B|B|B}[��ùX���mx.°]���Bx����	zF���`���	��zFx�~�zX�A� w ø�~'��ø[x¦�	��ø��\�%� w ø[~'}�°1ùqZq°\~#ù�y ùR¤4ø[y'��yö��zX}°]x�ùR¡B}°
�`x�zX|_zR� � ZXzF}��¦~&ùR}[zX����� w °1}°]�B�X� w zR�c°oùF� w ��ø�x|°X�DÈ±~.ø��B� � w yDÙ ~)�ùq�ñ« � 2  ³�ú ®	�j��°1��ùR�T��°]�.°\x�y ø[��°�� w °
y ùO¤�ø[y'�By ùX}�}[zO�cùR¡B}°�x|°\~.ø�~5��ùR����°���zFx�°oùF� w |�ø°\��°¨zR����ø�x|°Xå

 R = 
E
÷

I

R = 
ø  5 V

25 A
ô

R = 0.2 
ø

Ω� °)à=�BzO�á� w ùR�±� w °'��ø[x.°)}°]���R� w ø[~°õRÚXÛFÛ"�þ°�°]�±��zXx9°oùF� w |�ø�°U��°)zX����ø�x|°X�e¡B�`� w zO�i�`z1��°'��°]�.°]x�y ø��+°)� w °
ùRy{zF�B���3zX�%x|°\~.ø�~5��ùR����°±��zFx�ù"~�|2°\��ø�¥e�¨~.ø�ão°#ùR���D}°]�B�X� w zR����ø�x|°Uù]±�z1�`z"� w ùR�\�B��°���°�°U�]ùR�BzX� w °\x3��zXx�y'�B}©ùBå

R = ρ l
ú

A± w ø�~���zXx�y'�B}©ù�x|°]}©ùO�|°\~�� w °"x|°\~.ø�~5��ùR����°¬zX��ù��	zX�e�`���ª��zXx���ø�� w ø��¦~¨~:|2°\��ø�¥e�"x|°\~.ø[~:�|ùX����°D«¶� w °�û°x.°o°]à;}°	���.°]x
�Rx w zg�¬«ü=®	�X� w ø�� w }�z=zXà`~²~.ø�y ø[}ùXx���z#ù°}�zO��°]x��´��ùX~.°£}°	���.°\x/�R|+��®ª��ø���~�}�°\�B�R� w «��R}©�F®	�qùR���*ø���~��]x�z�~�~:�´~ª°U�ª�.ø[zX�ÊùR}4ùRx|°où
«�� ¼ ��®ª�²7-zX�.ø���°-� w ùO�3��ø�� w � w °�}°]���R� w Z�ùXx.ø©ùR¡�}�°-zF��� w °-��zF|�zX�¯� w °±��x|ùF�ª�.ø[zX�l�X� w °�x|°\~.ø�~5��ùR����°-Z�ùR}[��°eø[���	x|°oùF~ª°U~
ùX~v� w °�}°]���R� w ø��e�	x|°oùX~.°\~°«�ùX�+ùR}[zX�F�/åø���ø�~3y{zXx|°���ø�ý1�	�B}��3��z¬��zXx¦��°°}�ø�Ø���ø���� w x�zF�B� w ù)}[zX�B�"|�ø[|Ê°°� w ùR��ù"~ w zXx��
zX�+°U®ª��ùX���D��°\�]x.°1ùX~.°\~�ùX~3�	x�zF~�~5�´~.°\�ª�|ø�zF�+ùR}2ùRx|°où¡ø����]x.°1ùX~.°\~�«�ùX�+ùR}[zX�F�/ål}ø[Ø���ø�� � zO�-~/°1ùX~.ø�°\xA� w x�zX�B� w ù'��ùO��|�ø[|Ê°
� w ùR��� w x�zX�B� w ù³~�à4ø��B�=�_zX�+°U®ª�û§=|2°\��ø�¥ ��x|°\~.ø[~:�|ùX����°�ø[~*ùm�	zX�e~5��ùR���'��zFx'� w °��5�=|2°�zX�±�	zF���`���	��zXx"y ùO�|°]x|øùX}
¡2°�ø[�B�1��ùX}[�]�B}ùR�.°U�¯�

± w °)~�|Ê°U��ø�¥e�¨x|°\~.ø[~:�|ùX����°U~3zR��~.°]Zq°\x|ùX}j�	zF���`���	�.ø[Zq°¨y ùO�|°]x|øùX}[~-�oùR��¡2°¨��zX�B�e�]ø���� w °¨��zX}[}[zO��ø��B�{��ùR¡B}°X� � °
¥����{�]zX|B|2°]x²��°1ùRx�� w °�¡ezX�:��zXy¾zX��� w °3�|ùX¡B}�°F�F~.°\�]zX���¬zX�B}[�¨��z)~ªø[}�Z�°]xîø[� w ùqZgø[�B�°}�zO�N~:|2°\��ø�¥ �3x.°U~ªø�~5��ùR����°°«�Xz=z`�
�	zF���`���	�.ø[Z4ø��5�B®ªå
À�È4¸4Æ2¶�½Ï¶�Æ'·4¸�ÀÊ¶�Àq¹4º4Å�Æg¸èº4¹ ç4áÇÂg¸�Ûg·4¸4¸�ÀãÆg¸�¼�ÀÊ¶�ÄÊÀ
<�Í�Ð�Ì�ÑÏÉ�Í�× ¸+×gÌ�ÎÏÌ�Ö�Ð+ßqº+×g×gÒFQ a|ÒqÚqÎ´Ô�Õ�ÎÉq×4ß�â�Ð/d a^ÎðÉgÕ�Ñ�Ò4Ò�ÚqÎ´Ô�Õ�Îld
ä4ä4ägä4ä4ä4ä4ägä4ä4ä4ä4ägä4ä4ägägä4ägä4ä�ä4ägägä4ägä4ä�ä4ä4ä�ä4ägä4ägägä4ä�ä4ägä4ägägä4ä�ä4ä4ägägägä4ä�ä4ä4ägägägä4ä4ä�ä4ägäÅÏÉgÕ1Ú�Ñ�Ò�ÎÏÌãÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ'º+×4×gÒFQ�Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô æ4ì é Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô à4à1ç/Üªç
ÅÏÉgÕ1Ú�Ñ�Ò�ÎÏÌ�oFÔ4ÔgÔ4Ôèº+×4×gÒFQ�Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô æ é4á Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô à�ágí/Ü�à



ÚXÚ W ò�Á±Â�æ�Ã �£ÄAóoô�� ævÁ*õ �`Å ò �¢ö3â ò ö3çe÷�� ò�Ã ö3Ä±� Â ç9÷iÅ5ç��!��Y Â-Ã ö3Ä��
<�ÍqÖ4Ù�ÍqÖ´É1Ö�Ô4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ'º+×4×gÒFQ�Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4ÔØç4ë4á Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô å í�ÜªçÏà
Æ�ÒqÖ2Ó�Ð�ÍqÖ�Ð�ÍqÖ�Ô4ÔgÔ4Ôèº+×4×gÒFQ�Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4ÔØç ì ç/Üfë ì Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô å é�Ü ê í
À�Ð�ÌgÌ�×BKèÔ4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4Ôûº+×4×gÒFQ�Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô¾à�á4á Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô à æ Ü æ ç
È+×gÍqÐÏÉ1Ö=EqÎÁÔ4Ô4Ô4Ô4Ôè¸+×�Ì�ÎÏÌqÖ�ÐÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô æ4ê Ü�à æ ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô�à�á�Üªé
¶�Ñ�Ò�ÖFÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ôa¸+×�Ì�ÎÏÌqÖ�ÐÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôûé ì Üªí2à'ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ôèë/Ü æ à
ÅÏÉgÕqf�Ì�×¾Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô'¸+×�Ì�ÎÏÌqÖ�ÐÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô å àðÜ æ ë ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô æ Üfë ê
nÊÉ1Ö2Õ¾ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ôa¸+×�Ì�ÎÏÌqÖ�ÐÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê é/Ü å ë ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ôèé/Üfë4á
<�Ò�×RQgÞBH�ÌqÖ�EqÎÁÔ4ÔgÔ¾¸+×�Ì�ÎÏÌqÖ�ÐÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê ç/Ü�à1ç ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ôèé/Ü ê�å
¹�E4Ö4Ù2Ó�Ð�ÌqÖ�Ô4Ô4Ô4Ô4Ôè¸+×�Ì�ÎÏÌqÖ�ÐÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô ê àðÜ ìgæ ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ôèé/Üfç4í
º+×RE�ÎÉ1Ö=EqÎÁÔ4Ô4Ô4Ô4Ôè¸+×�Ì�ÎÏÌqÖ�ÐÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÇà�é/Üªë å ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ôèç/Ü æ é4á
Û�Ò�×XH�ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ôa¸+×�Ì�ÎÏÌqÖ�ÐÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÇà ê Ü ê ç ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ôèç/ÜfçÏà å
Æ�ÒXV�V+Ì�Ñ Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô'¸+×�Ì�ÎÏÌqÖ�ÐÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4ÔÇà�á/Üªágë ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô�àðÜ æ4ì í
ÀÊÉq×RM�Ì�Ñ Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô'¸+×�Ì�ÎÏÌqÖ�ÐÇÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô4Ôûë/Üªé å�æ ÔgÔ4Ô4Ô4Ô4ÔgÔ4Ô4Ô�àðÜfé4í ì

K ä À�Ð�Ì4Ì�×¾Í�×4×gÒXQ�Í�ÐÁëgë/ÜªéNV+Ì�Ñ2Õ�ÌqÖ�ÐFÉ�Ñ�Ò�Ö�Ã]á/ÜªétV+Ì�Ñ2Õ�ÌqÖ�Ð�ÕqÍqÑgÞ+ÒqÖ

7-zX�.ø���°�� w ùO�¬� w °�¥��X��x.°U~���zXx"~:|2°\��ø�¥e�1x.°U~ªø�~5��ùR����°�ø[�_� w °�ùR¡ zOZq°{�|ùX¡B}°�ùRx|°��qø[Zq°\�Øø��_� w °�Z�°]x��½~:��x�ùR�B��°
�B��ø��¬zX�e�Rz w y�~5�´�	y ø[} ³ �¶�|�T«8þv�´�	y ø[} ³ �¶�¦®	��± w ø[~'�B��ø��*ø[����ø���ùR�.°U~)� w ùR�¬�B��ø���~'��°�ùRx|° °	¤`|2°\�ª�|°\�_��z$��~.°\ø[�T� w °
x|°\~.ø[~:�|ùX����°���zFx�y¬�B}©ù�« � 2�ü�} ³O¼ ®	� ú ��� w ø�~¬�oùX~.°X�%� w °\~.°1¥��F�Bx.°U~¨��zFx"~�|Ê°U��ø�¥e�1x|°\~.ø�~5��ùR����°�ùRx|°�ø����|°]����°U�T��z³¡2°
��~.°\�D� w °\��}°]�B�X� w ø�~�y °oùX~��Bx|°\�\ø��D�þ°�°]�eùR�����]x�z�~�~:��~.°\�	�.ø[zX�+ùX}ÊùXx.°1ù,ø�~3y °oùF~:�Bx|°\��ø[����ø�x¦�	��}ùXxAy ø[}[~\�

± w °�y °	��x.ø��±����ø�����zFx-~:|2°\��ø�¥ ��x|°\~.ø�~5��ùR����°eø�~A� w °¨z w y"�¢y °	�|°]x¨«8þv��y1®ª�BzFx3z w y"�´��°]���|ø�y °	�|°]x¨«8þv�´�	y1®	�B��ø�� w
� � ñqñ õ � Ú�¤ � Û`ÿ���þv�¢y °	�|°]x¦~²|2°]xvþv�´�	y ø[} ³ �¶�±« � � ñqñ õ � Ú-¤ � Û`ÿ��-þv���]y¾|2°]xvþv�´�	y ø[} ³ �¶�¦®	� ú �"� w °�þv�´�	yk�]zX}[�By{�{zR�
� w °��|ùX¡B}�°F�X� w °�¥��F�Bx|°\~�ùXx.°�ùF�ª���ÊùR}[}��{~��oùR}°\� ùX~��lþv���]y �`�+°���z¨� w °�ø[x£Z�°]x��¬~�y ùR}[}�y ùR�F��ø�������°U~]� � zFx�°	¤�ùRy{|B}°X�
ø[x�zF��ø�~3}�ø�~:�.°\�]ùF~ � � ñ � �lþv���]yD��� w ø[� w �	zF�B}���¡2°¨x|°]|Bx|°\~.°]���.°U�\ùF~ � � ñ � ¤ � Û ÿ�� þv�´�	y��
�Íw °\�D�e~ªø[�B�"� w °¨����ø��-zX��þv��y °	�.°\x3��zXx-~�|Ê°U��ø�¥e��x|°\~.ø[~:�|ùX����°	ø��D� w ° � 2�ü�} ³R¼ ��zFx�y¬�B}©ùB�=� w °¨}�°\�B�R� w ��°o°\�B~

��z�¡2°&ø[��y*°]�.°\x�~�ùX����� w °&ùXx.°1ù*ø��;~�ØF�ÊùRx|°°y °]�.°]x¦~\� �Íw °]�;�e~ªø[�B�{� w °¨�B��ø��±zR��þv����°]���.ø[y °	�|°]x'«¢þv���]y�®�ø[��� w °
~|ùRy °°��zXx�y'�B}©ùB�=� w °¨}�°\�B�R� w �+°�°\��~3��z{¡2°#ø��;��°\���.ø[y*°]�.°\x�~�ùX����� w °&ùXx.°1ù¡ø[�;~�Ø��+ùXx.°���°\�F�|ø�y °]�.°]x¦~\�
¼ }[}¯� w °\~.°¨�B��ø���~-��zXx-~�|Ê°U��ø�¥e��x.°U~ªø�~:�|ùR�e��°#ùRx|°�Z�ùX}�ø�����zXxeùX�=�1y ùO�.°\x.ø©ùR}�«¢þv���]y ø�} ³ �¶�U� þv��yD��zXx±þv�´�	y1®ª� � �+°

y ø�� w �1|Bx.°]�þ°]x{��zm�e~ª°$þv�´�	y ø�} ³ �¶�U� w zO��°\Zq°\x\��� w °]�Í��°oùX}�ø[�B�m��ø�� w x�zF�B���L��ø�x|°�� w °]x|°D� w °$�]x�z�~�~:�´~ª°U�ª�.ø[zX�ÊùR}
ùRx|°où&ø[~�ùR}[x.°1ùX�`�"à=�BzO����ø[����ø[x¦�	�B}©ùRxvy*ø[}�~]� ¨ zX�=Z�°]x¦~ª°\}��F�X� w °\����°1ùR}ø��B�'��ø�� w z`�B�=�´~ w ùR|2°\��¡B�e~:¡+ùXxvzFxv�]��~5��zXy
¡B��~�¡+ùXx'�	�`�¬zX�`�)zX�3y °]�|ùR}v~5��z=�¦à/��� w °]x|°�zX�B}[�$� w °1}ø��+°oùRx¬��ø�y °\��~ªø[zX�e~¨zR��}°]�B�X� w �%��ø[�`� w �îùR��� w °�ø[� w �¡ùRx|°
à=�BzO���j�=� w °)~:|2°\��ø�¥ ��x.°U~ªø�~5��ùR����°�����ø��¦~�zR��þv��y*°]�.°\x�zXx-þv���]ygy ùq�1¡2°¨y{zXx|°	ùX|B|Bx�zX|Bx|øùR�.°F�
û°zqø[�B�{¡+ùF�¦à���z�zF�Bx�°	¤�ùRy{|B}°¨��ø[x��]��ø��\�B��°¨��°\x.°�}[z=zXà4ø����'��zFx-��ø�x|°°� w ùR� w ùX��Û�� õ{þJzXx�}°\~�~3zR��x.°U~ªø�~5��ùR����°

zOZq°\x�ù'}�°\�B�R� w zR�%õXÚXÛFÛ°�þ°�°	�U� ¼ ~�~:��y*ø[�B�'� w ùR�A��°XÙ x.°±�Xzqø[�B�'��z'�e~ª°°�	zX|�|Ê°\xv��ø[x.°"«¶� w °�y{z�~5���	zFy"y{zF�{�5��|2°°zR�
°]}°\�	��x|ø[�oùR}¯��ø[x.°�y ùR�=�`��ùF�ª���Bx.°U��®ª�`��°¨��ùX��~.°	���B|�zF�Bx3��zXx�y'�B}©ù ùX~�~���� w å
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R = ρ l
ú

A

. . . solving for unknown area     . . .A
�

A =
�

ρ l

R
ø

A = (10.09 Ω-cmil/ft)
2300 feet
ô

0.2 
�

Ω

A = 116,035 cmils
�
¼ }[�
	\¡Bx�ù�ø���ùR}[}[�D~�zX}[Z4ø��B����zXx ¼ �/��	¬��		�#ù�Z�ùX}��	"zR���
� ñ � ÛFÚ��{��ø�x¦�	�B}©ùRx°y ø�}�~\� � 		��	\x�	\����ø[�B��zX�Bx¨~�zX}ø[�³��ø�x�	

~.ø�ã�	±��ùR¡B}�	X�`��	±¥e����� w ùR���F�`zX��¡B}�	]�¢zF�B� w ���1«8õ��OÛF®£��ø[x�	°��ø�� w �UÚXÚ����UÛXÛ)�]y*ø[}�~cø[~cùX�	\Ø��+ùO��	X�=� w 	\x�	1ùX~v� w 	��	]¤=�
}[zO��	\xv~.ø�ã�	X���X~.ø����X}�		��zX�B� w ����«����OÛF®	�gùR���UÛ��`� �RÛFÛ¨�	y ø[}[~�ø�~���z�z{~�y ùX}�}¢�îü�	1ùRx�ø���y ø����1� w ùR�AzF�Bxv��ø�x¦�	�+ø����	�Bx�x�	]���
ø�~�ù°y"z`��	U~5�võ��	ùRy{|�~\� ¼ �\�	zFx���ø[�B�°��z¨zF�Bx�ùRy{|+ùF��ø��5�¨�|ùX¡B}�	v��zFx��	zF|B|!	\x���ø[x�	cø[�¬��x�	"	�ùqø�xU��"#��gùR�
	A��ø[x�	��AzX�B}��
w ùqZ�	"~��`ý1�$	U�L«�ùX~°��ùRx#ùF~&% ¿OÊ ~:�|ùXx:�|ø�����ù�¥�x�	,ø�~¨�	zF���$	\x��'	\��®	�"Ð±zO��	\Z
	]xU� ��x�zFy§� w 	1~5��ùR���`| zqø[���¨zR�vZFzX}��|ùX�
	
�`x�zX|j�(��#{��ùR���
	°��ø�x�	��vzF�B}[� w ùqZ�	°¡�	"	\��Z
	]x����B�+ùF�]�"	]|`��ùR¡B}�	X�
ÑF��~5�¨��zFx����B�j��}�		�\Ù ~)~�	"	�� w ùR�)�"#;�gùR�
	{��ø[x�	{�AzX�B}�� w ùqZ
	��`zF�	{��z³zX�Bx¨| zO��	\x)��ø[x��]��ø��\Ù ~¨|!	\x:��zFx�y ùX���$	F�

�jz=zFàgø[�B� ùO��zX��xA��ø[x�	°~.ø�ã�	°�|ùR¡�}�	F�`��	�¥������ w ùO�*�"#"��ùX�
	±��ø[x�	 w ùX~cù{�	x�zF~�~5�´~+	U�ª�|ø�zF�+ùR}2ùRx�	où)zX�,#e���UÛ � ��ø�x¦�	��}ùXx
y ø�}�~\� ú �v��	FÙ x�	¬~:�.ø[}�}%��~.ø����D�]zX|B|�	]x-ùX~	ù1��ø[x�	¬y ùO��	\x.ø©ùR}A«�ù��Xz=z`�$� w z�ø[�"	X� �B�B}�	\~�~���	XÙ x�	 É�»¦Ë Ý¶Ý.-¬x.ø�� w ùX���$��ùX�
ùOä/zXx¦�/# ñ ÛFÛ¨��	�		�±zX���"#{�gùR�
	�~.ø�}[Z
	\xA��ø[x�	 ÿ ®ª�`� w 	]��zX��x-~:|�	\��ø�¥e��x�	\~.ø�~5��ùR���"	���ø[}�}�~5�|ø�}[}j¡�	0�\ÛB� Û � þv���]y ø�}��U�¶�Uå

R = ρ l
1

A

(10.09 Ω-cmil/ft)
2300 feet
ô

R =
4107 cmil

R = 5.651 
ø

Ω
� 	\y2	\y'¡�	]x3� w ùO�3� w ø[~�ø�~3�`� ñ ��°þJ|!	\x±õRÚFÛXÛ¨��	�		�-zX���"#X�¢�gùR��	��	zF|B|�	]x3��ø�x�	X��ùX����� w ùR�-��	 w ùqZ�	±�5�Az¬x��B��~

zR��õRÚFÛXÛ)��	"		��ø[�D� w 	*	\���.ø[x�	¨��ø[x¦�	��ø��\��~�z »¦ËXÆ�4 ��ø�x�	�|�ø�	\�$	-ø[�D� w 	)��ø�x¦�	��ø�� w ùF~3�`� ñ ����þIzX�%x�	\~.ø�~5��ùR���"	Xå

wire resistance

wire resistance

Load
(requires at least 220 V)

2300 feet

230 V
ô

5.651 
5

Ω

5.651 
5

Ω

6 �Bx'��zR��ùR}���ø[x¦�	��ø��¬��ø[x�	�x�	U~ªø�~:�|ùR�e�$	�ø�~�õ��.ø[y&	\~0�`� ñ ��X�%zXx7�
�F� ÚFÛ��þ°�TÈ-�`��zFx:���B�+ùR��	]}[�X��� w ø�~¡ø�~ 9 ËOÉ ��z=z
y'�e� w x�	\~.ø�~5��ùR���"	¬��z;ùR}[}�zO�bõ
��ùRy{|�~)zR���	�Bx�x�	\������ø�� w ù;~�zX��x��"	"ZFzX}��|ùX�
	"zR�-õRÚXÛDZFzX}���~\�  Z�	]��ø��3zX�Bx'}�zgùX�
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x�	\~.ø[~:�|ùX���$	{�cùX~¨Û$þ°�lzF�Bx¨��ø[x.ø[�B�;x�	\~.ø[~:�|ùX���$	{zR�;�
�F� ÚFÛ�{þÎ�AzX�B}��mx�	U~5��x.ø��ª��� w 	���ø[x¦�	��ø��'�	�Bx�x�	]������z;ù�y&	]x�	
õRÛ�� Ú��XõýùXy{|�~ ÿT¼ ~¬�FzX���oùR�N~+	�	X�/ù<�X~�y ùX}�}=�vùXy{zX�B���¬zX�±��ø[x�	�x�	U~ªø�~5��ùR���"	��oùR��y ùXà
	�ù³¡�ø[�m��ø�ä�	]x�	]���"	�ø[�
��ø[x¦�	��ø��±|�	]x���zXx�y ùX���$	F�	\~�|�	\��ø©ùR}[}[�\ø[�;|ezO��	]x-��ø�x¦�	��ø���~±� w 	]x�	�� w 	'�	�Bx�x�	]����~�ùXx�	�y¬��� w;w ø[� w 	\x�� w ùX���5�=|�ø[�oùR}[}��
	]�e�	zX���F��	]x�	\��ø��>	\}�	U�ª��x�zX�+ø[�°��ø[x��]��ø���~\�
�?	]�\Ù ~)�`z;ùX�@	]¤�ùRy{|B}�	�x�	U~ªø�~5��ùR���"	{|Bx�zF¡B}�	]y ��zFx¡ù�|�ø�	\�"	1zR���	��~:��zFy"���]�`�)¡B��~�¡+ùRxU�7A`�B|B| zF~�	���	 w ùqZ�	 ù

|�ø�	\�"	)zR��~�zX}ø[�]ùR}[�By ø[����yñ¡+ùXx\�'#��$	\�F�|ø�y&	]��	]x¦~���ø���	)¡=��Ú��$	]���|ø�y&		��	]x¦~���ùR}[}j¡=�<�qõ
�"�$	\�F�|ø�y&	]��	]x¦~-}[zX�����+ùX���
��	���ø[~ w ��z¨¥e�X�Bx�	3� w 	B	]���=�¢��zX�C	\���{x�	\~.ø[~:�|ùX���$	�ùR}[zX����� w 	-}[zX���)��ø�y&	\��~ªø[zX�$«+�Uõ����	y1®ª�:D8ø�x¦~:�\�X��	-�AzX�B}��"�	"	U�
��z���	]��	\x�y ø[�	�� w 	)�]x�z�~�~:�´~+	U�ª�.ø[zX�ÊùR}ÏùRx�	où¬zR�%� w 	¨¡+ùXx\å

Area = Width x Height
E

A = (4 cm)(3 cm)

A = 12 square cm
� 	9ùR}�~�z'�	�	\�{��z'à=�BzO�t� w 	°~�|!	U��ø�¥e�-x�	\~.ø�~5��ùR���"	-zR�ðùX}��By ø[�=�By��gø[�1� w 	°�B��ø��A|Bx�zX|�	]x£��zXxv� w ø�~cùR|B|�}�ø���ùR�.ø[zX�

«8þv�´�	y1®	��DBx�zXypzX��xv��ùR¡B}�	°zR�%~�|�	\��ø�¥e��x�	U~ªø�~:�|ùR�e�$	\~\����	¨~�	"	�� w ùR�v� w ø[~cø�~-õ`� ñ �¨¤F�\Û ÿ�� þv���]yD��AG	]�:�|ø��B�{�B|DzX��x
� 2�ü�}H� ¼ ��zXx�y'�B}©ùB�`��	 w ùqZ
	Få

R = ρ l
1

A

R = 
ø

(2.65 x 10-6 Ω-cm)
125 cm

12 cm2

R = 27.604 µΩ
¼ ~3�FzX�D��ùR�D~+	�	X�=� w 	¨~ w 	�	]xA� w ø[�¦à=�	U~�~3zX�ù"¡B��~�¡+ùRx3y ùRà�	\~v��zXx;I »	É -°}�zO�Jx�	U~ªø�~5��ùR���"	\~A�	zFy"|ÊùRx�	\����z"� w ùR�

zR�²~:�|ùR�e��ùRx¦�1��ø[x�	¨~.ø�ã�	\~\��	]Z�	]�D� w 	]����~.ø���� ù{y ùR��	]x|ø©ùR}/��ø�� w ù{�Xx�	oùO��	]x3~:|�	\��ø�¥ ��x�	U~ªø�~5��ùR���"	X�
J w 	"|Bx�z=�"	\�`��x�	¨��zFx¨��		��	]x�y*ø[��ø[�B�D¡B��~�¡+ùRx°x�	U~ªø�~:�|ùR�e�$	&ø�~°�BzR�°���B����ùXy&	]���|ùX}�}[�$��ø�ä�	\x�	\�F�°� w ùR�$��zFx¨��		��	]x��

y ø��+ø��B�_x�zX�B�e����ø[x�	Dx�	U~ªø�~:�|ùR�e�$	X� � 	"�5��~:�{�'	"	\����zmy ùRà�	D~��Bx�	�� w ùO���	x�zF~�~5�´~�	\�ª�|ø�zF�+ùR}�ùRx�	oùvø[~��oùR}��	�B}©ùO��	\�
|Bx�zX|�	]x�}���ùR����� w ùR�eùR}[}/� w 	¨����ø��¦~-�	zFx�x�	\~�| zX���1��z0	oùF� w zX� w 	\x�ùX~A� w 	]��~ w zF�B}[�j�
���������	��
��

�LK zX���`�e�ª��zFx¯x�	U~ªø�~:�|ùR�e�$	îø��e�	x�	oùX~�	\~/��ø�� w ø[���]x�	1ùX~�	\��}�	\�B�R� w ùR������	U�	x�	oùX~�	\~/��ø�� w ø[���	x�	oùF~+	U���	x�zF~�~5�´~+	U�ª�|ø�zF�+ùR}
ùRx�	oùB��ùX}�}¯zX� w 	\x3��ùX�ª��zXx¦~3¡!	oø����2	UØ��+ùR}¢�
�NM8O »�Æ ß P ÆRQ±» Üªß�Ü Ê�Ë % Æ¦» «S�RüG�F®�ø�~�ù{|Bx�zX|�	]x��5�1zR��ùR�=�D�	zX�e�`���ª�|ø�Z�	¨y ùO��	\x.ø©ùR}¢��ù"¥��F�Bx�	¨�e~+	U�D��z1��	]��	]x�y ø��'	
� w 	*	\���=�¢��zR�T	]�e��x�	\~.ø[~:�|ùX���$	°zR�!ù{�	zF���`���	��zXx3��ø�Z�	]�D}�	\�B�R� w ùX����ùRx�	où,ø��D� w ø[~3��zFx�y¬�B}©ùBå � 2Òü�}H� ¼
� A=|!	U��ø�¥e�²x�	\~.ø[~:�|ùX���$	%��zFxjy ùO��	\x.ø©ùR}�~ïùXx�	��qø[Z
	\�-ø��¨�B�+ø��¦~jzR��þv�´�	y ø[}H�q�¶�jzXx�þv��y&		��	\x�~£«�y&		��x.ø��\®	� K zX�=Z�	]x¦~ªø[zX�
��ùX�ª��zXx�¡�		�5��	"	]�½� w 	\~�	'�5�Az��B��ø���~-ø�~&�X� ñqñ õ8#FÚ{¤U�\Û ÿ�� þv��y&		��	]x¦~�|�	]x'þv�´�	y ø[}H�q�¶�\�jzFx&�X� ñqñ õ8#FÚ{¤U�\Û ÿ��
þv���]y©|!	\x±þv���]y ø�}��U�¶�U�
� ú �£��ø�x|ø[�B��ZFzX}��|ùX�
	'�`x�zX|¢ø��®ù���ø�x¦�	�+ø��#ø�~°�]x.ø��.ø���ùX}8��	]¤�ùF�ª��x�	U~ªø�~:�|ùR�e�$	¬�oùR}��	�B}©ùO�|ø�zF��~±��zXx°� w 	"��ø[x�	U~�y¬��~:�
¡!	¨y ùX�	°¡�		��zFx�	���ø[x�	¨~.ø�ã�	#ø[~�� w zF~�	]�j�
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������X Y�º�( *mº-&²ð°ï�#�&²º í��1º�Z+í-,]º±!"ïé�\[J&²º±¹%,]¹jï�ð)!�í�º

]�zX�Íy ø[� w � w ùqZ
	;�BzX�.ø��$	\�tzF�t� w 	³�|ùX¡B}�	$��zXx�~�|�	\��ø�¥e�;x�	\~.ø�~5��ùR���"	\~{� w ùO�]ùR}[}-¥��F�Bx�	U~���	]x�	³~:|�	\��ø�¥!	\�¾ùO��ù
��	\y{|!	\x|ùR���Bx�	'zX�võRÛ � K 	]}�~ªø[��~\� ú �v�XzX�½~:��~�|�	\�ª��	\��� w ùO�°� w ø[~°y&	oùX�F��~:|�	\��ø�¥ �'x�	\~.ø[~:�|ùX���$	'zR�/ù1y ùR��	]x|ø©ùR}%y ùq�
� w ùX�B�
	°��ø�� w ��	\y"|�	]x�ùO���Bx�	X�`�XzF����	]x�	°x.ø[� w � ÿ
� 	U~ªø�~5��ùR���"	±Z�ùR}[�	U~£��zFxA�]zX���B���ª��zXx¦~�ùR�cùX���{��	]y{|�	]x�ùO����x�	°zR� w 	]xv� w ùX��� w 	�~5��ùR����ùXx�����	]y{|�	]x�ùO���Bx�	{«��e~:�`�

ùR}[}[�{~�|�	\��ø�¥'	U��ùO��õRÛ K 	\}[~.ø��e~�®£zX�{� w 	°~�|�	\��ø�¥e�±x�	U~ªø�~5��ùR���"	��|ùX¡B}�	±y'�e~5�3¡!	°��		��	]x�y ø��	U��� w x�zF�B� w ��		�cùR�BzX� w 	\x
��zXx�y'��}ù�å

R = R
ø

ref [1 + α(T - Tref)]

Where,

R =
ø

Conductor resistance at temperature "T"

R
ø

ref = Conductor resistance at reference temperature

α = Temperature coefficient of resistance for the
^
conductor material._

T =
`

Conductor temperature in degrees Celcius.

T
`

ref = Reference temperature that α is specified at
for the conductor material.

Tref, usually 20o C, but sometimes 0o C.

J w 	2�qùR}[| w ù��;«ba�®°�	zX�e~5��ùR���eø�~±à=�BzO���vùF~�� w 	 Ê´»]Ì O »	É�ËOÊCc`É�»{Æ�¿U»SdNÆ ß » % Ê�¿ 9 É�» Üªß�Ü Ê´Ë % Æ¦» �´ùR�e�$~:�=y¬¡ezF}�ø[ã"	U~
� w 	�x�	\~.ø[~:�|ùX���$	�� w ùR�B��	���ùX�	��zFx¬|�	]x{��	]�Fx�	�	�zX����	]y{|�	]x�ùO���Bx�	D� w ùR���
	X�mÑX�e~5� ùX~,ùR}[}vy ùO��	]x|øùX}[~ w ùqZ�	\ù³�"	]x��
�|ùqø��$~�|�	\��ø�¥e�¨x�	\~.ø�~5��ùR���"	{«�ùO�°õXÛ � K ®	��� w 	]�]ùR}�~:z Æ�4BË %�e » x�	\~.ø[~:�|ùX���$	&ùF�]�]zXx¦��ø����¬��z���	\y{|!	\x|ùR���Bx�	¨¡=�D�"	]x��|ù�ø[�
ùRy{zF�B����~\�fDBzXx�|B��x�	"y&		�|ùX}[~\�¯� w ø[~��]z�	]ý1��ø�	]���	ø�~#ù�|ez�~ªø��.ø[Z
	"�=�By'¡�	]xU�¯y&	oùR�+ø��B��� w ùO��x�	U~ªø�~5��ùR���"	�ßH% Æ	É�»¦Ë Ü » Ü
��ø�� w ø[���	x�	oùF~ªø[�B�{��	\y{|!	\x|ùR���Bx�	X�gDBzFx�� w 	\	]}�	]y&	]����~±��ùRx�¡ zX�j� ~ªø[}�ø��	zF�j�+ùX�����
	\x�y ùR�+ø��By��`� w ø�~±�	zG	]ý���ø�	\���eø[~eù
�	\��ùO�|ø�Z�	¬�=�By¬¡!	\x\�ly2	1ùR��ø[�B��� w ùR�¨x�	U~ªø�~5��ùR���"	>h »¦Æ	É�»¦Ë Ü » Ü���ø�� w ø[���	x�	oùF~ªø[�B����	]y{|�	]x�ùO���Bx�	F�iD�zXx)~�zXy&	¬y&	]�|ùR}
ùR}[}[zO�=~\�j� w 	1��	]y{|�	]x�ùO����x�	��]zG		ý1��ø�	]���'zX�3x�	\~.ø�~5��ùR���"	 ø[~¬Z
	\x��m�	}[zF~�	{��z$ã�	]x�z��%y2	1ùR��ø[�B�;� w ùO�¬� w 	�x�	U~ªø�~5��ùR���"	
w ùXx��`}[�)� w ùX�B�
	U~ðùO��ùX}�}=��ø�� w Z�ùXx.ø©ùO�|ø�zF��~ïø[�¬��	]y{|�	]x�ùO���Bx�	�«�ù��Xz=z`�)|�x�zF|!	\x:�5�-ø��e�XzF�)�cùR������z�¡���ø�}��*ù±|Bx�	\��ø[~.ø[zX�
x�	\~.ø[~:��zFx-zX�`��zR�²y&		�|ùX}l��ø[x�	 ÿ ®	�3J w 	¨��zF}�}[zO��ø����{�|ùR¡�}�	)��ø�Z�	\~3� w 	)��	]y{|�	]x�ùO����x�	'�]zG		ý1��ø�	]����~-zR��x�	\~.ø[~:�|ùX���$	���zFx
~�	]Z
	\x|ùX}¯�	zXy{y{zX�Dy&		��ùR}�~]�`¡ zR� w |��Bx�	&ùX����ùR}[}�zO�/å
jGk=<�lGkGmGnGj
omGkqp�r
kGsGs�tup�tukGvGj�wqr
sxmGkw't8w�jGnGvGp�kzy)n�j|{G}N~Gk���mGkGkwqp
<���������8��� k'���u���8���'�
n'�����FQ h����RVG�'� h³V'���ÓH����G���G�qp�����G�UE��
�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G���G�G�����G���G���G�����G���G���G�G���G���G�����G���G���G�����G���G�G�������G���G�G�������
v����qf���N�G�G���G�G�G�G��k'���u���8�����G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}G�G���G�
tu��8�����G�G�G�G���G�G�G��k'���u���8�����G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}G�G�����
<���RQ��BH��
��E
�|�G���G�Lk'���u���8�����G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}�����G�
j�EG�G������
���G�G�G�G���Uk'���u���8�����G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}��G��}G�
n'�RE8�,���=E
�|�G�G�G�G���Uk'���u���8�����G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}����}G�
p��XV�V'�����G�G���G�G�G�G��k'���u���8�����G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}��}
�?�
w!�
�RM�����G�G���G�G�G�G��k'���u���8�����G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}G�G���u�
l'���
�����=E
�|�G�G�G�G���Uk'���u���8�����G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}G�G��{G�
�����XH ���G�G�G�G���G�G�G��k'���u���8�����G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}G�G���u�
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n!�����N���G�G�G�G���G�G�G��k'���u���8�����G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}G�G�
��
w�������BKL�G�G���G�G�G�G���¨n'�G���XQ��G�G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}G�
v���������u���q�G�G�G�G���G�Un'�G���XQ��G�G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}G}����
v���������u����o��G���G�G�Ln'�G���XQ��G�G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G����}��+}G}G}����
©�
�G��
�(�����G�G�G�G���G�Un'�G���XQ��G�G�G�G���G�G�G�G���G�¨ª���x}��+}G}G}G}��u�
p��
������
�����
���G���G�G�Ln'�G���XQ��G�G�G�G���G�G�G�G���G�G�G�G�¨��}z��}G}G}G}G�
�
K � w����G���N���G���XQ����|���z�+�NV'�����8�
�����u��8��y>}z�+�tV'�����8�
��� �
�
���'�
�
�?	]�\Ù ~���«Rà�	2«D}[z=zXàF«O�*«R�@		¤«Xy"|�}�	{�$¬[x��]�¬��°��zD~�	"	 w zO�Î��	]y{|�	]x�«O���Bx�	{�"«X�@«Rä�	U�ª����¬�x�	{x�	U~+¬�~:��«R�e�$	X�(«X���

�	zF��~�	\Ø��	]����}����"¬�x¦�	�'¬���|�	]x���zXx�y&«X���$	Få

14 V 250 
ô

ΩR
ø

load

Rwire#2 = 15 Ω

Rwire1 = 15 Ω

Temp = 20  C

J w ¬�~��$¬[x��]�¬�� w «F~«±��zX��«X}���¬[x�	vx�	\~�¬[~:��«X���$	°«���¬[x�	R�3®N��¬�x�	�õX®lzR� ÚFÛ�þ¨«O�²~5��«R���«Xx��¨��	]y{|�	]x�«O���Bx�	F�¯A�		�:��¬����
�B|°«¬��«X¡B}�	¨zX�,±FzX}���«R��	X�`�	��x�x�	]���\�«X����x�	U~+¬�~5��«R���"	;±u«X}��'	\~3��	°��		�Uå

E

I

R

Volts

Amps

Ohms

TotalWire1 Wire2 Load

15 15 250 280

14

50 m
5

50 m
5

50 m
5

50 m
5
0.75
�

0.75
�

12.5

¼ �°õXÛ � K 	\}[~�¬��e~]� ��	'�
		�i�Uõ`� �&±FzX}���~B«F�	x�zF~�~A� w 	¬}�z�«X�°«X���°«���zR��«X}lzX�g�F� �0±XzX}���~¬«Û�� ²
�)® ÛB�.²8�X®3�Bx�zF|B|!	U�
«X�]x�z�~�~£� w 	°��¬[x�	�x�	\~�¬[~:��«X���$	F�¯³��l� w 	���	]y{|�	]x�«O����x�	°��	\x�	���z{x�¬[~�	���z�Ú�� � K 	]}�~�¬���~\�`��	°�]zX�B}��´	�«X~�¬�}[�1��	]��	]x�y&¬��'	
� w 	)� w «R�B��	�zX��x�	\~�¬[~:��«X���$	���zXx�	�«X� w |¬�	U�$	�zR����¬[x�	F� ¼ ~�~��By&¬[�B�"� w 	¨��~�	�zR���	zX|�|!	\x���¬�x�	"«SaUµiÛ�� ÛFÛ8#�Û8#'�q®���	
�
	]�\å

R = R
ø

ref [1 + α(T - Tref)]

R = 15.909 
ø

Ω

R = (15 
ø

Ω)[1 + 0.004041(35o - 20o)]

¶�	U�"«R}��	��}�«R��¬[�B�¬zF�Bx-�$¬[x¦�	�¬��3±�«R}[�	\~\�`��	¨~�	"	�� w «R�±� w «R�B��	\~v� w ¬[~�¬[���]x�	�«X~�	�¬[�D��	]y{|�	]x�«O���Bx�	���¬[}�}l¡Bx�¬[�B�eå

E

I

R

Volts

Amps
E

Ohms

Total
^

Wire
·

1 Wire
·

2 Load

250
ô

14

15.909 15.909 281.82
ô
49.677m
¸

49.677m
¸

49.677m
¸

49.677m
¸

0.79
�

0.79
�

12.42
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¼ ~��XzF�$�"«X�³~+	�	X��±XzF}���«R�
	i«X�	x�zF~�~3� w 	'}[z�«F�;��	\�����`zO����«���x�zFy»�qõ`� �&±XzF}��¦~���z¼�UõB� #=õ2±XzF}��¦~�®B«R���°±FzX}���«X�
	
�`x�zX|7«X�	x�zF~�~£� w 	���¬[x�	U~v��	]�����B|_«¶��x�zXy©Û�� ²
�f±FzX}���~v��z�ÛB�.² � ±XzF}��¦~�®�«X~g«"x�	U~:��}��3zR��� w 	°��	\y{|!	\x�«R���Bx�	;¬����]x�	�«X~:�
¬[�B���2J w zX�B� w � w 	�� w «R�B��	\~�y0«q�$~+	�	]yö~�y0«R}[}8�/� w 	]�³��«R�½¡!	�~�¬��F�¬�¥ �"«R���°��zXx�| zO��	\x°}�¬[�	\~�~:��x�		��� w ¬��B�Dy&¬�}�	\~
¡�		�5��	"	]��| zO��	]x£|�}�«X�F�¦~z«X����~:��¡�~5��«O��¬�zF��~]�=~��B¡�~:��«O��¬�zF��~z«X���{}[z�«X��~]�³´���b«X�	�\��|ezO��	]x£�`��¬[}�¬��5���	zFy"|!«R�¬�	\~£zR�¶��	\�
w «u±�	±��z'��«Rà
	�}�¬��'	°x�	\~�¬�~5��«R���"	�� w «X�B�
	U~vx�	\~��B}���¬[�B�¬��x�zFyg~+	�«X~�zX�'«X}���	]y{|�	]x�«O����x�	R±�«Rx�¬�«R��¬[zX��~�¬[�F��z&		ä�	\�ª��� w 	\�
�"«X}[�]�B}=«O��¬[�B�0«R}[}[zO��«X¡B}�	°~:�`~:��	\yg}[z�«X�¬��B�e�

½¨¾´¿�À/Á$¿�ÂÄÃ
½¨Å zF~:���	zX�e�`���ª��¬�±�	3y&«R��	\x�¬=«R}�~²� w «R���
	3~:|�	\�"¬�¥e�3x�	\~�¬�~5��«R���"	A��¬�� w � w «X�B�
	U~¬��"��	\y{|!	\x�«R���Bx�	X�¯J w ¬�~:¬[~�� w �
¥��X�Bx�	\~�zR�j~:|�	\�"¬�¥ ��x�	U~+¬�~:��«R�e�$	3«Rx�	3«R}[�g«q�=~²~�|�	\�$¬�¥'	U�0«O��«)~:��«X���«Xx��¬��	\y{|!	\x�«R���Bx�	'«��e~:�'«X}�}[��õRÛ � zFxvõ
� �
K 	]}�~+¬[��~¦®ª�

½ J w 	£x�	\~�¬[~:��«X���$	]��� w «R�B��	��b«X�ª��zXx%|!	\x%�	]�Xx�	"	 K 	]}�~+¬[��~�zR�`��	]y{|!	\x�«R���Bx�	3� w «R�B��	�¬�~%��«R}[}�	U��� w 	 Ê´»	Ì O »	É�ËRÊSc`É�»
Æ�¿U»SdNÆ ß » % Êv¿�Æ°É�» Üªß�Ü Ê�Ë % Æ¦» �:J w ¬�~v�b«X�	��zXx�¬�~£x�	]|Bx�	\~�	]����	\��¡=�"� w 	¨û°x�	"	]à{}[zO��	\x:�´�"«F~+	�}�		����	\xg��«R}[| w «��1«ba�®ª�

½ ¼ | zF~�¬���¬�±�	D�]zG		ý1�$¬�	]���"��zXx&«³y0«O��	]x�¬�«X}vy&	�«R��~¬� w «O�0¬��¦~"x�	U~+¬�~5��«R���"	´¬[���	x�	�«F~+	U~)��¬�� w «R�U¬����]x�	�«X~�	´¬[�
��	]y{|�	]x�«O���Bx�	F�:Ç��Bx�	�y&	]��«R}�~v�5�=|¬[��«R}[}�� w «u±
	°|ez�~+¬���¬�±
	���	\y"|�	]x�«O���Bx�	��]zG		ý1�$¬�	]����~AzX��x�	\~�¬[~:��«X���$	F� K zG		�¶�
¥e�$¬�	]����~�«X|B|Bx�z�«F� w ¬����'ã"	\x�z���«R�D¡!	¨zF¡`��«
¬��	U��¡=�7«R}[}�zO�G¬[�B�"�"	]x���«
¬��Dy&		��«X}[~\�

½ ¼ �	]��«O��¬�±�	{�]zG		ý1�$¬�	]���)��zFx\«�y0«O��	\x�¬=«R}£y2	�«R��~¨� w «R�\¬��¦~)x�	\~�¬[~:��«X���$	1�	\�	x�	�«F~+	U~���¬�� w «R�È¬[���	x�	�«F~+	0¬[�
��	]y{|�	]x�«O���Bx�	F�/AG	\y2¬��	zF���`���	��zFx)y0«O��	\x�¬=«R}�~�«��«Rx�¡ezF�j��~�¬[}�¬��	zF�j����	]x�y0«R�¬[�By1®±�5��|'¬[��«R}[}�� w «u±
	{�	\��«O��¬�±�	
��	]y{|�	]x�«O���Bx�	¨�]z�	]ý1�$¬�	]����~3zX�%x�	\~�¬[~:��«X���$	F�

½ J w 	°��zXx�y'�B}=«"��~+	U�1��z1��		��	]x�y&¬��	°� w 	¨x�	U~+¬�~:��«R�e�$	°zR�:«"�]zX���B���ª��zXx3«O�-~�zXy&	°��	\y"|�	]x�«O���Bx�	°zX� w 	\x3� w «X�
� w «O��¬�~-~:|�	\�"¬�¥!	\�/¬��°«"x�	U~+¬�~:��«R�e�$	°��«X¡B}�	;¬�~3«X~A��zF}�}[zO�-~\å

½

R = Rref [1 + α(T - Tref)]

Where,

R = Conductor resistance at temperature "T"

Rref = Conductor resistance at reference temperature

α = Temperature coefficient of resistance for the
conductor material._

T = Conductor temperature in degrees Celcius.

Tref = Reference temperature that α is specified at
for the conductor material.
Õ

T
^

ref, usually 20o C, but sometimes 0o C.

É;Ê0Ë�Ì ì/Í°Îmº3Ï²í�ÐiÑ>ÒFÍ�íAï:ÓÕÔ/Óªï�Ö

× w 	\���]zX���B���ª��zXx¦~v}[zF~�	;«R}[}¯zR�l� w 	"¬[x�	]}�	\�	��x�¬[��«R}/x�	\~�¬[~:��«X���$	°� w 	]���	z=zF}�	U�1��z"~��B|�	]x��¢}[zO�Í��	\y{|!	\x�«R���Bx�	\~¨«�	�«Xx
«R¡e~:zF}��`��	�ã�	]x�z���«R¡ zX�B�v�5õ�²RÚ � K 	\}[~�¬[��~�®	�¯³��3y¬��~:�3¡�	��B����	\x�~:��z=z`��� w «O�-~��B|�	]x¦�	zX�e�`���ª��¬�±G¬��5�0¬[~3��zR�3y2	\x�	\}��)«X�
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		¤=��x�«X|ezF}�«R��¬[zX�DzR�²y{zF~:�±�	zX�e�`���ª��zXx¦~]ÙB��	]�e��	]���]�1��z1�Xx�«X�`�!«R}[}��1}[zF~�	�x�	U~+¬�~:��«R�e�$	¨��¬�� w ��	U�	x�	�«X~�	\~g¬[����	\y{|!	\x�«R�
����x�	�Ùlx�«O� w 	]xU�(¬��*¬�~R«�~����B��	\�j�lØ��'«X�F���By§}�	�«R|@¬[�½x�	\~�¬[~:��¬�±G¬��5����x�zXyé¥e�¬���	"��z��BzR� w ¬[�B���0ÚgÜ c O »]É�Æ¦¿ %�h c�Æ	Ê ßH%�e
Ì�ËOÊ´»	É ß Ë Ý 4BË Ü Ë
Û Ü ¿ Ý c`Ê´» Ý.-&Ü »]É�¿�» Ý »¦Æ]Ê8É ß Æ¦Ë Ý É�» Üªß�Ü Ê´Ë % Æ¦»ÕÝ % ¿OÊ�ÞÕc Ü Ê Ü ¿OÌ�» Ü Ì�Ë Ý¶Ý ËRÌ{¿8c % Ê �

A=�B|�	]x¦�	zF���`���	��¬�±G¬��5���g«X~"¥ex�~:�1��¬[~��	z�±�	]x�	\��¡��LÐ)�zß*«Xy2	\x�}�¬[�B� w 6 �B�	\~0«R��� w 	$È±�¬�±
	]x¦~�¬��5�TzX���à	"¬���	]�j�
á3	]� w 	\x�}=«R�e�B~g¬��È� � �
�F��ÑF��~:��� w x�	"	��
	�«Rx¦~z	�«Rx�}�¬�	]xU�G¬��È� � Û
â�� 6 ���	\~ w «F���	"±
	\}�zF|!	U�/«"y&		� w z`�DzR��}�¬�ØF�'		���G¬����
w 	\}�¬[�Byè��«F~]�²� w ¬[� w |�x�z�±G¬���	\��«³y&	\��¬[�By���zXx"� w ¬�� w ��z½~��B|!	\x��]z=zX}�		¤`|!	\x�¬[y&	]����«X}vzF¡`��	\�	��~'��z��5��~5�)«$��	]�
��	\�Xx�	"	\~0«X¡ez�±�	°«R¡�~�zX}[�`��	;ã�	]x�z���ã�	\�"¬[�¬��B����z�¬[��±�	\~:��¬[��«R��	;� w «R���
	\~&¬[�N	]}�	\�	��x�¬[��«R}�x�	\~�¬[~:��«X���$	;zX�°y&	\x��]�Bx��
� w 	\���]z=zX}�	\����z{� w ¬[~-}�zO�ázR�:«¬��	]y{|�	]x�«O���Bx�	F� w 	)��¬�~��	z�±
	\x�	U��� w «O�B¬���~-x�	U~+¬�~5��«R���"	¨�`x�zF|B|�	\����z°% ¿OÊ�4 ßH%�e3�5��~5�
¡�	]}[zO�I� w 	¨¡ez�¬�}�¬�����|ez�¬�����zR� w 	]}�¬[�By��

J w 	\x�	f¬�~°~:zFy2	¬��	]¡'«R��	¬z�±
	]xB		¤«X�	��}[� w zO��«X���;� w �D~��B|�	]x¦�	zF���`���	��¬[�B�1y0«O��	]x�¬�«X}[~�~:�B|�	]x¦�	zF���`���	�\� 6 �'	
� w 	]zXx�� w zX}��B~'� w «R�2	\}�	U�ª��x�zF��~'�Fx�zF�B|_��zF�
	]� w 	\x2«X���_��x�«u±
	\}z¬[��|'«
¬�x¦~D«�"«X}�}�	\�åä ¿U¿ O »]É O Ë ß É Ü:®¬��¬�� w ¬[�U«½~:�`�
|�	]x¦�	zX�e�`���ª��zXx3x�«O� w 	]xv� w «X����x�«u±�	]}�¬����	]|�	]����	\����}[�X�'«X����� w «O� w «F~A~�zXy&	]� w ¬[�B�¬��z��`z"��¬�� w � w 	"¬[x3��x�¬��ª��¬�zF�B}�	\~�~
æ zO�¨�¯³´����	\x�	U~5��¬��B�F}��´	]�BzF�B� w ��«X�BzR� w 	]x�| w 	]�BzFy2	\�BzX�DzR��~:��|!	\x:�´�	zF}[�1��	]y{|�	]x�«O���Bx�	U~]�/Ü c O »	É�ç�c ßbhRß Ê -O� w «R|B|�	]��~
��¬�� w �$	\x:��«8¬[��}�¬[Ø��¬��B~)«b	\~�|!	U�$¬=«R}[}���}�¬�Ø��¬[� w 	\}�¬[�By1®ª��x�	U~:�B}���¬[�B�0¬[����x�¬��ª��¬[zX��}�	U~�~ æ zO�ÓzR��y{zX}�	\�	��}�	U~]�

A=�B|�	]x¦�	zF���`���	��¬�±G¬��5�T|Bx�zXy&¬�~+	U~\	]¤=��x�«RzXx¦��¬[�'«Rx��_�"«R|!«R¡¬[}�¬���¬�	\~'��zXx&	\}�	U�ª��x�¬����"¬�x¦�	�¬���~\��³����	zX�e�`���ª��zXx"x�	U~+¬�~:�
��«X���$	¨�]zX�B}���¡�	*	]}�¬[y2¬[�'«R��	\�/	]����¬�x�	]}[�X�=� w 	]x�	��vzF�B}[��¡�	¨�Bz¬| zO��	]x3}�z�~�~�	\~AzFx�¬��	]ý1�$¬�	]���"¬�	U~g¬��7	]}�	\�	��x�¬[�°| zO��	\x
~��=~:��	\y�~��`�'	'��z�~:��x�«q��x�	\~�¬[~:��«X���$	U~]�Rè�}�	\�	��x�¬[�¨y{zX��zXx¦~±�]zX�B}��$¡�	'y0«F��	2«X}�y{z�~5�±|�	]x���	\�	��}[��«��UÛXÛ�é"®3		ý1�$¬�	]���\�
K zXy{| zX�	\����~�~:�e� w «X~���«R|'«F�$¬���zXx¦~R«R���¼¬����B���ª��zXx¦~]�¯� w z�~+	2¬���	�«X}�� w «Rx�«X�ª��	]x�¬[~:��¬��]~�«Rx�	¬��zXx�y&«X}�}[�;~:| z
¬[}�	\�$¡=�
¬[� w 	]x�	]���°��¬�x�	'x�	\~�¬[~:��«X���$	U~]�/�	zF�B}��$¡�	'y0«X��	2¬���	�«X},¬[�<«�|Bx�«F�ª��¬[��«R}�~�	]�e~+	F� ¼ }�x�	�«F�`�X�/~�zXy&	'|Bx�«X�	��¬��"«X}%~��B|�	]x��
�	zF���`���	��¬[�B�;�	zF���`���	��zXx¦~\�¯y"zX��zFx�~\�?«R���m�"«X|'«X�"¬���zXx¦~ w «u±
	"¡!	�	]�_��	"±�	]}[zX|�	\�¯�l¡B�`�¨� w 	"¬[x¨��~+	0«R�°� w ¬�~¨|Bx�	\~�	]���
��¬[y&	*¬[~-}�¬[y&¬���	\���`�	���z¬� w 	¨|Bx�«X�	��¬��"«R}¯|�x�zF¡B}�	\y�~g¬�����x�¬[��~+¬�����z{y0«8¬[����«8¬[�¬[�B��~:��|!	\x:�´�	zF}[����	\y"|�	]x�«O���Bx�	\~\�

J w 	±� w x�	\~ w zX}��{��	]y{|!	\x�«R���Bx�	-��zFx�«¬~:��|!	\x��]zX���`�e�ª��zFx£��z¬~���¬��¦� w ��x�zXyb�BzFx�y0«R} �	zF���`���	��¬[zX�1��z¬~��B|�	]x¦�	zX�B�
�`���	��¬�±G¬��5�2¬[~£�"«R}[}�	\�¬� w 	 Ê8É�Ë %BÜªß Ê ß ¿ % Ê�»]Ì O »]É�ËOÊCc`É�» �J�x�«X��~�¬���¬�zF�¬��	]y{|�	]x�«O����x�	U~���zXxz�F�	}=«X~�~+¬��"��~��B|�	]x¦�	zX�e�`���ª��zXx¦~
«Rx�	)¬[�T� w 	��	x��XzF�
	\�¬[�{x�«R���
	³«�	�«Xxi«R¡e~:zF}��`��	�ã�	]x�z�®ª��¡B�B�¬y'�e� w |Bx�zX�Xx�	\~�~ w «F~'¡�	"	\��y0«X��	/¬����	"±
	\}�zF|¬[�B�
� w ¬�� w �8��	]y{|�	]x�«O����x�	��D~��B|�	]x¦�	zF���`���	��zXx¦~°� w ¬�� w ~:�B|�	]x¦�	zF���`���	�\«O�)�g«Rx�y&	]x���	\y{|!	\x�«R���Bx�	\~\� 6 �	{�5�=|�	0¬[~\«
�$	\x�«Xy&¬[��y2¬�¤=���Bx�	DzR�-���:��x�¬[�By��£¡'«Xx�¬[�By����	zF|B|�	]xU�z«R����zq¤=�=��	]�T� w ¬�� w ��x�«X��~+¬���¬[zX�e~i«R�&«³x�	\}�«R��¬�±
	]}[�_¡'«R}[y'�
����êXÛ � K 	\}[~�¬[��~]�N³5�	�«R}[}[�X��«T~��B|�	]x¦�	zF���`���	��zXx�~ w zX��}[�L¡!	<«R¡B}�	D��z_zX|�	]x�«O��	D��¬�� w ¬��N� w 	$x�«X�B�
	DzR�;«Ry¬¡¬�	\���
��	\y{|!	\x�«R���Bx�	\~\�`zXx3«R�3}�	�«F~5����¬�� w ¬[��� w 	¨x�«X�B�
	°zR�¬��	]¤`|!	\��~+¬�±
	¨x�		��x�¬[�
	]x�«O��¬�zF�)	\Ø��¬[|By&	]���U�

J w 	{�	x�¬���¬[��«R}���	\y"|�	]x�«O���Bx�	\~���zXx*«���	\�k�]zXy{y{zX�½~��B¡�~:��«X���$	U~�«Xx�	"~ w zO��� w 	\x�	2¬��³� w ¬�~°��«X¡B}�	X�fJ,	]y{|!	\x:�
«O���Bx�	\~&«Rx�	���¬�±�	]�U¬��t��	]�Fx�	�	\~&ß;	]}�±G¬��l�£� w ¬�� wLw «X~¬� w 	;~�«Ry&	>¬��e�	x�	]y&	]����«X}�~:|'«X�L«F~{��	]�Fx�	�	\~ K 	]}�~+¬[��~;«b«X�
¬[���	x�	�«F~+	�zFx¬��	U�	x�	�«X~�	�zR�*� � ß;	]}�±G¬���¬�~¨� w 	�~�«Ry&	´«Xy"zF�B���'zR�3��	]y{|!	\x�«R���Bx�	�� w «X�B�
	/«X~0� � K 	]}�~+¬[��~¦®ª��zX��}��
zRä¯~�		�±~�z'� w «O�±Û � ßë¬�~�«R¡�~�zX}[�`��	�ã�	]x�z��:J w ¬�~3��«q�F�`��	¨�`zF�jÙ � w «u±
	���z1��	�«R}¯��¬�� w «"}�zX�-zR���	]��«O��¬�±
	�¥��F�Bx�	U~]�
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A=�B|�	]x¦�	zF���`���	��¬[�B�Dy&«R��	\x�¬=«R}�~;«R}�~:z/¬�����	\x�«F�ª�;¬��@¬[�F��	]x�	\~:��¬[�B�D��«q�`~���¬�� w y0«R�F�		��¬[�'¥'	\}[�B~\�2× w ¬�}�	&¬��½� w 	
~��B|!	\x��]zX���B���ª��¬��B��~:��«O��	X�à«�~��B|�	]x¦�	zX�e�`���ª��¬�����y0«O��	]x�¬�«X}���¬�}[}���	\���$��z>		¤B�	}[����	0«R}[}�y0«R�X�'		��¬��¬¥'	]}��B~\�à«�| w 		�
�BzFy2	\�BzX�³à���zO���<«X~±� w 	´ó » ß�Ü�ÜÕ% »	É1»Sô±»¦Æ	Ê �)Ð-zO��	"±�	]xU�!¬���� w 	¬y0«R�F�		��¬[�'¥'	\}[�½~5��x�	\�B�R� w ¬[�F��	]��~�¬�¥'	\~�¡!	\�XzF���
«'�]x�¬���¬��"«X}e}�	"±�	]}¢��� w 	�~:��|!	\x��]zX���`�e�ª��¬[�B�¬y&«R��	\x�¬=«R} ��¬�}[}/¡!	°x�	]����	\x�	U���BzF�`��~��B|�	]x¦�	zF���`���	��¬�±
	X�,³´��zX� w 	\xv�AzXx¦�B~\�
~��B|!	\x��]zX���B���ª��¬��B�;y0«R��	]x�¬=«R}�~���¬�}[}�}[zF~�	{� w 	�¬�x'~��B|�	]x¦�	zF���`���	��¬�±�¬��5�L«�Bz;y0«O����	]x w zO�k�]zX}��m�XzX�_y0«Rà�	"� w 	\y�®
¬��g	]¤`|ez�~+	U�m��z;��z�z$~:��x�zX���;zR�3«;y0«R�F�		��¬[�"¥'	\}[�j�7³´���b«X�ª�U�l� w 	�|�x�	U~+	\���$	�zX� Ë %'-{y0«R�F�		��¬[�{¥!	]}��m��	]�e�B~¨��z
}[zO��	\x¨� w 	��	x�¬���¬[��«R}���	]y{|�	]x�«O����x�	1zX�3«R�=�m~��B|�	]x¦�	zF���`���	��¬[�B�$y0«O��	]x�¬�«X}8å'� w 	�y"zFx�	�y0«X�X�	]��¬��{¥'	]}��T|Bx�	\~�	]���U�
� w 	)�	zX}���	\x��XzX� w «u±
	°��z"y0«Xà
	°� w 	¨y0«R��	]x�¬=«R}¯¡�		��zXx�	;¬��-��¬[}[}l~:��|!	\x��]zX���`�e�ª�\�

J w ¬�~*¬�~f«R�BzX� w 	\x)|Bx�«X�	��¬��"«R}²}�¬[y2¬���«R��¬[zX�_��z$~:�B|�	]x¦�	zF���`���	��zFx�~;¬[���$¬[x��]�¬��'��	\~�¬��F�j��~+¬[���$	0	\}�	U�ª��x�¬����	�Bx�x�	]���
� w x�zF�B� w «R�=�1�	zF���`���	��zXx3|Bx�z`�`���"	\~g«'y0«X�X�	]��¬��±¥!	]}��¯��è�±�	]��� w zX�B� w «"~��B|!	\x��]zX���B���ª��¬��B�{��¬[x�	°�AzX�B}�� w «u±�	
ã"	\x�z'x�	U~+¬�~5��«R���"	���z¬zX|B| zF~�	±�]�Bx�x�	]���U�X� w 	]x�	±��¬[}�}/~:��¬[}�}/¡�	�«1Ý�ß Ì ß Ê zR� w zO�Ny¬��� w �]�Bx�x�	]���v�]zX�B}���|Bx�«X�	��¬��"«X}�}[�¬�Fz
� w x�zF�B� w � w «R�-��¬�x�	¨�`�	���z2¬���~±�	x�¬���¬[��«R}¯y0«R�F�		��¬[��¥'	\}[�D}�¬�y&¬��\�

J w 	\x�	)«Xx�	0«R}[x�	�«X�B�¼«���	]�õ¬[���`��~:��x�¬=«R}z«X|B|B}�¬[��«O��¬[zX�e~¨zR��~:��|!	\x��]zX���`�e�ª��zFx�~\�à	U~:|�	\�"¬�«X}�}[�½~�¬[���$	�� w 	1x�	\�"	]���
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excess free electrons

deficiency of electrons
·

metal plate

metal plate
electric field
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Where,
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Ñ

C = 
Ñ

Capacitance in Farads
dv
Ð
dt
Ð = Instantaneous rate of voltage change

(volts per second)

"Ohm’s Law" for a capacitor

i = 
Ò

Instantaneous current through the capacitor
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±
ù�ý���«H��Ôf¬�ÿ&�$ûKÔ�«
ø�Ô\û�«��KÔ��©��þ(Ô"ûKÔiün�'ø$��"©Ô&«/ø+ý�ù��W�(ø$�KÔ�«��'�°û�«H��Ôiù � ��þ'«
û���ÔE"��¬�ý���¬�ÿ(�/¬�ÿ<��þ�ÔB�"«8ú!«��$¬���ù�û��©��þ¬���þ
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Ô�¸��'«H��Ô�ø_��ù)«0ø�ý�ù��W�!ø$�KÔ�«���� æ ù�� û�«H��Ô*ù � Ô�ý�Ô]�)��û�ù
ÿ!ø��ù�û7��'û�ûKÔ"ÿ�����³ ÿ9��þ¬=øBøK�Ô�ÿ'«8û�¬�ù&�
��þ�Ôn�"«8ú!«��$¬���ù�û�¬�ø�«����¬�ÿ��
«
øR«<À�A Ë Ü��s��¬���þ*Ô"ý�Ô��)��û�ù�ÿ'ø[Ô�ÿ���Ô"û�¬�ÿ��+��þ�Ôiÿ(Ô���«H��¬�±�Ôfú'ý�«H��Ô&«8ÿ(�DÔ�a�¬���¬�ÿ��N��þ(Ôiú�ù�ø�¬���¬�±�Ô��(«�����ün�ý=«���¬�ÿ��+Ô�ÿ�Ô"ûK���
¬�ÿN��þ�ÔWÔ"ý�Ô����û�¬��:r(Ô�ý��s�

Time

Time

Capacitor
voltage

Capacitor
currentâ

E
ã

C

I
ä

C

Voltage
changeâ

Time
á

Potentiometer wiper moving slowly "up"

³ � ��þ�Ô/ú�ùH�KÔ"ÿ���¬�ù
üLÔ���Ô"û2¬=ø\ü&ù�±�Ô]��¬�ÿ ��þ(Ô7ø�«8üLÔN�¬�ûKÔ����¬�ù
ÿs�I"����&«H�&« � «
ø���Ô"û2û�«���Ô��.��þ�Ô7û�«���Ô/ù � ±�ù
ý���«���Ô��þ'«
ÿ���ÔLMC��±(ØH�
�%S_��¬�ý�ýª"&ÔW��û�Ô�«���Ô�û�«8ÿ(�>ø�ù���¬�ý�ýª"&Ô���þ�ÔE�"«
ú'«��"¬���ù
û]» ø_��'û�ûKÔ"ÿ���²

+

- +

-

+
V

-

Potentiometer wiper moving

Increasing

Steady current

voltage

quickly in the "up" direction

(greater)

(faster)
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Capacitor
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Voltage
changeâ
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Potentiometer wiper moving quickly "up"

×Nþ�Ô�ÿ´üBí���þ�Ô"üBí��Kî���ø�ø����&�'Ô"ÿ���ø�r'û�ø��gø����(���+��í8ý���'ý��'ø�����þ�Ô��B"&Ô���î�ÿc"
�LÔa�úý�ù
ûKî�ÿ(�E��þ(Ô;�"ù
ÿ(��Ô"ú'��ù � > Ë ?V=¼ A Æx%ï Ë Ö
ð = � ù�ûB±�í8ûKî�ù��'ø3üBíH��þ�Ô�üLíH��î���í
ý � �ÿ(���î�ù
ÿ'ø��:Ógþ(Ô9Ü =�> Ã°R Ë ? Ã°R = �s��þ�î���þDî�ø7��þ(ÔEr'û�ø$��í8ÿ(�>ü&ù�ø$�;Ô"ý�Ô"üLÔ"ÿ��Kí
û����í
ý����ý��'øúû�î�ÿ(��î�úý�Ô���î=ø.í8ÿnÔa�úûKÔ�ø�ø�î�ù
ÿfù � í � �ÿ(�)�Kî�ù�ÿs» ø,û%í��KÔ�ù � ��þ(í
ÿ���Ô��FñUí8ý���ý��'ø¯ø����(�'Ô�ÿ���øþ(íu±�Ô0��ùRý�Ô]í8û�ÿE��þ�î�ø
úûKî�ÿ&�î�úý�Ô_��þ�î�ý�Ôgø����&�'�
î�ÿ���íH"!ø$��ûKí��)�.Ô�¸��(í��Kî�ù�ÿ'ø��sò�ù�����Ô�����ù;ý�Ô]í8û�ÿW��þ�î=ø¯úûKî�ÿ&�î�úý�Ô_��þ�î�ý�Ôgø����&�'�
î�ÿ��*ø�ù
üLÔ��þ�î�ÿ���
ù��9��í8ÿ7û�Ô�ý�íH��Ô;��ù&²IÔ"ý�Ô����ûKî����î�û%���î���ø�÷

Ó,ùRú(�'�4��þ(î�øzû�Ô�ý�íH��î�ù
ÿ'ø�þ�î�ún"©Ô�$�UÔ�Ô�ÿ2±�ù
ý��Kí���Ô_í8ÿ(�L��'û�ûKÔ"ÿ��4î�ÿLíW��í8ú(í��î���ù�ûFî�ÿ+��í
ý����ý��'ø.��Ô�û�ü0ø�����þ(Ô7��û�ûKÔ"ÿ����þ'û�ù����
þ#í<��í8ú(í��î���ù
ûWî=ø���þ�ÔPÜ => Ã°R Ë ? Ã°R = ù � ��þ�Ô)±�ù
ý��KíH��ÔBí��$û�ù�ø�ø;��þ(Ôc��í
ú(í���î���ù
û]�Yó�û]��î�ÿ�ø�î�ü&úý�Ô"ûW�KÔ"û�ü&ø��.í��í
ú(í���î���ù
û]» ø_���û�ûKÔ"ÿ��[î=ø[�'î�û�Ô]�)��ý��/úû�ù�ú!ù�û��Kî�ù�ÿ(í8ý���ù0þù��ô¸��(î��%½Gý��B��þ�Ô\±
ù
ý��Kí���ÔWí��"û�ù�ø�øUî��7î=ø[��þ(í8ÿ(��î�ÿ��(�:³ ÿY��þ�î�ø�î�û%���î��7��þ�Ô�û�Ô	��í8ú(í��î���ù�û�±
ù
ý��Kí���ÔE��í8ÿD"©Ô\ø�Ô��:"
�N��þ�Ôfú�ù�ø�î���î�ù
ÿ°ù � í0û�ùH�%í8ûK�c½Gÿù�"7ù�ÿ<í0ú�ùH��Ô�ÿ���î�ù
üLÔ�KÔ"û]�(�UÔ��í
ÿ7øKíG�B��þ(í�����þ�ÔE��í
ú(í���î���ù
û]» øU��û�ûKÔ"ÿ���î�ø[��î�ûKÔ����ý��)úû�ù
ú�ù
û���î�ù
ÿ(í
ý&��ù&þù��Q¸���î��%½Gý��+�UÔ;���û�ÿ9��þ�ÔW½Gÿù�"s�

³ � �UÔW��ù/ü2ù�±�Ô���þ�Ôiú!ù���Ô�ÿ��Kî�ù�üLÔ��Ô�û�» ø[��î�ú©Ô"û;î�ÿD��þ�ÔiøKí8üLÔ	��î�ûKÔ����î�ù
ÿ,í�ø["©Ô � ù
ûKÔcMpÕH�ú(Õ�S)�©"��'�Wí��B±�í
û��
î�ÿ��
û%í���Ô�ø��'�UÔ���ù��ý��´ù�"'�Kí�î�ÿ9�
û%í8úþ!øU��þ(íH�gý�ùGù�½�Ô��/ý�î�½�Ô;��þ(î�ø�²
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á

Capacitor
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Capacitor
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Potentiometer wiper moving "up" at
different rates

á3ù���Ô;þù��v��þ(íH�7í��7í8ÿ
�+��î�±�Ô"ÿ7ú!ù�î�ÿ��[î�ÿ9��î�ü�Ô��'��þ(ÔE��í8ú&í��î���ù�û�» ø_��û�ûKÔ"ÿ���î�ø�ú'û�ù�ú!ù�û��Kî�ù�ÿ(í8ý©��ù���þ�Ôfû%í���Ô�`Cù � `��þ(í
ÿ���Ô��!ù�û ¼ À�A Û = ù � ��þ�Ôn��í8ú(í��î���ù
û]» ø3±
ù�ý��%íH��Ô*úý�ù�����×Nþ�Ô"ÿ,��þ�Ôi±
ù
ý��Kí���Ôfú'ý�ù���ý�î�ÿ�Ônî�ø�ûKî�ø�î�ÿ(�c¸���î��%½Gý��#Mbø���Ô�Ô�ú
ø�ý�ù�ú&ÔGS)�ª��þ�Ô+��û�ûKÔ"ÿ��W��î�ý�ý:ý�î�½�Ô���î�ø�ÔL"&ÔL��û�Ô]í����2×Nþ�Ô�û�Ô���þ(Ô0±
ù
ý��Kí���Ôiúý�ù��fþ(í
ø�í7üLî�ý��Èø+ý�ù
ú©Ô��s��þ�Ô+���û�ûKÔ"ÿ���î�ø
ø�üLí
ý�ýd�0TU�Bù�ÿ�Ô*úý�í���ÔWî�ÿ9��þ(Ôf±
ù�ý��%íH��Ô;úý�ùH�[��þ(Ô"ûKÔWî��3ý�Ô"±�Ô"ý=ø�ùH±!MCÆ�Ô�û�ù0ø�ý�ù�ú&Ô��'ûKÔ"úûKÔ�ø�Ô"ÿ���î�ÿ��Lí&ú&Ô�û�î�ù'�7ù � ��î�üLÔ��þ�Ô�ÿN��þ�Ô*ú�ùH��Ô�ÿ���î�ù
üLÔ�KÔ"û��_í
ø�ÿs» ��ü&ù�±
î�ÿ(��S)�
��þ�ÔE��'û�ûKÔ"ÿ�� � í8ý�ý�øU��ùBÆ�Ô�û�ù&�

³ � ��Ô��UÔ"ûKÔ_��ù*ü&ù�±�Ô_��þ�Ô3ú�ùH�KÔ"ÿ���î�ù
üLÔ���Ô"û0��î�ú©Ô"û4î�ÿL��þ(Ô7Õ���ù���ÿ&Õ;��î�ûKÔ����î�ù
ÿs����þ�Ô;��í8ú&í��î���ù�û:±
ù�ý��%íH��Ô_��ù��ý��Ü =%x�>�= Ë ¼�= ûKíH��þ�Ô�ûI��þ&í8ÿ+î�ÿ(�$ûKÔ�í�ø�Ô��FT7��í�î�ÿs����þ(Ô:��í
ú(í���î���ù
û4��î�ý�ý!ûKÔ�í��)�4��ùE��þ(î�øU��þ(í8ÿ(��Ô�ù � ±�ù
ý��Kí���Ô�"
�&úû�ù'�'�&�î�ÿ��íE���û�ûKÔ"ÿ��]��"����0��þ(î�ø0��î�üLÔ[��þ(Ô:��'û�ûKÔ"ÿ��0��î�ý�ý©"©Ô7î�ÿB��þ�Ô�ù
úú�ù�ø�î���Ô7�'î�ûKÔ��)�Kî�ù�ÿs�ITv�'Ô]�$ûKÔ�í�ø�î�ÿ��E��í
ú(í���î���ù
û�±�ù
ý��Kí���Ô
ûKÔ�¸���î�û�Ô�ø[��þ(í�����þ(Ô+��þ(í8ûK��Ô��'î�±�Ô"ûKÔ"ÿ��Kî�í
ýF"©Ô�$�UÔ�Ô�ÿ,��þ�ÔB��í
ú(í���î���ù
û]» ø�úý�í���Ô�ø�"&Ô&ûKÔ��'�&�Ô��s�sí8ÿ(�,��þ(íH�*ù
ÿý��D�UíG���þ&í��W��í8ÿ<þ(í8ú'ú&Ô�ÿ,î=ø:î � ��þ�ÔLÔ"ý�Ô��)��û�ù�ÿ'ø�û�Ô�±�Ô"û�ø�ÔW��þ�Ô�î�ûW�'î�ûKÔ��)�Kî�ù�ÿFù �zæ ù��W�©��þ�ÔB��í
ú(í���î���ù
û;�'î�øK��þ(í
û���î�ÿ��´ûKíH��þ�Ô�û��þ&í8ÿc��þ(í
û���î�ÿ(�(�³ ÿB��þ�î=ø_�$ù�ÿ(�'î���î�ù
ÿs����î���þcÔ�ý�Ô]�)��û�ù
ÿ!ø0Ô�a
î���î�ÿ��	��þ�Ô�ÿ�Ô���í���î�±�Ô�úý�í���Ô;í8ÿ(�+Ô"ÿ���Ô�û�î�ÿ��E��þ�ÔBú�ù�ø�î���î�±�Ô����þ(Ô;��í8ú(í��î���ù
û0��î�ý�ý©í��)�_í
øUí ¼ A�× >�x%= ��ý�î�½�Ô:í	"(í�����Ô�û�����ûKÔ"ý�Ô�í�ø�î�ÿ��Eî���ø�ø$��ù
ûKÔ��LÔ�ÿ�Ô"ûK���n��ù	��þ�ÔRû�Ô�ø$��ù � ��þ�Ô:��î�û%���î����

+

- +

-

+
V

-

Potentiometer wiper moving

voltage

in the "down" direction

Decreasing
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T[��íHî�ÿs����þ�Ô7í8ü&ù��ÿ��¯ù � ���û�û�Ô�ÿ��.��þû�ù����
þ���þ�Ô[��í
ú(í���î���ù
ûIî=ø4�'î�û�Ô]�)��ý��\ú'û�ù�ú!ù�û��Kî�ù�ÿ(í8ý���ù���þ�Ô�û%í���Ô�ù �©ö ù
ý��Kí���Ô��þ(í
ÿ���Ô	í��$û�ù�ø�ø�î�����Ógþ�Ô\ù�ÿý��D�'î�±�Ô"ûKÔ"ÿ(��Ô	"©Ô�$�UÔ�Ô"ÿ<��þ�Ô�Ô±�Ô����ø�ù � í*Ü =%x>�= Ë ¼ Ã°Ö
ð ö ù
ý��Kí���ÔEí
ÿ(�<í8ÿyÃ°Ö x�>�= Ë ¼ Ã°Ö�ðö ù�ý��%íH��Ô0î=øF��þ�ÔEÜ�Ã >K=Kx�? ÃCA�Ö;ù � Ô"ý�Ô��)��û�ù�ÿE÷'ù��W�FÙù�û���þ�Ô�ø�í
üLÔ�û%í��KÔzù �&ö ù�ý��%íH��Ô���þ(í
ÿ���Ô�ù ö Ô�ûZ�Kî�üLÔ���Ô�î���þ�Ô�ûIî�ÿ(�"û�Ô]í
ø�`î�ÿ��Fù
ûn�'Ô��"û�Ô]í
ø�î�ÿ��&�Z��þ�Ôc���û�ûKÔ"ÿ��\üBí��
ÿ�î����(��Ô,MCí
ü2ú!øKS���î�ý�ý�"©Ô+��þ�Ô´øKí8üLÔ��Dø<íH��þ�Ô�üLíH��î���í
ý�ý����Ií<�'Ô]�$ûKÔ�í�ø�î�ÿ��ö ù�ý��%íH��Ôiû%í��KÔ`Tù � `Ç��þ(í8ÿ���Ônî=ø*ûKÔ"úûKÔ�ø�Ô"ÿ��KÔ��,í�øEí7ÿ�Ô���í��Kî ö ÔL¸��(í
ÿ���î��$� � ù
ûE� ö ØH�
���NÙù
ý�ý�ù���î�ÿ��9��þ�Ô � ù
û�ü	�ý�í9îUùñ;MC� ö ØH�
�%S����þ(î�ø.��î�ý�ý�ûKÔ�ø��ý��Iî�ÿLí:���û�û�Ô�ÿ��Fr(���û�Ô�M\î°SZ��þ(íH�Iî�ø¯ý�î�½�Ô���î=ø�Ô�ÿ�Ô���í��Kî ö Ô0î�ÿ2ø�î��
ÿs�Hî�ÿ(�'î���íH��î�ÿ���í;��î�ûKÔ����î�ù
ÿ

ù � ÷'ù��£�$ù
û�ûKÔ�ø�ú!ù�ÿ(�'î�ÿ��E��ù+�'î�øK��þ(í
û���ÔBù � ��þ(ÔE��í8ú&í��î���ù�û��
ú;§+ûK§ üYÌWÍUÎFý	þIgwÌ�ÿPk7ÍUÎ����Yo Í�Ì��YÌWÍ��)ÎFÌ��YÍ�k
Ógþ�Ô���ÔEí	��Ô���þ
��Ô�ÔE"(í���î�� � í��������� � ��í��(í��î�����7���ÿ��$�����&�)��î�
ÿD�'Ô���Ô����Lî���î��(�B����Ôní�����
���� � ��í��(í��î��Kí	�(�ÔE����Ô�`í��KÔ��ª�FÓ���Ô���Ô � í��)������Zí������'î��)�%í���Ô���í��&í��î��Kí	�(�ÔI"
��í�±�Ô����î������
����	�(���WÔ���Ô]�)����î��.r(Ô�����÷&�'aLM���Ô���íH��î ö Ô4�'î�±�Ô��KÔ��(��Ô
 � Ô���Ô]�)����	���4"©Ô�$�UÔ�Ô�� ����íH��Ô��%SI��î����&�'Ô ö Ô���	� � ���íW��î ö Ô��Bí�����
���! � �BíH����Ô�Kî���r(Ô���� � 	�%�Ô	M ö ����%íH��Ô�"©Ô�$�UÔ�Ô�����(Ô��$�"��
��í��KÔ��%S)²
#%$!&('�)*&,+-).&0/
T����1�2��(Ô��43Cí	5�2�	���F"&Ô�î���6;Ô]¸87(í��:9�6	�KÔ�í�2�Ô��;�
��í<2KÔ"6�î ö Ô��46	�KÔ�í�2�Ô��45�í��(í�5î�2Kí���5Ô	=	��Ô>���4�
��í<2KÔ

6�î ö Ô>�?��Ô>����5�í��(í�5î�2Kí	��5Ô�@� Û À Ë Ö Ë ? ÃCAHÖBAnXZí	��6�Ô��(�
��í<2�Ô+í	��Ô]í-�KÔ���7
��2���î��C�D���Ô�r(Ô���E*÷�7�a~M�5��&í���6�Ô�5�	����Ô�5F2KÔ�E�	�G2��(ÔH�
��í<2�Ô>�KSI3J��Eí
6�î ö Ô��cr&Ô��KE-3J���5�ÔBM ö ��L2%í�6�Ô;í�5�������M2���Ô%�
��í<2�Ô>�KS�@

less capacitance more capacitance

#%$!&('�)ONP#"&HQSR�TVUG/BWI���B�2���Ô��!3Cí	5F2�	���MX©Ô�î��
6	Ô]¸87(í��:9	3J7��Y2���Ô��"�
��í�2�Ô.�Y�(í�5î��
6�6�î ö Ô��M��Ô����!5�í��(í�5î�2Kí	��5Ô�=
5������Ô����
��í<2KÔ��Y�&í	5î��
6�6�î ö Ô>�?6	�KÔ�í<2KÔ��Z5�í	�(í	5�îL2%í���5�Ô	@
[ Û À Ë Ö Ë�\ Ã�]HÖBA�ñ"�����Ô������(í	5�î��
6��KÔ���7
��2��_î��<í^6���Ô]í<2KÔ���_(Ô���E,3J	��5Ô ` ö 	��2Kí	6�ÔWí	5���8���"2���Ô�5�í	�(í	5�îL2�	��E'î ö î�E'Ô>E

XbaV2���Ô-E'îK�Y2Kí���5Ô X©Ô�2dcUÔ�Ô��C2���ÔH�
��í<2KÔ���eF9�cZ��îK5��C��Ô>�Y7
��2��	î�� íf6���Ô]í<2KÔ��(_(Ô���EP÷�7
gh`i5��(í���6�ÔH5�	����Ô>5F2�Ô>E�	�C2��(Ô
�
��í<2KÔ���e"3J	�[í��ba 6�î ö Ô�� ö 	��2Kí	6�Ô�í��
����î�Ô�EYí	5���8���!2��(Ô%�
��í�2�Ô>��@

less capacitance more capacitance

jkR�)l$")(Q^'�+,R�QOmn&('�).+-R�&-$�/�W������2���Ô��!3Cí	5�2�	����X©Ô�î��
6EÔ�¸87(í	�i9�6	�KÔ�í�2�Ô��o�©Ô����LîL2�2�î ö îL2daD�3p2��(ÔIE'î�Ô���Ô�5Fq
2��KîK5l6�î ö Ô���6���Ô]í<2�Ô��Z5�í��&í	5î�2Kí	��5Ô�=b��Ô>�����©Ô����LîL2�2�î ö î�2da-	3;2���Ô�E'î�Ô���Ô�5�2��Kî�5.6�î ö Ô>����Ô>���Z5�í��(í�5î�2Kí	��5Ô�@
[ Û À Ë Ö Ë�\ Ã�]HÖBAlW���2��
�7
6	�*îL2]» �.5�����
��îK5�í�2�Ô>Ef2�NÔ�g1�
��íHî��P9r�Y���ÔS�Lí�2�Ô���î�í��K�I�±©Ô��I��Ô����I��
�B���îL2Kî���s2�-_(Ô��KE÷�71gC3J���íV6�î ö Ô��!í���	7
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less capacitance more capacitance

glass~air

(relative permittivity
= 1.0006)

(relative permittivity
= 7.0)
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Where,

C =
Ë

d
Ðε
Ì  A

C =
Ë

Capacitance in Farads

εÌ  = Permittivity of dielectric (absolute, not
relative)

A =
Í

Area of plate overlap in square meters
Î

d =
Ð

Distance between plates in meters
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. . . after breaking in half . . .
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The "left-hand" rule

��¦ H}§ K�¨�© HRª JQ«(_ HR¬QZH ©N«�Jb®P« ¬pH�¯�ª ¦NJ ¯�¯�ª ®PK�Jp¨	¦ ª^° J H « Hq±�² «�³g®P® H © ª q´«RK�®�®�atJp©g¨Dc�Jb® H	µNª ¦ H|§ K�¨	© H�ª Jb«F£N³1g ¬ Jb© HT¯¦NK·¶tJb©g¨L© ±j�H _N©NJ ªPH m�© ± ® ª ¦Nm ± ®^m ¯�± ³ ª ¦Pÿ °¸±�¬bHT¯T¹
Ù�¦gJ ¬pHfª ¦ HW§ K�¨	© H�ª Jb«H_ HR¬Q�¯ ³g®P® ± ³g©  Jb©g¨rK,«R³g®P® H © ª q�«TK�®P®�atJb©g¨sc�Jb® H J ¯ Jp© �HRH� Jp© ªPH ® HT¯!ª Jb©g¨ µ J ª J ¯ �	³NJ ªPH

c H K�î ²�± ®L« ±	§L§C± ©xK §L± ³N© ªO¯}±�² «�³g®P® H © ªTµ K�X ¬pHjªP±s�H £ H « ª Kr« ±�§L° K ¯�¯ © HRH��¬bH K�©  © ±�ªC§ ³N«O¦ §C± ® H	¹ � ±«�® H K ª�H K ¯�ª ® ± ©g¨ H ® § K�¨�© H�ª JQ«(_ HT¬bZ²�± ®O« H `�K�©  « ± © ¯�H �n³ H © ª�¬ a µN§L± ® H _ HR¬Q £N³1g�eZc�J ª ¦ ª ¦ HC¯ K §LH K §L± ³N© ª�±�²HR¬bH « ª ®PJb«C«�³N®�® H © ªTµ c H «TK�©Vc�®OK °,ª ¦ H c�Jp® H Jb© ª�± K�« ± J ¬�¯ ¦NK °hH	µ c�¦ H ® H}ª ¦ H «�Jb®P« ¬ Jb©g¨ § K�¨�© HRª JQ«%_ HT¬bg¯ K�® ± ³g© ª ¦ H c�Jp® H c�J ¬b¬ Ü ± Jb© ª�± «�® H K ª�H K ¬ K�®�¨ H ®?_ HT¬b c�J ª ¦ZK �H _N©NJ ªPHF§ K�¨�© HRª JQ«�`�© ± ® ª ¦�K�© W¯!± ³ ª ¦�e °¸±�¬ K�®PJ ª aBó

magnetic field

NS

��¦ H K §L± ³N© ªC±�²�§ K�¨�© HRª JQ«H_ HT¬bx²�± ®O« H ¨ H © H ®OK ªPHT Xba�Ks« ± J ¬pH� c�Jb® H J ¯C° ® ±�°¸± ® ª J ± ©hK ¬Iª�±,ª ¦ H «�³g®P® H © ªª ¦N® ± ³g¨�¦ ª ¦ H c�Jb® H�§ ³ ¬pª J °g¬ J H� Xba ª ¦ H ©t³ § X H ® ±�² m ª ³g®P© ¯ m ± ®�m�c�®OK °N¯ m ±�² c�Jp® H Jb© ª ¦ H « ± J ¬�¹ ��¦gJ ¯ _ HT¬bL²�± ®P« HJ ¯ «TK ¬b¬pH� �jº X UBé \ ]���] \ ñÐè<é���]<æ�ì�é�` §L§q² e µ K�©  J ¯ ¶ H ®�a § ³N«O¦rK�©NK ¬b± ¨ ± ³ ¯�ªP±�HT¬pH « ª ® ±	§C±�ª Jb¶ HF²�± ®P« H `��"e�Jp©rK�©HR¬bH « ª ®PJb«\«RJp®O«�³gJ ªT¹
W^©�é ò é�ì \ æ�]��Lº X Upé \ J ¯ K ° J H « H_±�² c�Jb® H Jp© ª�H © �H��ª�± ¨ H © H ®PK ª�H K § K�¨�© HRª JQ«�_ HR¬Q c�J ª ¦ ª ¦ Hf° K ¯�¯ K�¨ HL±�²HR¬bH « ª ®PJb«Z«R³g®P® H © ªLª ¦g® ± ³g¨�¦»J ªT¹ ��¦ ± ³g¨	¦�K ¬b¬ «�³g®P® H © ª q´«RK�®�®�atJp©g¨`« ± ©  ³N« ª�± ® ¯L° ® ±� ³N« HZ§ K�¨�© HRª JQ«k_ HR¬Qg¯Tµ K�©
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HR¬bH « ª ® ±�§ K�¨	© H�ª J ¯ ³ ¯ ³NK ¬p¬ aq« ± © ¯!ª ®P³N« ªPHT Jb© ¯ ³N«O¦jK%c�Kua|K ¯iª�±F§ K<g�J § J�ï H�ª ¦ H�¯�ª ® H ©g¨ ª ¦ ±�²aª ¦ H^§ K�¨�© HRª JQ«?_ HR¬QJ ª|° ® ±t ³N« H�¯\²�± ®CK ¯!°¸H «RJbK ¬Y° ³g® °¸±	¯�H�¹ � ¬bH « ª ® ±	§ K�¨�© H�ªP¯ _h© `² ® H �n³ H © ª K °N°g¬ JQ«RK ª J ± ©�Jb©�® H�¯!H K�®O«O¦ µ Jb©  ³ ¯!ª ®�a µ§LHT JQ«RK ¬�µ K�©  « ± © ¯ ³ §CH ® ° ® ±t ³N« ªO¯R¹
W ¯ K�© HR¬bH « ª ®PJb«TK ¬b¬ a8q´« ± © ª ® ±	¬p¬ K�X ¬pH�§ K�¨�© H�ªTµ	HR¬bH « ª ® ±�§ K�¨	© H�ªO¯ _N©  K °g°g¬ Jb«TK ª J ± ©LJb©fK(c�J �H ¶VK�®PJ HRª a ±�² m HR¬bH «�qª ® ±�§LH «O¦NK�©gJQ«RK ¬ m �H ¶tJQ« HT¯ ó § K�«O¦NJp© H�¯^ª ¦NK ª\H þ H « ª�§LH «O¦NK�©gJQ«RK ¬½²�± ®P« H|± ® §L±�ª J ± © ª ¦g® ± ³g¨�¦ HR¬bH « ª ®�JQ«RK ¬e°¸± c H ® ¹l H ®P¦NK °N¯Iª ¦ HF§L±	¯!ª�± Xt¶tJ ± ³ ¯�H ggK §L°g¬bHF±�²i¯ ³h«O¦WK § K�«O¦NJp© H J ¯�ª ¦ H é ò é�ì \ æFñ�ìq� ] \ ]<æ ¹
W^© ±�ª ¦ H ® H ggK §L°g¬bH J ¯Iª ¦ H æ�é ò º � µ K�© HR¬bH « ª ®�JQ«RK ¬p¬ a8q�« ± © ª ® ±�¬b¬bHTL¯ c�J ª «O¦ ¹ Ú ² K ¯ c�J ª «O¦�« ± © ª K	« ª�§CH «O¦NK�©NJ ¯�§ J ¯

Xg³gJ ¬pª�¯!±Lª ¦NK ª J ª «TK�©fX H K�« ª ³NK ª�HT ` ±�°¸H © H� K�©  « ¬p±n¯!H� e?Xba ª ¦ H K °g°N¬ JQ«RK ª J ± © ±�² K § K�¨	© H�ª Jb«._ HT¬b{µ K�©  K�©HR¬bH « ª ® ±�§ K�¨	© H�ª « ± J ¬ J ¯�°g¬ K�« HT Jp© ª ¦ H © H K�®�¶nJQ«�Jb©gJ ª a ª�±C° ® ±t ³N« H�ª ¦NK ª ® H �n³gJ ¯ J ªPH _ HT¬b{µ J ª c�J ¬b¬ X H�°¸±	¯P¯ J�X ¬bH�ªP±±�°¸H ©ZK�©  « ¬p±n¯!H�ª ¦ H}¯ c�J ª «O¦kXba ª ¦ H K °g°g¬ JQ«RK ª J ± © ±�² KL«R³g®�® H © ª�ª ¦N® ± ³g¨�¦ ª ¦ H « ± J ¬�¹ Ú´© H þ H « ªTµ�ª ¦gJ ¯ ¨�Jb¶ H�¯ ³ ¯ K�H ¶nJQ« H�ª ¦NK ª^H ©NK�X ¬bHT¯�HT¬pHT¬ « ª ®PJb«RJ ª a ª�± « ± © ª ® ±�¬aHR¬bH « ª ®PJb«RJ ª apó
Relay

Applying current through the coil
¾

causes the switch to close.¿
� HT¬ Kua ¯ «RK�©�X H « ± © ¯�ª ®�³h« ª�H��ªP± K�« ª ³NK ªPH�§ ³ ¬pª J °g¬bH�¯ c�J ª «O¦�« ± © ª K�« ªP¯TµY± ® ±	°hH ®PK ª�H�ª ¦ HT§ Jb©»m�® H ¶ H ® ¯�H m

` H © H ®P¨�J�ïRJb©g¨ ª ¦ H « ± J ¬ c�J ¬p¬ ]P��éRU ª ¦ HZ¯ c�J ª «O¦�« ± © ª K	« ª�µ K�©  ³g© °¸± c H ®�Jb©g¨ ª ¦ H « ± J ¬ c�J ¬b¬ K ¬b¬p± cÀJ ªCª�±�¯!° ®PJb©g¨« ¬b±	¯�HT K�¨nK�Jb©�e ¹

Multiple-contact 
relay

Relay with "normally-
closed" contact

Þ�ÁfÂ ß,R Â à�Ã
Þ Ù�¦ H © HT¬pH « ª ® ± © ¯ £ ± c ª ¦g® ± ³g¨	¦ÄKx« ± ©  ³N« ª�± ® µ K § K�¨�© H�ª JQ«f_ HT¬b c�J ¬b¬ X H`° ® ±t ³N« H� K�® ± ³g© �ª ¦NK ª« ± ©  ³N« ªP± ® ¹
Þ ��¦ H�¬bH�²Åª q�¦NK�©  ®P³ ¬bH�¯!ª K ªPHT¯�ª ¦NK ªIª ¦ H�§ K�¨	© H�ª Jb«^£N³1g ¬ Jp© H�¯Y° ® ±� ³N« HT XbajK}«R³g®�® H © ª q�«TK�®P®�atJb©g¨(c�Jp® H c�J ¬p¬
X H�± ®PJ H © ª�H�\ª ¦ H�¯ K §LH� Jp® H « ª J ± ©LK ¯eª ¦ H «R³g® ¬pH� _N©g¨ H ® ¯�±�² K °hH ® ¯�± ©�ÿ ¯�¬bH�²Åª ¦NK�©  `[Jp© ª ¦ H m�¦gJ ª «O¦g¦gJ�îtJp©g¨nm°h±n¯ J ª J ± ©�e µ c�J ª ¦ ª ¦ H\ª ¦n³ § X °h± Jp© ª Jp©g¨jJb© ª ¦ H} Jp® H « ª J ± © ±�²eHT¬pH « ª ® ± ©f£ ± c ¹
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Þ ��¦ H,§ K�¨	© H�ª Jb«f_ HR¬Q�²�± ®O« H,° ® ±� ³N« HT Xba�K�«�³g®P® H © ª q´«RK�®P®�anJb©g¨�c�Jp® H «TK�©µX H ¨�® H K ª�¬ a�Jb©N«�® H K ¯!H� Xba¯ ¦NK ° Jb©g¨ ª ¦ H c�Jp® H Jb© ª�± K_« ± J ¬ Jb© ¯!ª�H K �±�² K ¯!ª ®OK�Jb¨�¦ ª^¬ Jp© H	¹ Ú ² c ± ³g©  Jb©,K_« ± J ¬�¯ ¦hK °¸H�µhª ¦ Hq§ K�¨�© HRª JQ«
_ HR¬Q c�J ¬b¬ X HF± ®�J H © ªPHT K ¬b± ©g¨ ª ¦ H K�g�J ¯�±�²eª ¦ H « ± J ¬ ÿ ¯�¬bH ©N¨ ª ¦ ¹

Þ ��¦ H_§ K�¨	© H�ª Jb«D_ HT¬b�²�± ®O« Hj° ® ±� ³N« H� Xba`K�© HT¬pH « ª ® ±	§ K�¨�© HRª `[«TK ¬b¬pH�`ª ¦ H �Lº X Upé \ ]V� ] \ ñÐèué���]�æ�ì�é µM± ®§C§C² e µ J ¯i° ® ±�°¸± ® ª J ± ©NK ¬�ªP±�ª ¦ H�° ® ±� ³N« ª ` § ³ ¬pª J °g¬ Jb«TK ª J ± ©Be ±�²Nª ¦ H «�³g®P® H © ªeª ¦g® ± ³g¨	¦ ª ¦ H�HT¬pH « ª ® ±	§ K�¨�© HRªK�© fª ¦ H ©t³ § X H ® ±�² « ±	§C°N¬pHRª�H « ± J ¬ m ª ³g®P© ¯ m ²�± ® §LH� Xba ª ¦ H c�Jb® H	¹
É�ÒWÊ�Ñ Ë @FECÌfÔ�BiÍR�*ÎZÌZÍOB�ÕÐÏqÑÄ? Ô^@%ÕiÎ�ÒoÔ�? Ô�ÌCB
Ú ²�ª ¦ H XN³g® gH © ±�²�ª c ±�¯ a ¯�ªPHR§j¯F±�²�§LH K ¯ ³N® HT§CH © ªF²�± ®|« ±�§L§L± ©��	³hK�© ª J ª J HT¯ `���©g¨ ¬ J ¯ ¦`¶ ¯T¹f§LH�ª ®�JQ«�e ª ¦g® ± c ¯
a ± ³g® § Jb©  Jb© ª�± « ± © ² ³ ¯ J ± © µiª ¦gJ ¯ J ¯ © ±�ªCª ¦ H�°g¬ K�« H_²�± ®Sa ± ³PøCë�³ H�ª�± K�© H K�® ¬ a ¬ K�«�î ±�²�¯!ª K�©  K�®  J�ïTK ª J ± ©Jb© ª ¦ H�¯ «�J H ©h« Hf±�²�§ K�¨	© H�ª J ¯�§�µ c H ¦NK·¶ H X HRH © °g¬ K�¨�³ HT c�J ª ¦�© ±`¬pH�¯�¯qª ¦hK�© ª ¦g® HRH « ±�§L°g¬bH�ªPHW¯ a ¯�ªPHR§j¯q±�²§LH K ¯ ³g® HR§LH © ª�²�± ® § K�¨�© HRª JQ«\�	³hK�© ª J ª J HT¯T¹c�Jp® ¯!ªTµ c H © HTHTWªP± ¨ HRª K�«T�n³NK�Jb© ª�HT c�J ª ¦ ª ¦ H ¶VK�®PJ ± ³ ¯ �n³NK�© ª J ª J HT¯ K ¯�¯�± «�JQK ªPHT c�J ª ¦ § K�¨	© H�ª J ¯�§�¹ ��¦ H ® HK�® H �n³gJ ª�H K ²�H c §L± ® H �n³NK�© ª J ª J H�¯\ª�± X Hf�H K ¬pª c�J ª ¦�Jp© § K�¨�© HRª JQ« ¯ a ¯!ª�HR§j¯\ª ¦NK�© ²�± ® HR¬bH « ª ®PJb«TK ¬Y¯ a ¯�ªPHR§j¯T¹
Ù�J ª ¦ HR¬bH « ª ®�JQ«�J ª a µ¸ª ¦ H XhK ¯ Jb«C�n³NK�© ª J ª J HT¯ K�® H|ÓM±	¬Ôª K�¨ H `[�?e µ½G ³g®P® H © ª `JÚYe µ � HT¯ J ¯�ª K�©N« H `��le µ K�©  l ± c H ®^`�l"e ¹��¦ H _N® ¯!ª^ª ¦g® HRH K�® H ® HR¬ K ªPHT�ª�±j± © H K�© ±�ª ¦ H ®ZXba ª ¦ H _N® ¯�ª ó�¦ § ÿ ¯ d½Kuc H �n³NK ª J ± ©Ï`[��ÕlÚd�Ie µ c�¦gJ ¬bH l ± c H ®�J ¯® HR¬ K ª�H��ª�± ¶ ±	¬Ôª K�¨ H K�©  «�³g®P® H © ª Xba,K�© ±�ª ¦ H ®D`�l�ÕlÚ��?e ¹ W ¬b¬�±�ª ¦ H ®Wó�¦ § ÿ ¯ d½Kuc H �n³NK ª J ± © ¯ «RK�©VX HCgH ®PJp¶ HTK ¬ ¨ H Xg®OK�JQ«RK ¬b¬ a ² ® ±�§Öª ¦ H�¯!H\ª c ±N¹
Ù�J ª ¦ § K�¨�© H�ª J ¯�§Wµ c H ¦NK·¶ H�ª ¦ H\²�±�¬b¬p± c�Jb©g¨L�n³NK�© ª J ª J HT¯�ª�±j�H K ¬ c�J ª ¦Pó
mØ×gÙ¸Ú�Û	Ü�ÝhÞ�ÝNÜ�ß�àhÛCá½ÝhâVã�Û}äq��¦ H �n³NK�© ª J ª a ±�²a§ K�¨�© H�ª JQ«?_ HT¬bC²�± ®P« H�µ�± ®Ym ° ³ ¯ ¦ ¹ m(W^©NK ¬p± ¨ ± ³ ¯�ª�±FHT¬pH « ª ®PJQ«¶ ±	¬Ôª K�¨ H ` HR¬bH « ª ® ±	§L±�ª Jb¶ H�²�± ®O« H e ¹
á�ß[Ûtå�æ�á�å[çeèfäL��¦ H �n³NK�© ª J ª a ±�²aªP±�ª K ¬ _ HT¬b_H þ H « ª�µ	± ®Im ¯ ³
X ¯�ª K�©N« H m ±�²aª ¦ H _ HT¬b{¹ W�©NK ¬b± ¨ ± ³ ¯Mª�±}HT¬pH « ª ®PJQ««�³N®�® H © ªT¹
á�ß[Ûtå�æ�R�ÚaÜ�ÛnÚ�é�ß�ÜOê�ä,��¦ H K §L± ³g© ª�±�² _ HT¬b,²�± ®O« H ` §L§C² e  J ¯�ª ®�J�Xg³ ªPHTr± ¶ H ® ª ¦ HL¬bH ©g¨ ª ¦ ±�²�ª ¦ HqHT¬pH « ª ® ± q§ K�¨	© H�ª�¹ ¢ ±�§LH�ª J §LHT¯ ® HR²�H ®P® H�jª�± K ¯ �rº X UBé \ ñ�û�ñÅU X � ]<æ�ì�é ¹
á�å[çeèÃjWÛtÚeé�ß�ÜOêrä_��¦ H K §L± ³g© ª�±�²i§ K�¨	© H�ª Jb«l_ HT¬b £N³1gW« ± ©h« H © ª ®PK ª�HT Jb©�KC¨	Jp¶ H ©�K�® H K ¹
Á Ûtå�çeã�ÜT×gÚ�ã�Û�ä}��¦ H�±�°N°h±n¯ J ª J ± © ª�±\§ K�¨	© H�ª Jb«!_ HR¬Q £N³1g ª ¦g® ± ³g¨	¦qK�¨�Jb¶ H ©|¶ ±	¬ ³ §CH�±�²a¯!° K�« H�± ® § K ª�H ®PJQK ¬�¹

W^©hK ¬b± ¨ ± ³ ¯Iª�±jHT¬pH « ª ®PJQ«RK ¬ ® HT¯ J ¯!ª K�©N« H	¹
ë�ÛnâVÞxÛt×�ìiß[å�ß�ÜOê�ä���¦ HF¯�°hH «�J�_h« §LH K ¯ ³g® H\±�² K § K ª�H ®PJQK ¬ ÿ ¯ K	«R« HT°�ª K�©N« H\±�²e§ K�¨	© H�ª Jb«�£N³
g µ K�©NK ¬p± ¨ ± ³ ¯�ªP±ª ¦ H^¯!°¸H «RJL_h«�® HT¯ J ¯!ª K�©N« H�±�² K\« ± ©  ³N« ª Jb¶ H�§ K ª�H ®�JQK ¬ `[íbe µ�H g�« HR°�ª Jb©t¶ H ® ¯�H `[¨�® H K ªPH ® °¸H ® §CH K�XgJ ¬ J ª a §LH K�© ¯iH K ¯ J H ®° K ¯�¯ K�¨ H^±�²½§ K�¨�© HRª JQ«�£N³1g µ c�¦ H ® H K ¯ ¨�® H K ªPH ® ¯!°¸H «RJL_¸«�® HT¯ J ¯!ª K�©N« H�§CH K�© ¯�§L± ® H� JÔ�_«�³ ¬Ôª�° K ¯�¯ K�¨ H^±�²{HT¬pH « ª ®PJQ««�³N®�® H © ª e ¹
��³ ª c�K�J ª�¹I¹I¹½ª ¦ HY² ³N©qJ ¯ Ü�³ ¯�ª X H ¨�Jb©g©gJb©g¨�øe� ±�ª�± © ¬ a g± c H ¦NK·¶ HY§L± ® H �n³NK�© ª J ª J HT¯½ª�± î HRHT°Fª ®OK�«�î ±�² c�J ª ¦§ K�¨	© H�ª J ¯�§Çª ¦NK�©-c�J ª ¦ HR¬bH « ª ®PJb«RJ ª a µ XN³ ª c H ¦NK·¶ H�¯!H ¶ H ®PK ¬N J�þ H ® H © ª�¯ a ¯!ª�HT§L¯Y±�² ³g©NJ ª�§LH K ¯ ³g® HR§LH © ª�²�± ® H K�«O¦±�²¸ª ¦ HT¯�H �	³hK�© ª J ª J HT¯T¹ W ¯ c�J ª ¦j« ±	§C§L± ©C�n³NK�© ª J ª J H�¯M±�²¸¬pH ©g¨ ª ¦ µ c H Jb¨�¦ ª�µ ¶ ±	¬ ³ §LH	µ K�© }ªPHR§L°hH ®PK ª ³g® H�µ c H ¦NK·¶ H

X ±�ª ¦���©N¨ ¬ J ¯ ¦WK�© �§CHRª ®PJb« ¯ a ¯!ª�HT§j¯R¹ í ± c H ¶ H ® µ	ª ¦ H ® H J ¯ K�« ª ³NK ¬b¬ a §C± ® H�ª ¦hK�© ± © H\§LH�ª ®�JQ« ¯ a ¯!ª�HR§î±�² ³N©gJ ªO¯RµK�© �§ ³ ¬pª J °g¬pH|§CHRª ®PJb« ¯ a ¯�ªPHR§j¯ K�® H ³ ¯�HT Jb© § K�¨�© HRª JQ«._ HR¬Q�§LH K ¯ ³g® HR§LH © ªO¯ ø_ó�© H J ¯ «RK ¬b¬bHT�ª ¦ H ì X ù µ c�¦gJQ«O¦
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¯!ª K�© g¯�²�± ®�Q H © ª J §CHRª�H ®YqYU�®PK § qdN H « ± © �µa�H © ±�ª Jp©g¨ ª ¦ H ® ±t±�ª�§LH K ¯ ³g® H�¯ ³ °h± ©Vc�¦gJQ«O¦ ª ¦ H c�¦ ±�¬bHC¯ a ¯�ªPHR§ J ¯
XNK ¯!H��¹ ��¦ H�±�ª ¦ H ®oc�K ¯i± ®PJb¨�Jb©NK ¬b¬ a%ît© ± c�©LK ¯�ª ¦ H ��çuù ¯ a ¯!ª�HR§�µ c�¦gJb«O¦ ¯!ª�±t±�}²�± ®!m HRª�H ®�q´ï�J ¬b± ¨	®PK § qYN H « ± © �µ
c�¦gJQ«O¦�c�K ¯{¬ K ªPH ®e® H ¶nJ ¯�HT Jb© ªP± K�© ±�ª ¦ H ® ¯ a ¯�ªPHR§�µ «RK ¬p¬bHT æ¡��ç<ù µV¯!ª K�©  Jb©g¨ ²�± ® Á K ª J ± ©NK ¬ J�ï H� m H�ªPH ®�q�ï�J ¬p± ¨�®OK § q
N H « ± © �¹ ��¦gJ ¯fH © �HT ³ ° X H Jb©g¨»K �±	°�ª�H� K ¯ K�©ðJb© ª�H ®P©NK ª J ± ©NK ¬�¯!ª K�©  K�®  K�©  ® H ©NK §LH� útñ `:NPa ¯!ª�HT§LH
R¡© ª�H ®�©hK ª J ± ©hK ¬ e ¹

Quantity 
ò

Symbol

MeasurementUnit of
and abbreviationó

Field Force

Field Flux

Field
Intensity

Flux
Density

CGS SI English

Reluctance

Permeability

mmfô
Φ
õ

H
ö

B
÷

µø

Gilbert (Gb)
ù

Amp-turn
ú

Amp-turn
ú

Oersted (Oe)
û
Maxwell (Mx)
ü

Weber (Wb)
ý

Line
þ

Gauss (G)
ù

Tesla (T)
ÿ
per meter� per inch�

Lines per
þ

square inch�
Gilberts per
ù

Maxwell
ü Amp-turns

�
per Weber�

Amp-turns
�

Amp-turns
�

Amp-turns
�

per line�
Gauss per
ù
Oersted
û Lines per

þ
inch-Amp-
�Tesla-meters

ÿ
per Amp-turn�

turn
�

ℜ
�

� © ��	HT¯TµMª ¦ H � ¯	�t§ X ±�¬ J ¯ ® H K ¬b¬
��ª ¦ HZ¯ K §LH K ¯|ª ¦ H�§LH�ª ®PJQ« ° ® H��� m § JQ«�® ±N¹ m�� � © �ª ¦gJ ¯LHT¯�°hH «�JQK ¬b¬
�« ± © ² ³ ¯ Jp©N¨ µ ³ ¯ Jb©g¨ ª ¦ H}H� K	« ª�¯ K §LH K ¬b° ¦NK	X HRª JQ«RK ¬ «O¦NK�®PK	« ª�H ® ª�±_¯��t§ X ±�¬ J�ï H X ±�ª ¦,K ¯�°¸H «�J � «}�n³NK�© ª J ª�� K�©  K¨ H © H ®OK ¬a§LH�ª ®�JQ« ° ® H��� ø
� ¯���± ³ § Jp¨	¦ ª ¦NK·¶ H ¨�³ HT¯P¯!H� K ¬ ® H K ���µVª ¦ H ® HR¬ K ª J ± © ¯ ¦gJ ° X HRª��IHTH © �NHT¬bq²�± ®O« H	µ��NHT¬b £N³ aµ K�©  ® HR¬ ³N« ª K�©N« HJ ¯F§ ³N«O¦ ª ¦ Hf¯ K §LH K ¯�ª ¦NK ª X HRª��IHTH © ª ¦ HjHR¬bH « ª ®�JQ«RK ¬ �n³NK�© ª J ª J HT¯}±�²�HR¬bH « ª ® ±	§L±�ª Jb¶ Hq²�± ®O« H�� ��� µ «�³g®P® H © ª�� �	� µK�©  ® HT¯ J ¯!ª K�©N« H���� � ¹ ��¦NJ ¯�° ® ± ¶tJ �HT¯�¯�±�§LH�ª ¦gJp©N¨LK	îtJp© ª�± K�©Dó�¦ § ÿ ¯ d½K �Ä²�± ® § K�¨	© H�ª Jb«\«�Jb®O«�³gJ ªP¯ ó

Electrical Magnetic

E = IR
�

mmf =  Φℜ

A comparison of "Ohm’s Law" for
electric and magnetic circuits:

� © �µ ¨�Jb¶ H © ª ¦NK ªM°¸H ® §LH K�XNJ ¬ J ª�� J ¯ Jb©t¶ H ® ¯�HR¬!� K�©NK ¬p± ¨ ± ³ ¯{ªP±\¯�°¸H «�J � «�® HT¯ J ¯!ª K�©N« H	µ·ª ¦ H�H �	³hK ª J ± © ²�± ® � ©  Jp©N¨ª ¦ H ® HT¬ ³N« ª K�©N« H�±�² K § K�¨	© H�ª Jb« § K ªPH ®PJbK ¬ J ¯ ¶ H ® �|¯ J § J ¬ K�® ª�±\ª ¦hK ªM²�± ® � ©  Jb©g¨ ª ¦ H ® H�¯ J ¯�ª K�©N« H�±�² KF« ± ©  ³N« ªP± ®>ó
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Electrical Magnetic

R = 
ô ρ l

8
A
9 l

8
µA

ℜ =

A comparison of electrical
:
and magnetic opposition:

�´© H J ª ¦ H ®|«RK ¯!H	µ K ¬b± ©g¨ H ® ° J H « HC±�²�§ K ª�H ®PJQK ¬�° ® ± ¶tJ gHT¯ K�¨�® H K ª�H ® ±	°g°h±n¯ J ª J ± © µ K ¬b¬�±�ª ¦ H ® ² K�« ªP± ® ¯ X H Jp©N¨H �n³NK ¬�¹ � ¬b¯�±Nµ K ¬ K�®P¨ H ®�«R® ±n¯�¯	;´¯!H « ª J ± ©hK ¬ K�® H K § K	î H�¯Y²�± ® ¬pH�¯�¯�±	°g°¸±	¯ J ª J ± © µ K ¬b¬{±�ª ¦ H ® ² K	« ªP± ® ¯ X H Jb©g¨ H �	³hK ¬�¹��¦ H�§ K=< ± ®C«RK·¶ H K ª ¦ H ® H J ¯qª ¦NK ªqª ¦ H ® HT¬ ³h« ª K�©N« Hf±�² K § K ª�H ®PJQK ¬Iª�±r§ K�¨�© HRª JQ«j£N³  K	« ª ³hK ¬b¬
�?>   ºVU X7@ ù� J ª ¦ ª ¦ H « ± ©N« H © ª ®OK ª J ± © ±�² £h³  ¨ ± Jp©N¨ ª ¦N® ± ³g¨�¦�J ª�¹ ��¦gJ ¯�§ K	î HT¯Iª ¦ H m�ó�¦ § ÿ ¯ deK � m ²�± ® § K�¨�© HRª JQ«�«RJp®O«�³gJ ªP¯© ± © ¬ Jb© H K�®}K�© r² K�® §L± ® H_ JÔ�_«R³ ¬Ôª|ª�±A�I± ®�î � J ª ¦ ª ¦NK�© ª ¦ HjHR¬bH « ª ®PJb«TK ¬ ¶ H ® ¯ J ± © ±�² ó�¦ § ÿ ¯ d½K �F¹ � ªB��± ³ ¬Q
X H K�©NK ¬b± ¨ ± ³ ¯�ª�± ¦NK·¶tJb©g¨qKq® H�¯ J ¯!ª�± ® ª ¦hK ª «O¦NK�©N¨ HT ® H�¯ J ¯!ª K�©h« H K ¯Iª ¦ H «�³N®�® H © ª�ª ¦g® ± ³g¨	¦fJ ª ¶·K�®�J HTC� KC«�Jb®P«R³gJ ª« ±	§L°h±n¯!H�f±�²+D º�E´J ¯�ªP± ® ¯ Jp© ¯�ªPH K �±�² E @ ù´J ¯!ª�± ® ¯ � ¹
É0FWÊ�F GIH�Ò�?JH^@LKZÍNMRÍOBPO @}ÌAQSRe@�BMÎ�ÒM@�BiÍ�ÏCÌ
��¦ H © ± © ¬ Jb© H K�®�J ª��|±�²a§ K ª�H ®PJQK ¬N°¸H ® §LH K	XgJ ¬ J ª��q§ K � X H ¨	®PK ° ¦ H�C²�± ®!X H�ª�ª�H ®Y³g© gH ® ¯�ª K�©  Jb©g¨ ¹4T`H ÿ ¬b¬h°g¬ K�« H�ª ¦ H�n³NK�© ª J ª��W±�²U�NHT¬b Jb© ª�H © ¯ J ª��V� íW� µaH �n³NK ¬½ª�±��hHR¬Q�²�± ®O« HX�[§L§q² �  Jb¶tJ gHT X ��ª ¦ Hq¬pH ©g¨ ª ¦ ±�²iª ¦ Hq§ K ª�H ®�JQK ¬�µN± ©ª ¦ H ¦ ± ®�J�ï ± © ª K ¬ K  J ¯^±�²Yª ¦ H ¨�®OK ° ¦ ¹ ó�© ª ¦ H ¶ H ® ª JQ«RK ¬ K  J ¯RµY��H ÿ ¬p¬i°g¬ K�« H}ª ¦ H �n³NK�© ª J ª���±�² £N³ ,�H © ¯ J ª��Z� �[� µH �n³NK ¬aª�±LªP±�ª K ¬ £N³ � Jb¶nJ �H� X �fª ¦ H «R® ±n¯�¯	;�¯�H « ª J ± ©NK ¬ K�® H K ±�²�ª ¦ HF§ K ªPH ®PJbK ¬�¹\T`H]� J ¬p¬ ³ ¯!H\ª ¦ H �n³NK�© ª J ª J H�¯�±�²�NHT¬b Jp© ªPH © ¯ J ª��Z� íW��K�©  £N³ rgH © ¯ J ª��1� �[�^Jb© ¯!ª�H K ,±�²%�NHT¬b,²�± ®O« HA��§L§C² �\K�© Zª�±�ª K ¬ £h³ 1�_^ � ¯�±fª ¦NK ª\ª ¦ H¯ ¦NK °¸H�±�²�± ³N®�¨�®OK ° ¦C® HR§ K�Jb© ¯ Jb© �HT°hH © �H © ªY±�²aª ¦ H^° ¦ ��¯ Jb«TK ¬N J §LH © ¯ J ± © ¯�±�²�± ³g® ªPHT¯!ªY§ K ªPH ®PJbK ¬�¹4T ¦NK ª��IH ÿ ® Hª ® � Jp©N¨ ª�±|�± ¦ H ® H J ¯I¯ ¦ ±�� K § K ª ¦ HT§ K ª JQ«RK ¬ ® HR¬ K ª J ± © ¯ ¦gJ ° X HRª��IHTH © �NHT¬bC²�± ®P« H K�©  £h³ q²�± ®�º�U � «O¦t³g©
î ±�² K° K�® ª Jb«R³ ¬ K�® ¯ ³�X ¯�ª K�©N« H�µ Jb© ª ¦ H}¯ K §LH}¯�° Jb®�J ª K ¯��H�¯ «R®�J�XgJb©g¨jK § K ª�H ®�JQK ¬ ÿ ¯ ù�� @ > ñ ` > E @ ùFñKùba´ºVU > @ Jb© ± ¦ §c; « § J ¬ed·²ÅªJb© ¯�ªPH K f±�² J ªP¯ K	« ª ³NK ¬ E @ ùFñKùba�º�U > @ Jb© ± ¦ §j¯R¹

Flux density
(B)

Field intensity (H)

cast iron¿

cast steel¿sheet steel

��¦gJ ¯ J ¯ «RK ¬b¬bHTLª ¦ H UPf�E¡�jº ò �jº X U @ aiñ�û�º=aiñgf�U > ��E D @ µ�± ®ih �gj > ��E D @ µ	²�± ®�K�© �C° K�® ª JQ«�³ ¬ K�® § K ª�H ®�JQK ¬�¹ � ±�ª Jb« H¦ ±��1ª ¦ H £N³ Z�H © ¯ J ª��f²�± ®�K�© ��±�²iª ¦ H K�X ± ¶ H\§ K ªPH ®PJbK ¬b¯B� «RK ¯�ª Jp® ± © µ «RK ¯�ª�¯!ª�HTHR¬�µ K�© Z¯ ¦ HRH�ª�¯�ªPHRHR¬ � ¬bH ¶ HR¬Q¯�± þ� J ª ¦rJb©N«R® H K ¯ Jp©g¨�K §L± ³g© ªO¯�±�²��NHR¬Q Jb© ª�H © ¯ J ª���¹ ��¦gJ ¯�H þ H « ª J ¯ în© ±�� ©rK ¯ ùRº�a���E�º�a:ñgfVU ¹kT ¦ H © ª ¦ H ® H J ¯�¬ J ª!ªP¬pHK °N°g¬ J HT,§ K�¨�© HRª JQ« ²�± ®P« HX��¬b±�� íW� µ¸± © ¬!� K ²�H�� K ª�±�§j¯ K�® H Jp©`K ¬ Jp¨	© §LH © ªTµ K�© �ª ¦ H ® HT¯!ª K�® H}H K ¯ J ¬!� K ¬ Jb¨�© HT� J ª ¦sK g J ª J ± ©NK ¬{²�± ®P« H�¹ í ±��IH ¶ H ® µ K ¯�§L± ® H £h³  ¨ H�ªO¯ «R®PK §L§CH� Jp© ªP±_ª ¦ Hq¯ K §LH «R® ±n¯�¯	;�¯�H « ª J ± ©NK ¬ K�® H K ±�² K
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²�H ®P® ±�§ K�¨	© H�ª Jb« § K ª�H ®�JQK ¬�µ�²�HN�IH ®^K ª�±	§j¯ K�® H K·¶·K�J ¬ K�X ¬pHn� J ª ¦gJb© ª ¦NK ª�§ K ª�H ®�JQK ¬aªP± K ¬ Jp¨	© ª ¦ H Jb® HT¬pH « ª ® ± © ¯[� J ª ¦K N J ª J ± ©NK ¬n²�± ®P« H�µ K�© |¯�± J ªeª K�î HT¯�§L± ® H K�© |§L± ® H�²�± ®P« Hk� íW� ª�± ¨ HRªM¬pH�¯�¯ K�© q¬bHT¯P¯ m�¦ HR¬b° m ² ® ±	§�ª ¦ H�§ K ªPH ®PJbK ¬Jb©W«R® H K ª Jb©g¨ §L± ® H £N³ ��H © ¯ J ª��o� �[� ¹ � ±L° ³ ª�ª ¦NJ ¯ Jb© H « ± © ±�§ JQ« ªPH ® §L¯Tµ���H ÿ ® H\¯!HTH Jb©g¨LKq«TK ¯�H�±�²� J § Jp©gJ ¯ ¦gJp©N¨® H�ª ³N®�© ¯W� �[� ± © ± ³g®IJp©t¶ HT¯!ª�§LH © ªW� íW� ¹ ¢�K ª ³g®OK ª J ± ©LJ ¯ K ° ¦ H © ±�§LH © ± © ¬ J § J ª�H�jª�± Jp® ± © ; « ± ® H�HT¬pH « ª ® ±	§ K�¨�© HRªP¯T¹� Jb® ; « ± ® H}HR¬bH « ª ® ±�§ K�¨	© H�ªO¯��± ©Pÿ ªF¯ K ª ³N®PK ª�H�µ Xg³ ª�± © ª ¦ Hq±�ª ¦ H ®�¦NK�© Zª ¦ H��,g± ©Pÿ ª�° ® ±� ³N« H © H K�® ¬
� K ¯�§ ³N«O¦§ K�¨	© H�ª Jb«�£N³  K ¯ K ²�H ®P® ±�§ K�¨	© H�ª Jb«�« ± ® H�²�± ® ª ¦ H}¯ K §LH ©n³ § X H ® ±�²4� Jp® H\ª ³N®�© ¯ K�©  «�³g®P® H © ªT¹

� © ±�ª ¦ H ®��n³gJb®�î ªP± « ± © ²�± ³N© �± ³N®�K�©hK ¬!�t¯ J ¯_±�²F§ K�¨	© H�ª Jb«,£N³  ¶ H ® ¯ ³ ¯L²�± ®P« H J ¯jª ¦ Hs° ¦ H © ±	§LH © ± © ±�²§ K�¨	© H�ª Jb«  t� ùba @ E @ ùFñKù ¹ � ¯ K�¨ H © H ®OK ¬nª�H ® §�µ ¦ ��¯!ª�H ® HT¯ J ¯e§LH K�© ¯ K ¬ K�¨.X HRª��IHTH ©CJp© ° ³ ª K�© q± ³ ª�° ³ ª Jb©LK ¯���¯�ªPHR§³ °¸± ©LK\«O¦NK�©g¨ H Jb©  Jp® H « ª J ± © ¹ � © ��± © H+� ¦ ± ÿ ¯iH ¶ H ®  ®PJp¶ H ©qK�© ±	¬b K�³ ªP±�§L± XNJ ¬bHi� J ª ¦Cm ¬p±t±	¯�H m ¯�ªPHRH ®�Jb©g¨.în© ±��^¯� ¦NK ª ¦ ��¯�ªPH ® HT¯ J ¯ J ¯ ó ªP± «O¦NK�©g¨ H|² ® ±	§Ðª ³g®P©gJp©N¨ ¬bH�²Åª�ª�±�ª ³g®P©gJb©g¨f®PJb¨�¦ ªc�[± ®�¶nJ ¯ K ; ¶ H ® ¯ K7� µp��± ³,¦NK·¶ H}ª�± ® ±�ª K ªPHª ¦ H_¯�ªPHRH ®PJb©g¨ � ¦ HRHT¬ K�©�K g J ª J ± ©NK ¬ K §C± ³g© ª\ª�±Z± ¶ H ®P« ±�§LH}ª ¦ H Xg³gJ ¬pª	; Jp©�m ¬ K�¨nmfJb© ª ¦ Hj§LH «O¦NK�©gJQ«RK ¬M¬ Jb©
îVK�¨ H¯��t¯!ª�HT§ X HRª��IHTH © ª ¦ H�¯!ª�HTH ®PJp©N¨ � ¦ HTHR¬ K�© _ª ¦ H�² ® ± © ª�� ¦ HTHR¬Q¯Y±�²�ª ¦ H «RK�® ¹ �´©�K § K�¨�© HRª JQ« ¯���¯�ªPHR§�µ ¦ ��¯!ª�H ® HT¯ J ¯J ¯M¯!HTH ©|Jb©LK ²�H ®�® ±�§ K�¨�© HRª JQ« § K ªPH ®PJbK ¬	ª ¦NK ªiªPH © g¯�ªP±F¯�ª K �F§ K�¨�© HRª J�ï H� K ²ÅªPH ®�K�©qK °N°g¬ J HTB�NHT¬b|²�± ®O« H ¦NK ¯ X HRH ©® HR§L± ¶ H���[¯�HRH m�® HRª�H © ª Jp¶tJ ª�� m|Jb© ª ¦ Hk� ® ¯�ª�¯�H « ª J ± © ±�²�ª ¦gJ ¯ «O¦NK °�ª�H ®q� µ J ²�ª ¦ H\²�± ®O« H J ¯ ® H ¶ H ® ¯!H� Jb© °h±	¬ K�®�J ª���¹
d HRª ÿ ¯ ³ ¯�HFª ¦ Hq¯ K §LH ¨	®PK ° ¦ZK�¨	K�Jp© µN± © ¬
�WH�tª�H ©  Jb©g¨ ª ¦ H K �HT¯�ªP± Jp©  Jb«TK ªPH X ±�ª ¦ °h±n¯ J ª Jb¶ H K�©  © H ¨	K ª Jp¶ H�n³NK�© ª J ª J H�¯R¹ c�Jp® ¯!ªk��H ÿ ¬p¬ K °g°g¬!� K�©,Jb©N«�® H K ¯ Jb©g¨ �NHR¬QZ²�± ®P« Hr� «R³g®P® H © ª�ª ¦g® ± ³N¨�¦ ª ¦ H « ± J ¬Q¯�±�²Y± ³g® HR¬bH « ª ® ±�§ K�¨ ;© HRª � ¹1TsHZ¯ ¦ ± ³ ¬b�¯!HTHfª ¦ H £N³ �gH © ¯ J ª�� Jb©N«R® H K ¯�HC� ¨ ± ³ ° K�© �ªP±sª ¦ H ®�Jb¨�¦ ª �|K	«R« ± ®  Jp©g¨ ª�±sª ¦ H © ± ® § K ¬§ K�¨	© H�ª J�ï�K ª J ± ©�«�³N®�¶ H ó

Flux density
(B)

Field intensity (H)

� H�tªTµP�IH ÿ ¬b¬i¯�ªP±�°Zª ¦ H «R³g®P® H © ª ¨ ± Jb©g¨ ª ¦g® ± ³g¨	¦ ª ¦ H « ± J ¬�±�²Mª ¦ HCHR¬bH « ª ® ±	§ K�¨�© H�ª K�© ,¯�HRHB� ¦hK ª ¦hK °g°¸H © ¯ª�±Cª ¦ H £N³ �µg¬bH K·¶tJb©g¨ ª ¦ Hn� ® ¯!ª «R³g®P¶ HF¯�ª J ¬b¬�± © ª ¦ H ¨�®OK ° ¦ts
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Flux density
(B)

Field intensity (H)

w�³ HCª�±�ª ¦ H ® HRª�H © ª Jp¶tJ ª��Z±�²�ª ¦ Hj§ K ªPH ®PJbK ¬�µx��Hj¯�ª J ¬b¬ ¦NK·¶ H K § K�¨	© H�ª Jb«q£N³ C� J ª ¦�© ± K °g°N¬ J HTr²�± ®O« H�� © ±«�³N®�® H © ª�ª ¦g® ± ³g¨	¦ ª ¦ H « ± J ¬ � ¹ ó�³g® HT¬pH « ª ® ±�§ K�¨�© HRª « ± ® H J ¯ K	« ª Jb©g¨�K ¯ K °hH ® § K�© H © ªF§ K�¨�© HRª K ª�ª ¦gJ ¯\°h± Jp© ªT¹� ±��y��HB� J ¬b¬�¯�¬p±���¬!� K °g°g¬!�Wª ¦ HL¯ K §LH K §L± ³g© ª�±�²�§ K�¨�© HRª JQ« �NHT¬b�²�± ®P« H Jb© ª ¦ H fO���zf|{b}ea @  Jp® H « ª J ± © ªP±f± ³N®¯ K §L°g¬bH s

Flux density
(B)

Field intensity (H)

��¦ H £N³ ��H © ¯ J ª�� ¦NK ¯ © ±�� ® H K	«O¦ HT K °¸± Jb© ªqHN~ ³gJb¶·K ¬pH © ªFª�±�� ¦NK ª J ª�� K ¯n� J ª ¦�K ² ³ ¬b¬Y°¸±	¯ J ª Jp¶ H ¶·K ¬ ³ H±�²i�NHT¬b Jb© ª�H © ¯ J ª����g� � µeH� « HR°gª Jb© ª ¦ H © H ¨	K ª Jb¶ H	µe± ® ±�°g°¸±	¯ J ª�H�µM Jb® H « ª J ± © ¹ d HRªN� ¯|¯!ª�±�°�ª ¦ H «R³g®�® H © ª ¨ ± Jb©g¨ª ¦N® ± ³g¨�¦ ª ¦ H « ± J ¬ K�¨nK�Jb©�K�© W¯�HRH ¦ ±��1§ ³N«O¦�£N³  ® HT§ K�Jb© ¯ s
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Flux density
(B)

Field intensity (H)

ó�©N« H K�¨nK�Jb© µ¸ ³ H}ªP±_ª ¦ H ©NK ª ³g®OK ¬ ® HRª�H © ª Jp¶tJ ª���±�²Mª ¦ HC§ K ªPH ®PJbK ¬�µ J ªk� J ¬b¬ ¦ ±�¬Q K § K�¨�© HRª JQ«F£N³ �� J ª ¦,© ±°¸±��IH ®\K °g°g¬ J H�sª�±Wª ¦ H « ± J ¬�µ½H� « HT°�ªFª ¦gJ ¯\ª J §LH J ªN� ¯ Jp©�K  Jb® H « ª J ± © ±	°g°h±n¯ J ª�HCªP±�ª ¦NK ª}±�²Yª ¦ Hj¬ K ¯�ª\ª J §LH���H¯!ª�±�°N°hH� «�³g®P® H © ª^ª ¦g® ± ³N¨�¦ ª ¦ H « ± J ¬�¹ � ²��IH ® H�; K °g°N¬
��°h±���H ®^Jb©rK °¸±	¯ J ª Jb¶ H} Jb® H « ª J ± ©,K�¨	K�Jp© µz��H}¯ ¦ ± ³ ¬QZ¯!HTHª ¦ H £N³ WgH © ¯ J ª�� ® H K�«O¦fJ ªP¯^° ®�J ± ® °¸H K��_Jb© ª ¦ H ³ °g°¸H ® ; ®�Jb¨�¦ ª « ± ®P© H ® ±�²½ª ¦ H ¨�®OK ° ¦WK�¨	K�Jb©-s

Flux density
(B)

Field intensity (H)

��¦ H mn¢�m ;´¯ ¦NK °¸HT «R³g®�¶ HFª ®OK�« HT X ��ª ¦ H�¯!HC¯�ªPHR°N¯�²�± ® §�� ¦hK ª J ¯ «TK ¬b¬pH��ª ¦ H  t� {ba @ E @ {b}�{ > ��E D @ ±�² K ²�H ®P® ±�;§ K�¨	© H�ª Jb« § K ª�H ®�JQK ¬N²�± ®IK|¨�Jb¶ H © ¯!HRªI±�²x�NHR¬Q Jb© ªPH © ¯ J ª��CH�tª ® HR§LHT¯k�e;�� K�© r�k� � ¹ � ²½ª ¦gJ ¯Ig±nH�¯ © � ª[~ ³gJ ªPH�§ K=� H¯�H © ¯�H�µ « ± © ¯ J �H ®�K_¦ ��¯�ªPH ® HT¯ J ¯ ¨�®OK ° ¦ ²�± ® ª ¦ H K�³ ª�±�§L± XgJ ¬bH|¯!ª�HTH ®PJp©g¨ ¯ « H ©NK�®�J ±_�HT¯ «�®PJ�X H��H K�® ¬ J H ® µh± © H ¨	®PK ° ¦�HT° Jb« ª Jb©g¨_KLm ª Jp¨	¦ ª m ¯�ªPHRH ®PJb©g¨ ¯���¯�ªPHR§ K�© �± © HF�HT° JQ« ª Jb©g¨_KLm ¬b±t±	¯�H m ¯	��¯!ª�HT§ s
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angle of front wheels

rotation of 
steering wheel

(right)

(left)

(CCW) (CW)

An ideal steering system

angle of front wheels

rotation of 
steering wheel

(right)

(left)

(CCW) (CW)

amount of "looseness"
in the steering mechanism

A "loose" steering system
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Field intensity (H)

Flux density
(B)

Hysteresis curve for ferrite
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+
V

-

magnet moved
back and forth

N

S

-

+

voltage changes polarity
with change in magnet motion

with change in magnet motion
current changes direction

Electromagnetic induction
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d
¡

Φ
dt
¡

Where,

N
¢

N =
¢
Φ =
t =
£

Number of turns in wire coil (straight wire = 1)
Magnetic flux in Webers
Time in seconds

e =¤

e =¤ (Instantaneous) induced voltage in volts
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��¦ HYgH ¶tJb« HI¯ ¦ ±�� ©FJb© ª ¦ H K�X ± ¶ HM° ¦ ±�ª�± ¨�®OK ° ¦\J ¯ K)�nJb© F±�²tª ®OK�© ¯!²�± ® §LH ® µN� J ª ¦ ª���± « ± ©N« H © ª ®PJb« � Jb® H « ± J ¬Q¯T¹� ª J ¯ K�« ª ³NK ¬p¬!� Jp© ª�H © �H� K ¯ K ° ® H «RJ ¯ J ± © ¯!ª K�©  K�®  ³g©gJ ª�²�± ® § ³ ª ³hK ¬ Jp©  ³N« ª K�©N« H�µ Xg³ ª�²�± ® ª ¦ Hq° ³N® °¸±	¯�HT¯�±�²J ¬p¬ ³ ¯!ª ®OK ª Jb©g¨ � ¦NK ª{ª ¦ HYHT¯P¯�H ©N« HM±�² K ª ®OK�© ¯!²�± ® §LH ®{J ¯Tµ J ªm� J ¬p¬n¯ ³g�j« H�¹ ��¦ HMª���±[� Jp® H « ± J ¬Q¯ «TK�©%X HY J ¯�ª Jp©g¨	³gJ ¯ ¦ H�² ® ±�§ÀH K	«O¦ ±�ª ¦ H ®?X � « ±�¬b± ®#s ª ¦ H Xg³ ¬ � ±�²½ª ¦ H�ª ³�X H7� ¯�¬bH ©N¨ ª ¦WJ ¯�� ®OK °N°hH� Jb©�¨	® HTH © ; Jp© ¯ ³ ¬ K ªPHTX� Jp® Hc��ª ¦ Hk� ® ¯!ª« ± J ¬ � � ¦NJ ¬bH}ª ¦ HC¯�H « ± ©  « ± J ¬+�g� Jp® HL� J ª ¦GXg® ± ©�� H�; « ±�¬b± ® HT Jp© ¯ ³ ¬ K ª J ± ©p� ¯!ª K�© g¯ Jp© ª ¦ HC§ J gg¬pHq±�²Mª ¦ H}ª ³�X H7� ¯¬bH ©g¨ ª ¦ ¹ ��¦ H+� Jp® HIH © g¯ ®P³g© �±�� © ª�± « ± ©N© H « ª J ± © ªPH ® § Jp©NK ¬b¯ K ª�ª ¦ H X ±�ª�ª�±	§.±�²gª ¦ H ³g©gJ ªT¹U�Z±	¯!ªeª ®PK�© ¯!²�± ® §CH ®³g©gJ ªP¯ K�® H © ±�ª Xg³gJ ¬ÔªW� J ª ¦ ª ¦ H Jb® � Jb® H « ± J ¬Q¯�H��°¸±	¯�HT�¬ J!� H\ª ¦gJ ¯R¹
� H «TK�³ ¯�H\§ K�¨�© HRª JQ«RK ¬p¬!�6; Jb©  ³N« HT ¶ ±	¬Ôª K�¨ H�± © ¬!� ¦NK °g°hH © ¯[� ¦ H © ª ¦ H|§ K�¨�© HRª JQ« �NHR¬Q £N³  J ¯B>   ºVU X }ÅU X Jb©
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¯!ª ® H ©g¨ ª ¦j® HR¬ K ª Jb¶ H�ªP±Fª ¦ H)� Jp® H�µn§ ³ ª ³NK ¬ Jp©  ³N« ª K�©N« H X H�ª���HRH © ª���± « ± J ¬Q¯ «TK�© ± © ¬
� ¦NK °g°¸H © � J ª ¦_K ¬pª�H ®P©NK ª Jb©g¨� «O¦hK�©g¨	Jp©g¨,ä � G �q¶ ±�¬pª K�¨ H�µ K�©  © ±�ªc� J ª ¦  Jb® H « ª��[¯!ª�H K �� äZw G �q¶ ±�¬pª K�¨ H�¹ ��¦ HW± © ¬!� K °N°g¬ JQ«RK ª J ± © ¯q²�± ®§ ³ ª ³NK ¬ Jb©  ³N« ª K�©h« H Jb©,K¯w GÄ¯���¯�ªPHR§ J ¯)� ¦ H ® H|¯�±�§LHF§LH K�© ¯ J ¯ K·¶VK�J ¬ K	X ¬bH\ª�±f¯�� J ª «O¦ °h±���H ® ± ©ZK�© �±�¨rªP±ª ¦ H « ± J ¬��Åª ¦t³ ¯ «�® H K ª Jb©g¨jK|�¸���²{b}ÅU X w G ¶ ±	¬Ôª K�¨ H � µnª ¦ H Jp©  ³N« H� ¶ ±�¬pª K�¨ H�°hH K=�tJp©N¨LK ª^H ¶ H ® �j° ³ ¬Q¯!H	¹� ¶ H ® � ³ ¯!HR² ³ ¬�° ® ±	°hH ® ª��x±�²�ª ®PK�© ¯!²�± ® §CH ® ¯ J ¯Lª ¦ H K�XgJ ¬ J ª���ª�±�ª ®PK�© ¯�²�± ® § ¶ ±�¬pª K�¨ H K�©  «R³g®�® H © ª_¬bH ¶ HR¬Q¯K�«T« ± ®  Jb©g¨ ªP± K ¯ J §L°g¬bH ®OK ª J ±hµn�HRª�H ® § Jb© HT X �Cª ¦ H ®OK ª J ±q±�² Jb© ° ³ ª K�© _± ³ ª�° ³ ª « ± J ¬hª ³g®P© ¯R¹ � ²{ª ¦ H�H © H ®�¨	J
� HT« ± J ¬�±�² K ª ®PK�© ¯�²�± ® §LH ®_J ¯fH © H ®�¨	J
� HT X � K�© � G ¶ ±	¬Ôª K�¨ H	µ�ª ¦ H K §L± ³g© ªf±�² � G ¶ ±�¬pª K�¨ H Jb©  ³N« HT Jb© ª ¦ H³g© °¸±���H ® HT « ± J ¬�� J ¬p¬ X HjH#~ ³NK ¬MªP±�ª ¦ H Jp© ° ³ ª ¶ ±	¬Ôª K�¨ HC§ ³ ¬pª J °g¬ J HT X �rª ¦ H ®OK ª J ±�±�²�± ³ ª�° ³ ªFª�± Jb© ° ³ ª�� Jp® Hª ³N®�© ¯ Jb© ª ¦ H « ± J ¬b¯T¹YGI± ©t¶ H ® ¯�HR¬!��µ	ª ¦ H «�³g®P® H © ª�ª ¦g® ± ³g¨	¦ ª ¦ H]� Jp©  Jp©g¨ ¯�±�²�ª ¦ H\± ³ ª�° ³ ª « ± J ¬ « ±	§L° K�® HT_ª�±Lª ¦ HJb© ° ³ ª « ± J ¬\� J ¬b¬M²�±�¬b¬b±��.ª ¦ Hj±	°g°¸±	¯ J ªPH ®OK ª J ± s�J ²�ª ¦ H ¶ ±�¬pª K�¨ H J ¯ Jb©N«�® H K ¯!H�Z² ® ±�§ Jb© ° ³ ª « ± J ¬iª�±Z± ³ ª�° ³ ª « ± J ¬�µª ¦ H «R³g®�® H © ª)� J ¬b¬ X HqgH «�® H K ¯!H� X ��ª ¦ HL¯ K §CHq° ® ±�°¸± ® ª J ± © ¹ ��¦gJ ¯ K�« ª J ± © ±�²Mª ¦ Hqª ®OK�© ¯�²�± ® §LH ®�J ¯ K�©NK ¬p± ¨ ± ³ ¯ª�±Cª ¦NK ª^±�²�§LH «O¦hK�©gJQ«RK ¬ ¨ H K�® µ X HR¬pª�¯ ¦ H K·¶ H	µt± ®^«O¦NK�Jp© ¯!° ® ± «q� HRª ®OK ª J ±n¯ s

+ +³

Large gear

Small gear

(many teeth)

(few teeth)
´

high torque, low speed

low torque, high speed

AC voltage
source Load

high voltage

low current

low voltage

high current

many
turns few turns

Torque-reducing geartrain

"Step-down" transformer

� ª ®PK�© ¯�²�± ® §LH ® �HT¯ Jp¨	© HT�ªP±_± ³ ªP° ³ ª�§L± ® H ¶ ±�¬pª K�¨ H\ª ¦NK�©ZJ ª�ª K=� HT¯ Jb©,K�«R® ±n¯�¯�ª ¦ H Jb© ° ³ ª « ± J ¬ J ¯ «TK ¬b¬pH� Km ¯!ª�HT°�; ³ ° m ª ®OK�© ¯�²�± ® §LH ® µ=� ¦gJ ¬bH^± © H^gHT¯ Jp¨	© HTqª�±q�±\ª ¦ H�±�°g°¸±	¯ J ª�H J ¯ «RK ¬p¬bHT KFm ¯�ªPHR°�;´�±�� © µ m�Jp©j® H�²�H ® H ©N« H�ªP±ª ¦ H\ª ®OK�© ¯!²�± ® § K ª J ± © ±�² ¶ ±	¬Ôª K�¨ H�ª ¦NK ª^ª K=� HT¯�°g¬ K�« H�¹ ��¦ H «R³g®P® H © ª�ª ¦g® ± ³g¨�¦ H K�«O¦W® H�¯!°¸H « ª Jb¶ H « ± J ¬�µg±�² « ± ³g® ¯!H	µ²�±�¬b¬b±��^¯�ª ¦ HFH� K	« ª�±�°N°h±n¯ J ª�H\° ® ±�°¸± ® ª J ± © ¹
��ÁfÂW�r��ÂW� Ã
� � ³ ª ³hK ¬ Jp©  ³N« ª K�©N« H J ¯)� ¦ H ® H|ª ¦ Hq§ K�¨�© H�ª JQ« �hHR¬Q ¨ H © H ®OK ªPHT X � Kf« ± J ¬e±�²%� Jb® H Jp©  ³N« H�¯ ¶ ±�¬pª K�¨ H Jb©
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K�©�K  <!K	« H © ª « ± J ¬�±�²4� Jb® H�¹

� � a_E�º�U�{���f�Eb� @ E�J ¯ K gH ¶tJb« H « ± © ¯�ª ®�³h« ª�H�,±�²Iª���±�± ® §L± ® H « ± J ¬b¯ Jb©�« ¬b±	¯�HC° ® ±| J § J ª���ª�±�H K�«O¦ ±�ª ¦ H ® µ� J ª ¦ ª ¦ HFH��° ® HT¯P¯�° ³g® °h±n¯!H\±�² «R® H K ª Jb©g¨LKL« ± ©  J ª J ± © ±�²e§ ³ ª ³hK ¬ Jb©  ³N« ª K�©N« H X H�ª���HRH © ª ¦ H « ± J ¬Q¯R¹
� �½®OK�© ¯!²�± ® §LH ® ¯L± © ¬!���I± ®�� � J ª ¦ >   º�U X }ÅU X ¶ ±	¬Ôª K�¨ HT¯Tµ © ±�ªW¯!ª�H K �� ¶ ±�¬pª K�¨ HT¯T¹ ��¦t³ ¯Rµ^ª ¦ HN��§ K � X H« ¬ K ¯P¯ J �NHT K ¯ K�© � Gð�H ¶tJQ« H K�©  © ±�ª K�w GÄ�H ¶nJQ« H	¹
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Â�Ã Ä Å Æ Ç È É Ê

Ën��Ì�Ë Í Î]ÏcÐAHiÑUÒ�ÓÕÔoH)M�Q�RÖÎLÐAQ×Ò�ÐAQoØAÓ+ÑUÎLÐAÓ[H
TÚÙ�Û © Û�Ü7Û ® ÛR¬!Û « ª ®®Ý�© ¯�Þ Ý �Äª�Ù ®®Ý�ß�à Ùrá «�Ý	©  ßN« ª Ý�®#â ácã�á à�© ÛRª�ä « �pÛR¬Qr�[äb¬b¬{�Û�Ü7ÛR¬ Ý�å á ®�Ý7ßg© _ª�Ùzá�ª «�Ý�©  ßN« ª Ý�®#æç Ù�äQ¯[Û�¨PÛ « ª)äQ¯ « á�¬p¬!ÛT @ � @ > a_E�f���è�é�ê @ a_}�{q�cæ ��á à�© Û�ª�ä « �zÛT¬bg¯0Û�¨PÛ « ª�ª�Ù�ÛLá�¬
ä à�© ã�Û © ª Ý�ë ÛT¬
Û « ª ®�Ý	© ¯iä © á © á�ª Ý ã âá ©  « á ©ð« á ß ¯	Û å Ù6��¯�ä « á�¬ ëìÝ�®O« Û,ª Ý �ÛNÜ�ÛR¬ Ý�åµX Û�ª��+Û�Û © áVª Ý ãj¯Xá «�®®Ý ¯P¯_¯ å á « Û <�ß ¯!ªAá	¯¯�[äpª�ÙíÛT¬
Û « ª ® ä « �zÛT¬bg¯�ÛNÜ�ÛR¬ Ý�å ä ©�à�ëìÝ�®O« Û X ÛRª���ÛNÛ © ÛR¬!Û « ª ® ä « á�¬p¬!� « Ùzá ®�à ÛT å á ® ª®ä « ¬
Û�¯ æïî ä � ÛCÛT¬
Û « ª ® ä « �pÛR¬Qg¯ â ã�á à	© Û�ª®ä « �zÛR¬Qg¯ « á ©Ý�«R«�ß�å � «�Ý ã å ¬
ÛRª�ÛR¬!�¯ÛNã å ª���¯ å á « Û â á © rá=¨YÛ « ª0ã�áVª�ª�Û ® áVª0áL�äb¯!ª®á ©N« Û æ

ð ä
ÛT¬bN¯[Ùzá|Ü�Û�ª�� Ý ã�ÛNá�¯ ßg® ÛT¯ s ác�zÛT¬b�ñ f�E > @ á © �ác�pÛR¬Q�ò�ó�ô æ%ç ÙzÛ]�zÛR¬Q�ñ f�E > @ äb¯^ª�Ù�ÛLá�ã Ý�ßg© ª Ý=ë�õ�å�ß ¯�Ù õª�ÙpáVªWá��pÛR¬QAÛ��Û ® ªP¯ Ý Ü�Û ® á « Û ® ª®á�ä © �äQ¯!ª®á ©h« Û æ[ç Ù�ÛL�zÛR¬Q¯ò+ó�ô]äQ¯�ª®Ù�ÛFª Ý ª®á�¬m~ ß á © ª®äÔª�� âzÝ�® Û�¨PÛ « ª âpÝ�ë ª�Ù�ÛB�zÛR¬Qª�Ù ®�Ý7ß�à Ù�¯ å á « Û æcð ä!ÛR¬Q ëìÝ�®O« Û�á © �Þ ß ¬á ® Û ®®Ý�ßzà Ùg¬!�oá © á�¬ Ý7à�Ý7ß ¯^ª Ý Ü Ý ¬pª®á à ÛA� õ�å�ß ¯�Ù õ7� á ©  «�ßg®P® Û © ª��eÞ Ý � �ª�Ù ®�Ý7ß�à ÙÚá «�Ý	©  ßN« ª Ý	®Nâ�® Û�¯ å Û « ª�ä!Ü�ÛT¬
� â á�¬Ôª®Ù Ý�ßzà Ù��zÛR¬Q�Þ ß  « á © Û��äb¯!ªXä © ª Ý ªqá�¬b¬
�1Û�ã å ª��»¯ å á « Ûö�g�[äÔª®Ù Ý�ß ªª�ÙzÛBã Ý ª®ä Ý	©�Ý=ë\å á ® ª�ä « ¬!ÛT¯�¯ ßh« Ùoá�¯[ÛT¬
Û « ª ®®Ý�© ¯ � �[ÙzÛ ® ÛNá�¯ «�ßg®P® Û © ª « á ©�Ý�© ¬!�_ªqá � Û å ¬!á « ÛL�[ÙzÛ ® ÛFª�Ù�Û ® Û�á ® Û ë�® ÛNÛÛR¬!Û « ª ®®Ý�© ¯eª Ý ã Ý Ü7Û æ4ð ä!ÛR¬QBÞ ß  « á ©DX Û Ý7å�åYÝ ¯�ÛT�ä © ¯ å á « Û âb<�ß ¯!ª%á�¯�ª®Ù�Û+Þ Ý � Ý�ë ÛR¬!Û « ª ®®Ý�© ¯ « á ©DX Û Ý7å�åYÝ ¯�ÛT X �® ÛT¯�äb¯!ª®á ©N« Û æ4ç Ù�Ûná=ã Ý7ßg© ª Ý=ë �pÛR¬Q�Þ ß jª®ÙzáVªi�[äb¬p¬��ÛNÜ�ÛR¬ Ý�å ä © ¯ å á « Û)äQ¯ åg®®Ý�åYÝ�® ª�ä Ý�© á�¬gª Ý ª�Ù�Ûná=ã Ý7ßg© ª Ý=ë �zÛR¬QëìÝ�®O« Û]á å�å ¬!ä
Û� â �ä!Ü äb�Û� X �fª�Ù�ÛLá�ã Ý�ßg© ª Ý=ëUÝ�å�åYÝ ¯�äpª�ä Ý�© ª Ý Þ ß  æ%÷7ß ¯!ª0á�¯�ª�ÙzÛFª�� å Û Ý�ë�«�Ý	©  ßN« ª�ä ©�à ã�áVª®Û ® ä!á�¬�ä « ªqáVª�Û�¯�ª�Ùzá�ª «�Ý�©  ßh« ª Ý	® � ¯�¯ å Û « ä
� «q® Û�¯	äQ¯!ª®á ©h« Û}ª Ý ÛT¬
Û « ª ® ä «|«�ßg®�® Û © ª â ª®Ù�Ûqª�� å Û Ý=ë ã�áVª®Û ® ä!á�¬ Ý�«T«�ß�å � ä ©zà ª�ÙzÛ¯ å á « Û^ª�Ù ®�Ý7ß�à Ùr�[Ù�ä « Ù�áBã�á à�© ÛRª�ä « �zÛT¬b ëìÝ�®O« ÛWäb¯+ä!ã åN® Û�¯�¯�ÛT��ä « ª®á�ª�ÛT¯Iª®Ù�ÛF¯ å Û « ä�� «WÝ�åzåpÝ ¯	äpª�ä Ý�© ª Ý ã�á à�© ÛRª�ä «�zÛT¬brÞ ß  æ
TÚÙ�Û ® Û#á�¯]á © ÛT¬
Û « ª ® ä « �zÛR¬QCÞ ß  X Û�ª��+Û�Û © ª�� Ý,«�Ý�©  ßh« ª Ý	® ¯]á�¬p¬ Ý �^¯ ëìÝ�® á © á «R«�ß ã ß ¬!á�ª�ä Ý�©¬Ý=ëië�® ÛNÛ�ÛR¬!Û « ;ª ®®Ý�©s« Ùzá ®®à ÛL�[äpª�Ùzä © ª�Ù Ý ¯	Û «�Ý	©  ßN« ª Ý�® ¯ â á © ÛR¬!Û « ª ®®Ý ã�á à	© Û�ª®ä « �zÛR¬Q�Þ ß �á�¬b¬ Ý �^¯ ëìÝ�® á « Û ® ª®á�ä ©�õ ä © Û ® ª�ä�á õ ª Ýá «T«�ß ã ß ¬�áVª�Ûnä © ª�Ù�ÛnÞ Ý � Ý=ë ÛR¬!Û « ª ®�Ý	© ¯�ª�Ù ®�Ý7ß�à Ù�ª�Ù�Û «�Ý�©  ßN« ª Ý�®iåg®®Ý  ßN« ä ©�à ª�Ù�Ûn�pÛR¬Q æ
øbêPù óz> aªf=Eq{ á ® Û «�Ý ã åYÝ�© Û © ªP¯��ÛT¯�ä à�© Û�Cª Ý ªqá � ÛWá��Ü|á © ª®á à Û Ý=ë ª®Ù�äQ¯ å ÙzÛ ©�Ý ãcÛ ©�Ý�©-X �j¯�Ùzá å ä ©�à ª�Ù�Û�¬
Û ©�à ª®ÙÝ=ë¸«�Ý�©  ßN« ª®ä
Ü7Û%�[ä ® Û�ä © ª�Ù�Û ëìÝ	® ã Ý=ë á «�Ý äp¬ æmç Ùzäb¯i¯�Ùzá å Û «R® Û#áVª®ÛT¯tá�¯!ª ®®Ý�©�à Û ® ã�á à�© ÛRª�ä « �zÛT¬b}ª�Ùzá © �[Ùzá�ª4� Ý�ß ¬Q

X Û åg®�Ý  ßh« ÛT X ��áW¯�ª ® á�ä à Ù	ª]�[ä ® Û æ�ú�Ý ã�Û�ä ©  ßN« ª Ý�® ¯]á ® Û ëìÝ	® ã�ÛTC�[äpª�ÙV�[ä ® Û�� Ý7ßg© �ä © á�¯	ÛT¬ ë ;´¯ ß�å�åYÝ�® ª�ä ©�à«�Ý äp¬ æAû ª®Ù�Û ® ¯]� ® á å ª�ÙzÛ¯�[ä ® Û¯á ®®Ý�ßN© VáZ¯ Ý ¬
äQ «�Ý�® Û�ã�áVª®Û ® ä!á�¬ Ý=ë ¯ Ý ã�ÛLª�� å Û æ�ú Ý ãcÛRª�ä!ã�ÛT¯\ª®Ù�Û «�Ý	® Û Ý�ë á ©ä ©  ßN« ª Ý�® �[äp¬b¬ X Û�¯!ª ® á=ä à Ùnª â á ©  Ý ª®Ù�Û ® ª�ä!ãcÛ�¯�äpª%�[äb¬p¬ X Û <�Ý ä © ÛTcä © á\¬ Ý Ý�å �[¯®~ ß á ® Û â	® Û « ªqá ©�à7ß ¬!á ®Nâ�Ý	®Y« ä ®O«�ß ¬�á ®b�ª ÝCëìß ¬b¬
� «�Ý�© ª®á�ä © ª�Ù�Û�ã�á à	© Û�ª®ä « Þ ß  æZç Ù�Û�¯	Û��ÛT¯�ä à�©ZÝ7å ª�ä Ý�© ¯�á�¬p¬iÙzá|Ü7ÛXÛ�¨PÛ « ª Ý	© ª®Ù�Û å Û ®�ëìÝ�® ã�á ©N« Ûrá © « Ùzá ® á « ª�Û ® äQ¯!ª�ä « ¯ Ý=ë ä ©  ßN« ª Ý�® ¯ æ
ç Ù�ÛF¯ « Ù�Û�ã�áVª®ä « ¯��6ã XpÝ ¬ ëìÝ�® á © ä ©  ßN« ª Ý�®#â ¬!ä � Û�ª®Ù�Û « á å á « äÔª Ý�®#â äQ¯[~ ß äpª�ÛF¯	ä!ã å ¬!Û â
X Û�ä ©�à ¬
äpª!ªP¬
Û]ã Ý	® Û�ª�Ùzá ©á «�Ý äb¬i¯	� ã XYÝ ¬ ® Û åg® ÛT¯�Û © ª®ä ©�à ª�Ù�Û «�Ý äp¬!ÛT��[ä ® Û æ � ¬Ôª®Ù Ý�ßzà ÙCáW¯�ä
ã å ¬!Û «�Ý äb¬M¯	Ùzá å Û�äb¯�ª®Ù�Û à Û © Û ® ä « ¯	� ã XYÝ ¬ ëìÝ	®

v���ü
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á © �Aä ©  ßN« ª Ý�®#â ä ©  ßN« ª Ý�® ¯)�[äpª�Ù «�Ý	® Û�¯)á ® Ûq¯ Ý ã�ÛRª�ä!ãcÛ�¯��äb¯!ª�ä ©�à�ß äb¯�Ù�ÛT X ��ª®Ù�Û�á	g�äpª�ä Ý�©CÝ=ë�å á ® á�¬p¬!ÛR¬�¬
ä © Û�¯^ª Ýª�ÙzÛ�á��äQ¯ Ý�ë ª�Ù�Û «�Ý äb¬ æ � © Û��+Û ® Ü7Û ® ¯	ä Ý�©�Ý�ë ª�Ù�Û�ä ©  ßN« ª Ý�® ¯�� ã XYÝ ¬i�äQ¯ å Û © ¯�ÛT¯)�[äÔª®Ù,ª®Ù�Û «�Ý äb¬e¯�Ùzá å ÛBä ©�ë á|Ü Ý	®Ý=ë ¯�Û�Ü�Û ® á�¬ õ Ù ß ã å ¯ õ ä © á ®®Ý � s

generic, or air-core� iron core

iron core
(alternative)

generic�
(newer symbol)

Inductor symbols

� ¯|ª�ÙzÛrÛT¬
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. . .

. . .

. . . to the rest of
the circuit
�

Energy being absorbed by
the inductor from the rest

increasing current

increasing current

-

+
voltage drop�

The inductor acts as a LOAD
�

of the circuit.
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. . .

. . .

. . . to the rest of
the circuit
� -

+
voltage drop�

Energy being released by
the inductor to the rest

decreasing current
 

decreasing current
 
The inductor acts as a SOURCE

of the circuit.
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dt
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Where,
d

dt
¡

"Ohm’s Law" for an inductor

v =e di
¡

L
f

v = e Instantaneous voltage across the inductor

L = Inductance in Henrys
di
¡

= Instantaneous rate of current change
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Potentiometer wiper moving
slowly in the "up" direction

Increasing
current�

Steady
voltage�
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Potentiometer wiper moving slowly "up"
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Potentiometer wiper moving "up" at
different rates
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�[ÛNÜ�Û ® ¯�ä ©�à ª�ÙzÛ}�ä ® Û « ª�ä Ý�©�Ý=ë �[ä å Û ® ã Ý ª�ä Ý�©AÝ�© ª�Ù�Û åpÝ ª�Û © ª®ä Ý ãcÛRª�Û ® � à�Ý ä ©zà�õ  Ý � ©zõq® á�ª�Ù�Û ® ª�Ùzá ©�õ�ß�åzõ6��[äb¬p¬ ® ÛT¯ ß ¬pªLä © äpªP¯]Û ©  7 ª Ýu7 Û ©  ® Û�¯	äQ¯�ªqá ©N« Û�ä ©N«R® Û#á�¯�ä ©zàzæ�ç Ù�äQ¯]�[äp¬b¬ ® ÛT¯ ß ¬pª]ä ©x« ä ®O«�ß äpª «�ßN®�® Û © ª}�Û «R® Û#á�¯�ä ©zà ��áê 5 é6è 3�n D 5 'pà�ßg® Û ëìÝ	® �ä8l�tª ��æ1ç Ù�ÛAä ©  ßN« ª Ý	®Nâ á�¬
�iá�"�¯ Ý7å�åYÝ ¯�ä ©�à á © " « Ùzá ©�à Û�ä ©»«�ßN®�® Û © ª â �[äp¬b¬ åg®�Ý  ßh« ÛAáÜ Ý ¬Ôªqá à Û� ®®Ý�å�Ý�åzåpÝ ¯	Û�_ª Ý ª®Ù�Û}�ä ® Û « ª®ä Ý	©�Ý�ë�« Ùzá ©�à Û p

+

-

A
�- +

Potentiometer wiper moving

current�

- +

in the "down" direction

Decreasing

�0Ý � ã ßN« Ù�Ü Ý ¬Ôªqá à Û�ª�ÙzÛ�ä ©  ßh« ª Ý	® �[äp¬b¬ åg®®Ý  ßN« ÛZ�Û å Û © g¯ â�Ý�ë�«�Ý�ßg® ¯	Û â%Ý	© Ù Ý � ® á å äbg¬#"�ª®Ù�Û «�ßg®P® Û © ªª�Ù ®�Ý7ß�à ÙVäpªLäb¯q�Û «R® Û#á�¯�ÛT æ�% ¯|�Û�¯ «R® ä X Û� X " î Û ©,~ � ¯ î á|� â ª�Ù�ÛXä ©  ßN« Û�VÜ Ý ¬pª®á à Ûc�[äp¬b¬ X Û Ý7å�åpÝ ¯	Û�,ª Ý ª�ÙzÛ« Ùzá ©�à Û�ä ©�«�ßg®P® Û © ª æ +Úäpª�ÙVá ù 514@:5 è)o n ê éj«�ßN®�® Û © ª â ª®Ù�Û�Ü Ý ¬pª®á à Û åYÝ ¬�á ® äpª-"��[äp¬b¬ X Û Ý�® ä!Û © ª�Û�r¯ Ý á�¯�ª Ý ª ® "�ª Ý
s�ÛNÛ å ª®Ù�Û «�ßg®�® Û © ª)á�ª)äÔªO¯ ëìÝ	® ã�Û ® ã�á à�© äÔª ß �Û æ�!´© ª�Ù�äQ¯�¯ « Û © á ® ä Ýpâ ª®Ù�ÛLä ©  ßN« ª Ý�® �[äp¬b¬ X Ûcá « ª®ä ©zà á�¯)á o <=ó�@:15 â�[äpª�ÙCª�Ù�Û © Û à áVª�ä!Ü�Û�¯�äb�Û Ý�ë ª®Ù�Û[ä ©  ßN« ÛTcÜ Ý ¬Ôªqá à Û Ý�© ª®Ù�Û[Û © c�[Ù�Û ® ÛiÛT¬
Û « ª ®®Ý�© ¯\á ® Û+Û6(�äÔª®ä ©�àpâ á © }ª®Ù�Û åYÝ ¯�äÔª®ä
Ü7Û¯�äb�Û Ý�ë ª®Ù�Û¯ä ©  ßN« ÛT¬Ü Ý ¬Ôªqá à Û Ý	© ª�Ù�Û�Û © V�[Ù�Û ® Û�ÛR¬!Û « ª ®®Ý�© ¯]á ® Û�Û © ª®Û ® ä ©zàzæXç Ù�Û�ã Ý	® Û ® á å äQ�¬$" «�ßN®�® Û © ª]äb¯�Û «�® ÛNá�¯�ÛT â ª�Ù�ÛBã Ý	® Û]Ü Ý ¬pª®á à Ûn�[äp¬b¬ X Û åg®®Ý  ßN« ÛT X "fª®Ù�ÛLä ©  ßN« ª Ý�®#â ä © äpªP¯ ® ÛR¬!ÛNá	¯	Û Ý�ë ¯!ª Ý	® Û�rÛ © Û ®®à "fª Ý ª ® "ª Ý s7Û�Û åZ«�ßg®�® Û © ª «�Ý	© ¯�ªqá © ª æ

%0à á=ä ©-â ª�Ù�ÛAá=ã Ý7ßg© ª Ý=ë Ü Ý ¬pª®á à ÛXá «R®�Ý ¯�¯Bá å Û ®�ë Û « ªcä ©  ßN« ª Ý�® äb¯C�ä ® Û « ªP¬#" åg®®Ý�åYÝ�® ª�ä Ý�© á�¬Mª Ý ª�Ù�Û ® áVª�Û Ý=ë«�ßN®�® Û © ª « Ùzá ©�à Û|ª®Ù ®®Ý�ß�à Ù�äpª æ�ç Ù�Û Ý�© ¬$",�ä#�YÛ ® Û ©N« Û X Û�ª��+Û�Û © ª�ÙzÛcÛ6�YÛ « ªO¯ Ý=ë á ù 5�16@:5 è�o n ê éj«�ßg®P® Û © ªná © �á ©
n ê 16@:5 è�o n ê éq«�ßg®P® Û © ªkäb¯�ª�ÙzÛE 2<)� è @Zn83�Y Ý=ë ª®Ù�Ûcä ©  ßN« Û��Ü Ý ¬Ôªqá à Û æWðzÝ�® ª�Ù�ÛL¯�á�ã�Û ® áVª�Û Ý=ëY«�ßg®�® Û © ª « Ùzá ©�à Û Ý Ü�Û ®ª�ä!ã�Û â Û�äpª�Ù�Û ® ä ©h«�® ÛNá�¯�ä ©�à�Ý�® �Û «�® ÛNá	¯	ä ©�àzâ ª®Ù�Û]Ü Ý ¬Ôªqá à Ûkã�á à�© äpª ß �Û¯�ìÜ Ý ¬ÔªO¯ � �[äb¬b¬ X ÛFª�Ù�Û}¯®á=ã�Û æ�ð�Ý	® Û4(�á=ã å ¬!Û âá`�ä8l�tª Ý=ë�7-¡ á�ã å ¯ å Û ® ¯	Û «�Ý�© ö�[äp¬b¬ åg®®Ý  ßN« Û�ª�ÙzÛ�¯®á=ã�ÛAá=ã Ý�ßN© ª Ý=ë ä ©  ßN« Û��Ü Ý ¬pª®á à Ûf ®®Ý�å á «�®®Ý ¯P¯Bá ©ä ©  ßN« ª Ý�® á	¯[áL�ä8l�tª Ý=ë/¢[¡ á=ã å ¯ å Û ® ¯�Û «�Ý�©  â�£�ß ¯�ª)ä © ª�Ù�Û Ý7å�åpÝ ¯	äpª�Û åYÝ ¬�á ® äpª-" æ
!ªëI«�ßg®�® Û © ª^ª®Ù ®®Ý�ß�à Ù�á © ä ©  ßN« ª Ý�® äb¯ ëìÝ�®O« Û��ª ÝW« Ùzá ©zà ÛBÜ7Û ® " ® á å äb�¬$" â Ü7Û ® "�Ùzä à ÙoÜ Ý ¬Ôªqá à Û�¯0�[äb¬p¬ X Û åN®�Ýu7 ßN« ÛT æ0��Ý	© ¯�äb�Û ® ª�Ù�Û ëìÝ ¬p¬ Ý �[ä ©�àC« ä ®O«�ß äÔª p
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Neon lamp

6 V
¤

Switch

!´© ª®Ù�äQ¯ « ä ®O«�ß äÔª â á,¬�á=ã å äQ¯ «�Ý	©g© Û « ª�Û�Zá «R®�Ý ¯�¯}ª�Ù�ÛWª�Û ® ã�ä © á�¬Q¯ Ý=ë á © ä ©  ßN« ª Ý�®#æ�% ¯��[äpª « Ù�äQ¯ ß ¯	Û��ª Ý«�Ý	© ª ®®Ý ¬ «�ßg®P® Û © ª+ä © ª�Ù�Û « ä ®O«�ß äpª â á ©  åpÝ �+Û ® äQ¯�¯ ß�åzå ¬
ä!ÛT X "Xá � Ü Ý ¬pª X áVª�ª�Û ® " æ +ÚÙzÛ © ª�Ù�Û}¯��[äÔª « ÙräQ¯ « ¬ Ý ¯�ÛT âª�ÙzÛ�ä ©  ßN« ª Ý	® �[äb¬p¬ Xg® ä
Û�Þ2" Ý�å�åYÝ ¯�Û}ª®Ù�Û « Ùpá ©�à ÛLä ©`«�ßg®P® Û © ª ë�®®Ý ã ~ Û ®�Ý ª Ý ¯ Ý ã�ÛLã�á à�© äpª ß �Û âpX�ß ªn�[äp¬b¬M ®®Ý�åÝ�© ¬#"cá}¯	ã�á�¬p¬Yá=ã Ý�ßg© ª Ý�ë Ü Ý ¬pª®á à Û æ�! ª�ª®áus�Û�¯�á XYÝ�ß ª �)} Ü Ý ¬ÔªO¯iª Ý ä Ý	© ä ~ Û�ª�Ù�Û © Û Ý	©�à á�¯�ä © ¯�äQ�Û)á © Û Ý�© X�ß ¬ X ¬!ä#s7Ûª�Ùzäb¯ â ¯ Ý ª®Ù�Û X�ß ¬ Xj« á ©N©�Ý ª X Û�¬!äpª Ý	© ª®Ù�Û � Ü Ý ¬pªP¯ åg®®Ý  ßN« ÛT X "}ª�Ù�Û X á�ª!ª�Û ® " â=Ý�® ª®Ù�Û�¬ Ý �1Ü Ý ¬pª®á à Û�ã Ý ã�Û © ª®á ® äb¬#" ®®Ý�å�å ÛT X "_ª®Ù�Û]ä ©  ßN« ª Ý�® �[Ù�Û © ª�Ù�Û}¯��[äÔª « ÙräQ¯ « ¬ Ý ¯	Û� p

+

-
6 V
¤

no light

+ÚÙ�Û © ª®Ù�Ûj¯	�[äpª « ÙVäQ¯ Ý�å Û © Û� â Ù Ý ��ÛNÜ�Û ®#â äÔª|¯ ß g�Û © ¬$"�ä © ª ®®Ý  ßN« Û�¯]á © Û4(tª ® Û�ã�ÛR¬$"oÙ�ä à Ù ® ÛT¯�äb¯!ª®á ©N« Ûcä © ª Ýª�ÙzÛ « ä ®O«�ß äÔª¯�Åª®Ù�Û ® ÛT¯�äb¯!ª®á ©N« Û Ý=ë ª®Ù�Û�á=ä ®nà á å�X Û�ª��+Û�Û © ª�Ù�Û «�Ý�© ª®á « ªO¯ ��æ�ç Ù�äQ¯F¯ ß g�Û © ä © ª ®�Ý  ßh« ª�ä Ý�©CÝ=ë Ù�ä à Ù® ÛT¯�äb¯!ª®á ©N« Û�ä © ª Ý ª�ÙzÛ « ä ®O«�ß äÔª « á ß ¯	Û�¯�ª�Ù�Û « ä ®O«�ß äpª «�ßg®P® Û © ª�ª Ý �Û «�® ÛNá�¯�Û�á�¬
ã Ý ¯�ªkä © ¯!ª®á © ª�¬$" æ ��áVª�ÙzÛ�ã�áVª®ä « á�¬b¬#" âª�ÙzÛ_�ä8l�tªFª�Û ® ã �[äp¬b¬ X Û¯á�Ü�Û ® ",¬�á ®®à Û © Û à á�ª�ä!Ü�Û ©6ß ã X Û ®#ærú ßN« Ùöá ® á å äQ « Ùpá ©�à Û Ý�ë�«�ßg®P® Û © ª¯� ë�®�Ý ã�¯ Ý ã�Ûã�á à	© äÔª ß �Û|ª Ý�~ Û ®®Ý ä © Ü�Û ® "f¬!äpª!ª�¬!Ûqª�ä!ãcÛ � �[äb¬p¬4ä ©  ßN« Û�á¯Ü7Û ® "XÙ�ä à Ù�Ü Ý ¬pª®á à ÛLá «�®®Ý ¯P¯�ª�Ù�Û�ä ©  ßN« ª Ý�®#âpÝ	® ä!Û © ª®ÛT�[äpª�Ù © Û à á�ª�ä!Ü�Û Ý	© ª�ÙzÛq¬!Û ë ª]á ©  åpÝ ¯	äpª�ä!Ü�Û Ý�© ª®Ù�Û ® ä à Ùnª â ä © á © Û6� Ý	® ª�ª ÝrÝ�å�åYÝ ¯�Û}ª®Ù�äb¯��Û «�® ÛNá�¯�ÛLä ©s«�ßg®�® Û © ª æç Ù�Û[Ü Ý ¬pª®á à Û åg®�Ý  ßh« ÛTcäQ¯ ß ¯ ß á�¬b¬$"Bã Ý�® Û�ª�Ùzá © Û ©�Ý�ßzà ÙCª Ý ¬!ä à ÙnªMª�Ù�Û © Û Ý�© ¬�á=ã å-â ä ëxÝ�© ¬#" ëìÝ	® á Xg® ä
Û ë ã Ý ãcÛ © ªßg© ª�äb¬�ª®Ù�Û «�ßg®P® Û © ª^�Û « á�"t¯Iª Ýj~ Û ®®Ý2p
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Light!

ð�Ý	® ã�á)(�ä!ã ß ã Û6�YÛ « ª â ª�ÙzÛCä ©  ßN« ª Ý	® ¯�Ù Ý�ß ¬b X Û�¯	ä ~ Û�?á�¯�¬!á ®�à Û�á�¯ åYÝ ¯P¯	ä X ¬!Û1�gá�ªW¬!ÛNá	¯�ªr§ � Û ©g® " Ý=ëä ©  ßN« ª®á ©h« Û ��æ

Ë[¨�Ì�© ªAÎ]Ó+Ñ�`Xa*b�Î[«r¬)Ó+ÑUÒ�ÐAÏ ÒNÐT_oØAÓ+Ñ4ÎLÐAÓ�¬
ç Ù�Û ® Û)á ® Û ëìÝ�ßg®"X á�¯�ä «[ë á « ª Ý�® ¯ Ý=ë ä ©  ßN« ª Ý	®�«�Ý�© ¯!ª ®®ßN« ª®ä Ý	© �Û�ª®Û ® ãcä © ä ©�à ª®Ù�ÛWá�ã Ý�ßg© ª Ý�ë ä ©  ßh« ª®á ©N« Û «�® ÛNá�ª�ÛT æç Ù�Û�¯	Û ë á « ª Ý�® ¯Lá�¬b¬��ä « ª®á�ª�ÛXä ©  ßh« ª®á ©N« Û X "VáC�YÛ « ª®ä ©�à Ù Ý � ã ßN« Ùöã�á à�© ÛRª�ä «j' ÛT¬bVÞ ß (ö�[äp¬b¬��Û�Ü�ÛT¬ Ý7åVëìÝ�® áà ä!Ü�Û © á�ã Ý�ßg© ª Ý=ë ã�á à�© ÛRª�ä «V' ÛR¬Q ëìÝ�®O« Û�� «�ßg®�® Û © ª�ª�Ù ®�Ý7ß�à Ù�ª�Ù�Û]ä ©  ßh« ª Ý	® � ¯i�[ä ® Û «�Ý äp¬ �Zp

�®¦¯±° HVF³²�´¶µ¸·4F;H¹µºF�»;¼X½&¾9²�FÀ¿ÂÁ ® F  ½�¿�·  ÁXÃ�HÅÄk²j·6Æ.I % ¬b¬ Ý ª®Ù�Û ®+ë á « ª Ý	® ¯ X ÛNä ©zàÛ>h ß á�¬ â á à	® Û#áVª®Û ®Y© ß ã X Û ®�Ý�ë ª ßg®P© ¯ Ý=ë �[ä ® ÛWä © ª�Ù�Û «�Ý äp¬ ® Û�¯ ß ¬ÔªO¯�ä ©Xà�® ÛNá�ª�Û ® ä ©  ßN« ªqá ©N« Û � ë ÛN��Û ® ª ßN®�© ¯ Ý=ë �[ä ® Ûä © ª®Ù�Û «�Ý äp¬ ® ÛT¯ ß ¬pªP¯iä © ¬
Û�¯�¯iä ©  ßN« ª®á ©N« Û æ
Ç ô4 È� è�êYè 3�nÉ< êÈÊ � Ý�® Û�ª ßg®P© ¯ Ý=ë �[ä ® Ûkã�ÛNá © ¯Iª�Ùzá�ªIª®Ù�Û «�Ý äb¬P�[äp¬b¬ à Û © Û ® áVª®ÛWá à�® ÛNáVª®Û ® á=ã Ý�ßN© ª Ý=ë ã�á à�© ÛRª�ä «

' ÛT¬b ëìÝ�®O« Û��gãcÛ#á�¯ ßg® ÛTrä © á=ã å�7 ª ßN®�© ¯>Ë �bâ ëìÝ�® á à ä
Ü7Û © á=ã Ý�ßg© ª Ý=ëM«�Ý äp¬ «�ßg®P® Û © ª æ
less inductance more inductance

Äk²j·4ÆÌ»�F;HV»�I % ¬b¬ Ý ª®Ù�Û ®ië á « ª Ý�® ¯ X ÛNä ©�à Ûwh ß á�¬ â�à�® ÛNá�ª�Û ®�«�Ý äb¬-á ® ÛNáA�gá	¯iãcÛ#á�¯ ßg® ÛT�¬ Ý Ý s ä ©�à ¬
Û ©�à ª®Ù �[äb¯�Ûª�Ù ®�Ý7ß�à Ùfª�Ù�Û «�Ý äp¬ â áVª�ª®Ù�Û «�®®Ý ¯P¯ 7 ¯	Û « ª®ä Ý	©¯Ý=ë ª�Ù�Û «�Ý	® Û ��® ÛT¯ ß ¬pªP¯iä ©rà	® Û#áVª®Û ® ä ©  ßN« ªqá ©N« Û � ¬!ÛT¯P¯ «�Ý äb¬xá ® ÛNá ® Û�¯ ß ¬ÔªO¯ä © ¬!ÛT¯P¯iä ©  ßN« ª®á ©h« Û æ
Ç ô4 È� è�êYè 3�nÉ< êÈÊ�Í�® ÛNá�ª�Û ®\«�Ý äp¬\á ® Û#á åg® ÛT¯�Û © ªP¯�¬!ÛT¯P¯ Ý7å�åYÝ ¯�äÔª®ä Ý	© ª Ý ª�ÙzÛ ëìÝ	® ã�áVª®ä Ý	©oÝ=ë ã�á à�© Û�ª�ä «�' ÛR¬QoÞ ß ( âëìÝ�® á à ä
Ü7Û © á=ã Ý�ßg© ª Ý=ë�' ÛT¬b ëìÝ�®O« Û��gá�ã å�7 ª ßg®P© ¯ ��æ
less inductance more inductance
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Äk²j·4Æ�Æ/H iÏ ÁEÃÐI % ¬b¬ Ý ª®Ù�Û ®Uë á « ª Ý	® ¯ X Û�ä ©�à Û>h ß á�¬ â ª®Ù�Û�¬ Ý	©�à Û ® ª�Ù�Û «�Ý äp¬_� ¯i¬
Û ©�à ª®Ù â ª�ÙzÛ�¬!ÛT¯P¯Uä ©  ßN« ª®á ©h« Û �ª�ÙzÛ}¯	Ù Ý	® ª®Û ® ª�ÙzÛ «�Ý äb¬_� ¯�¬!Û ©�à ª�Ù â ª�Ù�Û à	® Û#áVª�Û ® ª�Ù�Û]ä ©  ßN« ª®á ©N« Û æ
Ç ô4 È� è�êYè 3�nÉ< êÈÊÑ% ¬ Ý�©�à Û ®[å á�ª�Ù ëìÝ�® ª®Ù�Û]ã�á à	© Û�ª®ä «V' ÛT¬brÞ ß (�ª Ý ª®áCs7Û ® Û�¯ ß ¬pªP¯0ä © ã Ý�® Û Ý�å�åYÝ ¯�äÔª®ä Ý	© ª Ý ª�ÙzÛëìÝ�® ã�áVª®ä Ý	©rÝ�ë ª�ÙpáVª[Þ ß ( ëìÝ�® á © " à ä!Ü�Û © á=ã Ý7ßg© ª Ý�ë�' ÛT¬b ëìÝ	®P« Û���á=ã å�7 ª ßg®P© ¯ �bæ
less inductance more inductance

Äk²jF�H ¯ »[ÁEHVF;·4»�Æ.I % ¬p¬ Ý ª�Ù�Û ®)ë á « ª Ý	® ¯ X ÛNä ©zà Û>h ß á�¬ â ª�ÙzÛ à	® Û#áVª�Û ® ª�ÙzÛ�ã�á à	© Û�ª®ä «Lå Û ® ã�ÛNá X äb¬
äpª-" Ý=ëª�ÙzÛ «�Ý	® Û]�[Ù�ä « Ù�ª�ÙzÛ «�Ý äp¬mäb¯)� ® á å�å Û�Aá ®®Ý�ßg©  â ª�ÙzÛ à�® ÛNá�ª�Û ® ª®Ù�ÛBä ©  ßh« ª®á ©N« Û � ª®Ù�Û|¬!ÛT¯P¯�ª�ÙzÛ å Û ® ãcÛ#á X äb¬!äÔª-" Ý=ëª�ÙzÛ «�Ý�® Û â ª®Ù�ÛF¬!ÛT¯P¯�ª�Ù�Û]ä ©  ßN« ª®á ©N« Û æ
Ç ô4 È� è�êYè 3�nÉ< êÈÊ�% «�Ý�® Ûrã�áVª®Û ® ä!á�¬i�[äÔª®Ù à	® Û#áVª�Û ® ã�á à�© ÛRª�ä «Xå Û ® ã�ÛNá X äp¬!äÔª-" ® ÛT¯ ß ¬pªP¯�ä ©1à	® Û#áVª®Û ® ã�á à�© ÛRª�ä «

' ÛT¬brÞ ß ( ëìÝ�® á © " à ä!Ü�Û © á=ã Ý�ßN© ª Ý�ë�' ÛT¬b ëìÝ	®P« Û���á=ã å�7 ª ßg®P© ¯ �bæ
less inductance more inductance

air core
(permeability = 1)

soft iron core
(permeability = 600)

%^© á å�åg®®Ý ( ä!ã�áVª®ä Ý	©¯Ý=ë ä ©  ßN« ªqá ©N« Û ëìÝ�® á © " «�Ý äb¬ Ý=ë �[ä ® Û « á ©kX Û ëìÝ�ßN© X�[äpª�Ù�ª®Ù�äQ¯ ëìÝ�® ã ß ¬�á p

Where,

N =
Ò

Number of turns in wire coil (straight wire = 1)

L =
f N

Ò 2µA

l
Ó

L =
f

µ =

A =

l =
Ó

Inductance of coil in Henrys

Permeability of core material (absolute, not relative)
Area of coil in square meters
Average length of coil in meters
�

! ª�ã ß ¯!ª X Û ßg© �Û ® ¯�ª Ý6Ý �ª®ÙzáVªqª�Ù�äQ¯ ëìÝ�® ã ß ¬�á�" ä
ÛT¬bN¯ è  u È@�<�ô�n8Ô è 3B5 'pà�ßg® ÛT¯ Ý�© ¬$" æ¬û�© Û ® ÛNá�¯ Ý�©¬ëìÝ	® ª®Ù�äb¯äQ¯�ª�Ù�Û ë á « ªFª�ÙpáVª å Û ® ãcÛ#á X äb¬!äÔª-" « Ùpá ©�à ÛT¯ná�¯�ª®Ù�Û ' ÛR¬Q¬ä © ª®Û © ¯�äÔª-"�Ü|á ® ä!ÛT¯�� ® ÛNã�Û�ã X Û ® ª®Ù�Û ©�Ý	© ¬
ä © Û#á ®]õu	 l �Wõ«�ßN® Ü7ÛT¯ ëìÝ	® �ä#�PÛ ® Û © ªWã�áVª®Û ® ä!á�¬b¯ �bæWûlX Ü ä Ý�ß ¯�¬#" â ä ë�å Û ® ãcÛ#á X äb¬!äÔª-"V�mÕ � ä © ª�Ù�Û�Û>h ß áVª®ä Ý	© äb¯ ßg© ¯!ª®á X ¬!Û â ª�Ù�Û © ª�ÙzÛä ©  ßN« ª®á ©h« Û�� îm� �[äb¬p¬ká�¬Q¯ ÝÏX Û ßg© ¯�ªqá X ¬!ÛZª Ý ¯ Ý ãcÛ,�Û à�® Û�Ûoá	¯Lª�ÙzÛ «�ßN®�® Û © ªjª�Ù ®�Ý7ß�à Ù�ª�ÙzÛ «�Ý äp¬ « Ùpá ©�à ÛT¯�ä ©ã�á à	© äÔª ß �Û æ&!ªë ª®Ù�ÛLÙ�"�¯�ª®Û ® ÛT¯�äb¯ Ý�ë ª®Ù�Û «�Ý	® Ûnã�áVª®Û ® ä!á�¬xäb¯^¯�ä à�© ä 'h« á © ª â ª�Ùzäb¯)�[äp¬b¬tá�¬Q¯ Ý Ùpá|Ü�ÛF¯�ª ® á ©�à ÛkÛ4�PÛ « ªP¯ Ý	©ª�ÙzÛ]ä ©  ßN« ªqá ©N« Û Ý�ë ª®Ù�Û «�Ý äp¬ æ9!´©  ßN« ª Ý�® �ÛT¯�ä à	© Û ® ¯Iª ® "jª Ý ã�ä © ä
ã�ä ~ Û\ª�ÙzÛT¯�ÛkÛ6�YÛ « ªO¯ X "f�ÛT¯�ä à�© ä ©�à ª�Ù�Û «�Ý�® ÛWä ©
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!ªë á © ä ©  ßN« ª Ý�® äb¯i�Û�¯	ä à�© ÛT}¯ Ý ª®ÙzáVª\á © " Ý�© Û Ý=ë ª®Ù�ÛT¯�Û ë á « ª Ý�® ¯-ã�á�" X Û+Ü�á ® ä
Û�LáVªU�[äb¬p¬ â äÔªO¯4ä ©  ßN« ªqá ©N« Û��[äb¬p¬«�Ý	®�® ÛT¯ åYÝ�© �ä ©�à ¬#"¯Ü�á ® " æÑÖ á ® ä�á X ¬
ÛLä ©  ßh« ª Ý	® ¯)á ® Û ß ¯ ß á�¬b¬#"rã�á��Û X " åg®®Ý Ü6äQ�ä ©�à á��iá�"_ª Ý Ü�á ® "fª®Ù�Û © ß ã X Û ®Ý=ë �[ä ® Û}ª ßg®�© ¯Wä ©�ß ¯	ÛcáVª]á © " à ä!Ü�Û © ª�ä!ãcÛ âxÝ�®.X "�Ü�á ® " ä ©�à ª®Ù�Û «�Ý�® ÛBã�áVª®Û ® ä!á�¬���á�¯�¬
äQ�ä ©�à�«�Ý�® ÛFª®ÙzáVª « á ©VX Ûã Ý Ü�Û�Xä © á ©  Ý�ß ª Ý�ë ª®Ù�Û «�Ý äp¬ �bæ&%�© Û6(�á=ã å ¬!Û Ý�ë ª®Ù�Û ëìÝ�® ã�Û ® �Û�¯	ä à�© äb¯�¯	Ù Ý � © ä © ª®Ù�äQ¯ å Ù Ý ª Ý�à	® á å Ù p

ç Ù�äQ¯ ßg© äpª ß ¯	Û�¯}¯!¬!äQ�ä ©zà,«�Ý�åzå Û ®q«�Ý	© ª®á « ªP¯�ª Ý ª®á å ä © ª Ý ª®Ù�Û «�Ý äb¬%áVªq�ä×�PÛ ® Û © ª åYÝ ä © ªP¯Bá�¬ Ý	©�à äÔªO¯}¬!Û ©�à ª�Ù æç Ù�Û ßg© äÔª�¯�Ù Ý � © Ùzá å�å Û © ¯�ª Ý X ÛLá © á=ä ®q7´«�Ý	® ÛWä ©  ßN« ª Ý�®0ß ¯�ÛTrä © Û#á ® ¬#" ® á	�ä Ý � Ý�® s æ
%¶' ( Û� 7 Ü|á�¬ ß ÛBä ©  ßN« ª Ý�® äQ¯�¯�Ù Ý � © ä © ª�ÙzÛ © Û6(nª å Ù Ý ª Ý7à�® á å Ù â á ©�Ý ª�Ù�Û ® á © ª®ä$h ß Ûcá=ä ®q7´«�Ý	® Û ßN© äÔª X�ß äb¬pª ëìÝ	®® á��ä Ý ¯ æWç Ù�Û «�Ý	©g© Û « ª�ä Ý�© ª®Û ® ã�ä © á�¬b¯ « á ©0X ÛC¯�Û�Û © áVª�ª�Ù�Û XpÝ ª!ª Ý ã â á�¯)��ÛT¬p¬Uá�¯�ª�Ù�Û ë Û��Øª ßg®P© ¯ Ý=ë�® ÛR¬�áVª�ä!Ü�ÛT¬#"ª�Ùzä « sr�[ä ® Û p
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� Û ® ÛBäb¯Wá ©�Ý ª�Ù�Û ® ä ©  ßN« ª Ý�® � Ý=ë�à	® Û#áVª®Û ® ä ©  ßN« ª®á ©h« ÛBÜ�á�¬ ß Û �bâ á�¬Q¯ Ý ä © ª�Û © �ÛT ëìÝ�®�® á��ä Ý á å�å ¬!ä « áVª�ä Ý�© ¯ æP! ªP¯�[ä ® Û «�Ý äp¬xäQ¯[� Ý�ßg© rá ®�Ý7ßg© �á��[ÙzäÔª®Û « Û ® á=ã�ä « ª ß
X Û ëìÝ�®[à	® Û#áVª�Û ®�® ä à äQ�äpª-" p

!´©  ßh« ª Ý	® ¯ « á © á�¬b¯ Ý-X Û�ã�á��ÛcÜ�Û ® ",¯�ã�á�¬b¬ ëìÝ	®någ® ä © ª�Û� « ä ®O«�ß äpª XYÝ á ® Cá å�å ¬
ä « á�ª�ä Ý�© ¯ æ�� ¬ Ý ¯�ÛR¬$"�Û4(�á=ã�ä © Ûª�ÙzÛ ëìÝ ¬b¬ Ý �[ä ©�à�å Ù Ý ª Ý�à	® á å Ùrá © W¯	ÛNÛkä ë " Ý�ß�« á © äQ�Û © ª®ä ë "fª�� Ý ä ©  ßN« ª Ý	® ¯ © Û#á ® Û#á « Ù Ý ª�ÙzÛ ®wp

ç Ù�ÛWª�� Ý ä ©  ßN« ª Ý�® ¯ Ý�© ª�Ù�äQ¯ « ä ®O«�ß äpª XpÝ á ® 1á ® Û�¬�á X ÛR¬!ÛT î�Ø á ©  î�Ù�â á © �ª�Ù�Û>"�á ® ÛW¬ Ý�« áVª�Û��ª Ý ª�ÙzÛ



þ)� � Ú,� Q�{0O L {0Q�S | �¹zÂS�O�S�U�U�{/U L-| ���+ý�N��PORQ Î�} x
® ä à Ù	ª 7�« Û © ª�Û ®%Ý�ë ª�Ù�Û XYÝ á ®  æ\ç � Ý|© Û#á ®�X " «�Ý ã åYÝ�© Û © ªO¯�á ® Ûk�.Û��gá ® Û�¯	äQ¯!ª Ý�®b� á ©  ��ØqÜ �gá « á å á « äpª Ý	®q��æ4ç ÙzÛT¯�Ûä ©  ßN« ª Ý�® ¯]á ® Û « á�¬p¬!ÛT õ ª Ý�®®Ý äQ�á�¬ õHX Û « á ß ¯�ÛLª�ÙzÛ�ä ® �[ä ® Û «�Ý äp¬Q¯]á ® Û�� Ý7ßg© ¬á ®®Ý�ßg© ` Ý	©6ß ª 7 ¯	Ùzá å Û�1� õ ª Ý�®®ß ¯ õ6�«�Ý	® Û�¯ æ

î ä$s�Û ® ÛT¯�äQ¯�ª Ý�® ¯\á ©  « á å á « äpª Ý�® ¯ â ä ©  ßN« ª Ý�® ¯ « á © X Û å á « s�á à ÛTcá�¯ õ ¯ ßg®	ë á « Ûiã Ý�ßg© ªI�Û�Ü ä « ÛT¯ õ á�¯%��ÛT¬p¬ æ4ç ÙzÛëìÝ ¬b¬ Ý �[ä ©�à�å Ù Ý ª Ý7à�® á å ÙW¯	Ù Ý �^¯ £�ß ¯�ª0Ù Ý � ¯	ã�á�¬p¬-á © ä ©  ßh« ª Ý	®^« á ©,X Û]�[Ù�Û ©Aå á « s�á à Û�Xá	¯�¯ ßN« Ù p

%?å á=ä ®�Ý�ë ä ©  ßN« ª Ý�® ¯ « á ©HX Û�¯�Û�Û ©¯Ý�© ª®Ù�äQ¯ « ä ®O«�ß äÔª XpÝ á ®  â ª Ý ª®Ù�Û ® ä à Ùnª�á ©  « Û © ª�Û ®#â á å�å ÛNá ® ä ©�à á	¯Y¯�ã�á�¬p¬
X ¬�á « s « Ù�ä å ¯��[äÔª®Ù_ª�ÙzÛ © ß ã X Û ®+õ § }u}7õnåg® ä © ª�Û� Ý�©,XpÝ ª�Ù æ\ç Ù�Û ß�å�å Û ® ä ©  ßN« ª Ý�® � ¯Y¬�á X ÛR¬ « á ©HX Û�¯�Û�Û ©¯åg® ä © ª�Û�Ý�© ª®Ù�Û à�® Û�Û ©W« ä ®O«�ß äpª XYÝ á ® �á�¯ î�Ý�æ+û)ëM«�Ý�ßN® ¯�Û�ª�Ù�Û�¯	Û]ä ©  ßN« ª Ý	® ¯[á ® ÛnÜ�Û ® "�¯	ã�á�¬b¬xä © ä ©  ßh« ª®á ©N« ÛBÜ|á�¬ ß Û â1X�ß ªäpª��Û�ã Ý�© ¯�ª ® á�ª�ÛT¯ £�ß ¯�ª0Ù Ý �Äª�ä © "jª�Ù�Û>" « á ©kX Û]ã�á © ß�ë á « ª ßg® Û�_ª Ý ã�Û�Û�ª « Û ® ª®á�ä ©�« ä ®P«�ß äpª��ÛT¯�ä à	©�© ÛNÛTg¯ æ

Ë[¨�Ì-Þ ß;¬.a�Ò4¬�b�ÎLÐT_áàAÎ�a\ÎEc>c4¬�c�Ò�ÐT_oØAÓ+Ñ9`Xa*b

+ÚÙ�Û>âXä$â2ã ß2ä4å�Ýuæç á æ Û ä�Ý â,â�Û äZå Ûwã¯ä$â ç Û æ ä
Û ç�â�å ÙzÛ å®ÝCå áuèPä#â2ã ß2äZå áCâ ä ÛWä ç0å Ù�Û ç	ß ã Ý=ëÂå ÙzÛkä$â2ã�ä!Ü ä$ã ß áCèPä$â2ã ß2ä4å�Ýuæç �ä$â2ã ß2ä4å áCâ ä Û çNæiçtÝ�ß â�ã�Û æç-å áCâ2ã��[Ù�" å Ù�ä ç ä ç�ç�Ýzâ2ä�Ý â ç ä$ã�Û æPå ÙzÛ ëìÝ è$è Ý �[ä$â à�p*å Ù�ÛAã�Û ' âzä å ä
Ü7ÛLã�ÛNá ç�ß,æ Û Ý=ë ä#â�ã ß2äZ7
å áuâ ä Û[ä ç9å Ù�Û0á=ã Ý�ß â å�Ý�ë Ü Ý è å á à ÛPã æ�Ý7å�å Û>ã�á ä6æ�Ý�ç:ç áCâ�ä$â2ã ß2ä4å�Ý�æ\ëìÝuæ á à ä
Ü7Û6â æ á å Û Ý=ëÂä�ß2æ:æ Û6â å&ä ÙzáCâ à Û å Ù æ®Ý�ßzà Ùä åNæ*!ªë ä$â2ã ß2ä4å�Ýuæç á æ Û ä�Ý â,â�Û ä4å Ûwã å�Ý7à Û å Ù�Û æ ä$â ç Û æ ä!Û ç � å Ù ß�çÑç Ùzá æ ä$â à�å Ù�Û ç á=ã�Û ä�ß,æ�æ Û>â å#â áuâ2ã ç Û�ÛNä#â àXå Ù�Û ç á=ã�Û
æ á å Û Ý�ë�ä ÙzáCâ à Û[ä$â ä�ß,æ�æ Û>â åq�bâuå Ù�Û>â å ÙzÛ å�Ýuå áCèpÜ Ý è å á à Û.ã æ�Ý7å�å Ûwã�á ç9å Ù�Û æ Û ç�ß è å%Ý=ë á ä ÙpáCâ à Û[ä#â ä�ß,æ:æ Û6â å �[ä$è#è X Ûáuã2ã�ä å ä
Ü7Ûn�[ä å Ù�ÛNá ä Ù�ä$â2ã ß2ä4å�Ýuæ#â,ä4æ ÛNá å ä$â à á àuæ ÛNá å Û æÑå�Ýuå áuè-Ü Ý è å á à Û å ÙpáCâAÛ�ä å Ù�Û æ0Ý=ë�å Ù�ÛBä#â2ã�ä
Ü äéã ß áCètä#â2ã ß2äZå®ÝuæçáCè Ý âzÛ æ&ÍVæ Û#á å Û æ Ü Ý è å á à Û ëìÝuæ.å Ù�Û ç á=ã�Û æ á å Û Ý=ë*ä ÙzáCâ à Ûkä#â ä�ß2æ:æ Û6â å ã�ÛNáCâ çiàuæ ÛNá å Û æ ä$â2ã ß2ä4å áCâ ä Û æ
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increase in current

L
f

1 L
f

2- + - +

voltage�
drop
ê

total voltage drop
ë- +

voltage�
drop
ê

ç Ù ß2çNâ9å Ù�Û å�ÝCå áCèiä$â2ã ß2ä4å áCâ ä Û ëìÝ�æ�ç Û æ ä!Û ç ä$â2ã ß�äZå�Ý�æ�ç ä ç ã Ý�æ Û å ÙzáCâ�áCâ�" Ý â�Û Ý=ë.å Ù�ÛXä$â2ã�ä!Ü ä$ã ß áCèiä#â�ã ß2äZ7
å�Ý�æ�ç �xä$â2ã ß2ä4å áCâ ä Û çNæ¯ç Ù�Û ëìÝ�æ ã ß è!á ëìÝ�æEä áCè ä�ß è!á å ä$â à¦å Ù�Û ç Û æ ä
Û çVå�Ýuå áCè\ä$â2ã ß�äZå áuâ ä Û�ä ç[å Ù�Û ç á�ã�Û ëìÝ�æ ã á çkëìÝ�æ
ä áuè ä�ß è�á å ä$â àjç Û æ ä
Û ç0æ Û ç ä ç-å áCâ ä Û ç>p

Series Inductances

L
f

total = L1 + L2 + . . . Ln+ÚÙ�Û>âcä$â2ã ß�äZå�Ý�æ�ç á æ Û ä�Ý â,â�Û äZå Ûwãcä#â å á æ áuè#è!Û6è â�å Ù�Û å®ÝCå áCè�ä$â2ã ß2ä4å áuâ ä Ûiä ç è
Û ç:ç�å ÙzáCâ�áuâ�" Ý â�Û Ý=ë�å Ù�Û å á æ áCè$è
Û>èä$â2ã ß2ä4å�Ýuæç ��ä$â2ã ß2ä4å áCâ ä Û çNæ9%0à á�ä#â â�æ Û�ã�Û�ã X Û æ*å Ùpá å/å Ù�Û�ã�Û ' â�ä å ä!Ü�Û0ã�Û#á ç�ß,æ Û Ý=ë ä#â�ã ß2äZå áCâ ä Û0ä ç*å ÙzÛ)á=ã Ý�ß â å�Ý=ëÜ Ý è å á à ÛVã æ®Ý�åzå Ûwã�á ä4æ®Ý�ç�ç áCâ�ä#â2ã ß2äZå®Ýuæ[ëìÝ�æ á à ä
Ü7Û6â æ á å Û Ý=ë*ä�ß2æ:æ Û6â å.ä ÙzáCâ à Û å Ù æ®Ý�ßzà Ù�ä å#æ�ú ä$â ä Û å Ù�Û ä�ß,æ�æ Û6â å
å Ù æ�Ý7ß�à Ù¬ÛNá ä Ù å á æ áuè#è!Û6èUä$â2ã ß2ä4å�Ý�æ �[ä#è$è X Û¯á ëmæ á äZå ä Ý â Ý=ëÑå ÙzÛ å�ÝCå áCè ä�ß,æ:æ Û6â å#â áCâ2ã å Ù�Û�Ü Ý è å á à Û�á ä6æ�Ý�ç:ç Û#á ä Ùå á æ áuè#è!Û6è4ä#â�ã ß2äZå®Ýuæ �[ä$è#è X Û�Û>h ß áuè â á ä ÙzáCâ à ÛBä$â å�ÝCå áCè ä�ß,æ:æ Û6â å �[ä#è$è æ Û ç	ß è å ä$â?è!Û ç�ç Ü Ý è å á à Û�ã æ�Ý7å�å Û>ã�á ä4æ®Ý�ç�ç
å ÙzÛ å á æ áuè#è!Û6èYá æ�æ á�" å Ùzáuâ ëìÝuæ áCâ�" Ý â�Û Ý=ëÂå ÙzÛ)ä$â2ã ß2ä4å�ÝuæçÑä�Ý â ç äéã�Û æ Û>ã ç Û å á æ á å Û>è#" æ�! â Ýuå Ù�Û æ � Ýuæ ã çNâCå Ù�Û æ Û)�[ä$è#è
X ÛXè!Û ç�ç Ü Ý è å á à ÛEã æ�Ý7å�å Ûwã�á ä6æ�Ý�ç:çiå á æ áuè#è!Û6ètä#â2ã ß2äZå®Ýuæç[ëìÝuæ á à ä!Ü�Û>â æ á å Û Ý�ë*ä ÙpáCâ à Û]ä#â ä�ß,æ:æ Û6â å.å ÙzáCâ ëìÝ�æ áuâ�"Ý=ë�Ý�ë&å Ù Ý�ç ÛBä$â2ã ß2ä4å�ÝuæçVä�Ý â ç äéã�Û æ Û>ã ç Û å á æ á å Û>è#" â�X Û ä á ß2ç Û å®ÝCå áCè ä�ß,æ�æ Û>â å ã�ä!Ü6äéã�Û ç á�ã Ý â à¯å á æ áCè$è
Û>è X,æ áCâ ä ÙzÛ çNæî Û ç:ç Ü Ý è å á à Û ëìÝuæPå ÙzÛ ç á�ãcÛ æ á å Û Ý�ë�ä Ùzáuâ à Ûnä$â ä�ß,æ�æ Û>â å ã�ÛNáuâ ç è!Û ç�ç ä#â�ã ß2äZå áCâ ä Û æ

increase in current

L1 L2

+

--

+
voltage
drop
êIL1 IL2

total
ë

ç Ù ß2çNâ�å ÙzÛ å�Ýuå áuè�ä#â�ã ß2äZå áCâ ä Û¯ä ç è
Û ç:ç�å ÙzáuâZáCâ�" Ý â�Û Ý=ëPå ÙzÛ¯ä#â�ã�ä
Ü äéã ß áuè%ä$â2ã ß2ä4å�Ýuæç �-ä#â�ã ß2äZå áCâ ä Û çNæ�ç ÙzÛëìÝuæ ã ß è!á ëìÝuæ�ä áCè ä�ß è�á å ä#â à?å Ù�Û å á æ áuè#è!Û6è å®ÝCå áCè[ä$â2ã ß2ä4å áCâ ä Û�ä çkå Ù�Û ç á�ãcÛ ëìÝ�æ ã á ç�ëìÝuæ�ä áCè ä�ß è�á å ä#â à¬å á æ áCè$è
Û>è
æ Û ç ä çqå áuâ ä Û ç6p

1
+

1
+ . . .

1

1

Parallel Inductances

L
f

total =

L1 L2 Ln

ìGF;HRí�·4HRµJI
ì ! â2ã ß2ä4å áCâ ä Û ç á�ã,ãrä#â ç Û æ ä
Û ç�æ
ì ! â2ã ß2ä4å áCâ ä Û ç ã�ä
ã�ä$â�ä ç ÙAä#â å á æ áuè#è!Û6è æ
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! â2ã ß�äZå�Ý�æ�çNâ è!ä#s7Ûcáuè#è\Û>è
Û äZå:æ ä ä áCè ä�Ý ã åpÝ â�Û6â åç�â Ùzá|Ü7ÛXè!ä
ã�ä å á å ä Ý â ç �[Ù�ä ä Ù�ã ß2çqå(X Û æ Û ç	å Û ä4å Ûwã ëìÝ�æRå Ù�Û ç áus�Û Ý=ë
æ Û6è!ä!á X ä#è!ä å "XáCâ2ã å,æ®Ý�å Û æ.ä ä æä�ß ä å[Ý�å Û æ á å ä Ý â æ

ï)è 3B5 ù 1�ó�@Z@:5 ê 3 Ê�ú ä$â ä Ûkä#â�ã ß2äZå®Ýuæç á æ Û ä�Ý â çqå:æ®ß2äZå Û>ã Ý=ë�ä�Ý ä$è
Ûwã¯�[ä æ Û â áCâ2ãráCâ�"��[ä æ Ûk�[ä#è$è X Û[è!ä
ã�ä å ÛwãXä$ârä å�ç
ä�ß2æ:æ Û6â åq7\ä á æ:æ " ä#â à�ä á å á ä ä å " X "�ä åç.æ Û ç ä çqå áuâ ä ÛLáuâ2ãoá X ä#è!ä å " å�Ý ã�ä ç�ç ä å á å ÛLÙzÛNá å#â " Ý�ß ã ß2ç-åWå á�"�á åqå Û6â å ä Ý â å®Ý
å ÙzÛ]ã�áC(�ä
ã ß ã ä�ß2æ:æ Û6â å áCè$è Ý �+Û>ã å Ù æ®Ý�ßzà ÙAáCâAä#â�ã ß2äZå®Ýuæ#æ

Ç�ð ó�n D|è �#5 ê 3R16n8@:1�ó�n83 Ênú ä$â ä Ûcä$â2ã ß2ä4å�Ýuæ �[ä æ ÛcÙzá çVç�Ý ã�Û æ Û ç ä çqå áuâ ä Û â áuâ2ã ä ä æä�ß ä å ã�Û ç ä à â ä�Ý â çqå:æ á=ä$â å�ç�å " å�7ä ä áCè$è$"¦ã�ÛNã�áCâ2ã å Ù�ÛBä$â2ã ß�äZå�Ý�ælX Û Xzß ä#è å�å®Ý�å Ù�Û ç ã�áCè$è
Û ç-å)åYÝ�ç�ç ä X è!ÛAã�ä
ã�Û6â ç ä Ý â çNâ�å Ù�Û æ ÛLä ç â ÝCåRç�ß2ä Ù å Ù�ä$â à á çá õ�å Û æ	ë Û äZåqõ ä$â2ã ß2ä4å�Ýuæ#æV! â2ã ß2ä4å�Ýuæ[ä�Ý ä#è4�[ä æ Û ß2ç	ß áCè$è#" å,æ Û ç Û6â å�ç á ç�ß
X2çqå áuâ å ä�áCèmá�ã Ý�ß â åWÝ�ë0ç Û æ ä
Û ç.æ Û ç ä çqå áuâ ä Û âáCâ�ã å ÙzÛ ä è Ý�ç Û ç	å á ä ä$â àrÝ=ë �[ä æ Û ëmæ®Ý ã Ý â�Û ä�Ý ä#è å®ß,æ â å�Ý áCâ Ýuå Ù�Û æ � ç Û å á æ á å Û>ã X "�ä$â ç�ß è!á å ä Ý â � ã�á�" å,æ Û ç Û6â åã�ÛNá ç	ß,æ á X è
Ûiá=ã Ý�ß â åçUÝ=ëÂç-å�æ á�" ä á å á ä ä å áuâ ä Û å�Ý ä$â å Û æ á ä4å �[ä å Ù�ä å�çUåzß,æ Û>è#"Bä#â2ã ß2äZå ä
Ü7Û ä Ùzá æ á ä4å Û æ ä ç-å ä ä>ç�æ�ñ â,è!ä#s7Û
ä á å á ä ä å®Ýuæç�â �[Ùzä ä Ùoá æ Û æ Û6è�á å ä!Ü�Û>è#"rÛNá ç " å�Ý ã�áCâ ß�ë á äZå�ß2æ Û]�[ä å Ù�â�Û à è!ä à ä X è
Û çqå:æ á�"XÛ6�YÛ äZå�çNâ ä$â2ã ß�äZå�Ý�æ�ç á æ ÛEã�ä ë87
'�ä�ß è åRå�Ýk' â�ã�ä#â õ�å�ß,æ Û õcëìÝ�æ ã æÑ! â ä Û æqå á=ä$âAá å�å è!ä ä á å ä Ý â ç�â,å Ù�Û ç Û ß â2ã�Û ç ä æ á X è
Û ä Ùzá æ á ä4å Û æ ä ç-å ä ä>ç ã�á�" å,æ Û ç Û6â å
ç ä à â�ä 'Èä áCâ å Û6â à ä$â�Û�Û æ ä$â àcå,æ�Ý�X è!Û�ã ç�æøbêPù ó2163B<C@ o n � 5 ÊG! â2ã ß2ä4å�Ý�æ�ç;å Û>â2ã å®ÝÃX ÛCã ß2ä Ùòè�á æ®à Û æ#â[å Ù�" ç ä ä áuè#è$" âPå ÙzáCâ ä á å á ä ä å®Ýuæç á æ Û ëìÝuæTçqå�Ýuæ ä$â àÛ>h ß ä!Ü�áCè!Û6â å á=ã Ý�ß â åç+Ý=ë Û>â�Û æ®à " æ\ç Ù�ä ç ä ç Û ç�å Û ä ä�áCè$è$" å:æ®ß Û ä�Ý â ç äéã�Û æ ä$â àEå Ù�Û æ Û ä Û>â å á�ã�Ü�áCâ ä Û ç ä#âAÛ>è
Û äZå:æ®Ý è$" å ä ä
ä á å á ä ä å®Ýuæ9å Û ä Ù,â Ý è Ý7à " â áCè$è Ý �[ä#â à ä$â ä4æ Û>ã�ä X è$"�è!á æ�à Û ä á å á ä ä å áuâ ä Û[Ü�áCè ß Û ç9å�Ý�X Û å á ä s�Ûwã�ä$â å�Ý á ç ã�áCè$è å á ä s�á à Û æ
!ªë á ä ä æä�ß ä å ã�Û ç ä à â�Û æ âzÛ�Û>ã çÑå�Ýjç-å®Ýuæ Ûká�è�á æ®à Ûká=ã Ý�ß â å[Ý=ë Û6â�Û æ�à "�ä#âAá ç ã�áuè#èPÜ Ý è ß ãcÛ]áuâ2ãXÙpá ç0å Ù�Û ëmæ Û�Ûwã Ý ã
å�Ý¦ä Ù Ý Ý�ç ÛLÛ�ä å ÙzÛ æ[ä á å á ä ä å�Ý�æ�ç)Ýuæ ä#â2ã ß2äZå®Ýuæç0ëìÝ�æ�å Ù�Û å á ç s â Ù�Û ÝuæVç Ù�Û��[ä#è$èUã Ý�çqå è!ä#s7Û6è$" ä Ù Ý6Ý�ç Û�á ä á å á ä ä å®Ýuæ#æ
% â ÝCå á X è!ÛBÛ6( ä Û å�å ä Ý â å�Ý;å Ù�ä çVæ�ß è
Û�ä ç ä#âCá å�å è!ä ä á å ä Ý â çRæ Ûwh ß ä æ ä#â à � ó é 5ká=ã Ý�ß â åç0Ý=ë Û�ä å Ù�Û æVä á å á ä ä å áCâ ä Û Ý�æä$â2ã ß2ä4å áCâ ä Û å®Ý�ç-å®Ýuæ Û]Û6è!Û äZå�æ ä ä áuè-Û6âzÛ æ®à " p ä$â2ã ß2ä4å�Ýuæç ã�áuã�Û Ý=ë&ç	ßzå Û æ�ä�Ý â2ã ß�äZå ä$â à �[ä æ Û¯� ~ Û æ�Ýjæ Û ç ä çqå áuâ ä Û � á æ Ûã Ýuæ Û å,æ á ä4å ä ä áuè å�Ý�X�ß ä$èéã�áCâ�ã ç á ë Û6è$" Ý�å Û æ á å Û å Ùzáuâ ä á å á ä ä å®ÝuæçLÝ�ë Û>h ß ä!Ü�áCè!Û6â å Ü�áCè ß Û â áCâ2ã1á æ Û å,æ®Ý	X á X è#"
ç ã�áuè#è!Û æPå®Ý Ýzæøbê 3B56@ìñ456@:5 ê 15 ÊA! â2ã ß�äZå�Ý�æ�ç ã�á�"Cá)�PÛ ä4å â�Û#á æ�X " ä�Ý ã åYÝ â�Û>â å�çLÝ âöá ä ä æ�ä�ß ä å�XpÝ á æ ãC�[ä å Ù å Ù�ÛNä æ ã�á à â�Û å ä ä
' Û>è$ã çNâ �[Ù�ä ä Ù ä áuâ�Û4( å Û6â2ã ç ä à â�ä 'Èä áCâ å ã�ä ç-å áCâ ä Û ç(X Û6" Ý â2ã å Ù�Û�ä$â2ã ß2ä4å�Ýuæ#æ�ç Ù�ä ç ä ç Û ç	å Û ä ä!áuè#è$" å:æ®ß Û�ä ë/å ÙzÛ æ Ûá æ Û ÝCå ÙzÛ æ ä#â�ã ß2äZå®Ýuæç â�ÛNá æ�X " Ý â å ÙzÛ ä ä æä�ß ä åZXYÝ á æ ã æ9!ªë�å Ù�Ûnã�á à â�Û å ä ä�' Û6èéã çiÝ�ë�å � Ý�Ý�æ ã Ý�æ Ûkä$â2ã ß2ä4å�Ýuæç á æ Ûá X è
Û å�Ý�õ è!ä#â,s õ �[ä å ÙXÛNá ä Ù ÝCå Ù�Û æç � å®ß,æ â ç%Ý�ë �[ä æ Û â�å ÙzÛ æ ÛW�[ä$è#è X ÛWã ß�å�ß áCèYä#â2ã ß2äZå áCâ ä Û å,æ Û ç Û6â å ä#â å Ù�Û ä ä æ�ä�ß ä åá ç �+Û6è$èiá çkç Û>è ë87 ä#â�ã ß2äZå áCâ ä Û â �[Ùzä ä Ù ä�Ý�ß è$ã�Ü�Û æ "V��Û>è#è ä á ß2ç Û ß â �iáCâ å ÛwãZÛ6�YÛ äZå�çNæZç Ù�ä ç ä ç áuâ ÝCå Ù�Û æ�æ Û#á ç�Ý â�[Ù�" ä ä æä�ß ä å ã�Û ç ä à â�Û æçPå Û>â2ã å®Ý;ä Ù Ý Ý�ç Û ä á å á ä ä å®Ýuæç[Ý Ü�Û æ ä#â2ã ß2äZå®Ýuæç�å�ÝXå Û æ	ëìÝ�æ ã ç ä!ã�ä#è�á æ.å á ç s ç6pPä á å á ä ä å®Ýuæçä$â�Ù�Û æ Û6â å è#" ä�Ý â å á=ä$â å Ù�ÛNä æÑæ Û ç�å Û äZå ä!Ü�Û[Û>è
Û äZå�æ ä äP' Û>è$ã ç â�Û#á å è$"c�[ä å Ù�ä#â å Ù�Û ä�Ý ã åYÝ â�Û>â å�å á ä s|á à Û0áuâ2ã å Ù�Û æ Û ëìÝuæ Û
ã Ý â Ýuå�å " å ä ä áCè$è#" à Û6â�Û æ á å ÛnáCâ�" õ ã ß�å®ß áCè õ Û4�PÛ äZåç �[ä å Ù ÝCå Ù�Û æ.ä�Ý ã åpÝ â�Û6â åç�æ
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ó ôöõ�÷ùø�ú¶û ü±ý

É Æ þ ÿ � � �JÉ Ç � �
Æ È ÿ Ê Ç þ ÿ Ç Ê

Ë��¯Ì�Ë � c6¬0Ó+Ñ�a�Ò�Ó[ÎEcöÑ9a\ÎLÐTb4Ò6¬)ÐcÑ9b
ç Ù�ä ç&ä Ùzá å�å Û æ Û4( å è Ýuæ Û ç�å ÙzÛ æ Û ç	åYÝ â ç Û Ý=ëÂä á å á ä ä å®Ýuæç áCâ2ã�ä#â�ã ß2äZå®Ýuæç&ç�ß ã,ã�Û>â ä ÙpáCâ à Û ç ä$â	� � Ü Ý è å á à Ûn� ä áCè$è
ÛwãáÐ3�@ è�ê2o nÉ5 ê 3\Ü Ý è å á à Û ��â �[Ù�Û>â¬�[ä æ Û>ã¬ä#â ç Û æ ä
Û ç �[ä å ÙZá æ Û ç ä çqå�Ýuæ#æjñ â,è!ä$s�Û æ Û ç ä çqå�Ý�æ�çNâ �[Ù�ä ä Ù æ Û ç	åYÝ â2ãCä$â ç-å áCâ 7
å áuâ�Û Ý7ß2ç è#" å®Ý á å�å è
ä!Û>ãCÜ Ý è å á à Û â�ä á å á ä ä å®Ýuæç áCâ2ã¬ä$â2ã ß2ä4å�Ýuæç[æ ÛNá ä4å]Ý Ü�Û æVå ä
ã�Û¯á çVå Ù�Û6"¬á X2ç�Ýuæ�X áCâ2ã æ Û>è
Û#á ç ÛÛ6âzÛ æ®à " æ

Ë��¯Ì] 
ºÎEàAÎ]Ó0ÒbÑ�`Xa Ñ�a\ÎLÐTbUÒ4¬)ÐcÑ¸a*¬.b9àr`�ÐTb�¬

	 Û ä á ß2ç Û ä á å á ä ä å�Ý�æ�ç9çqå�Ýuæ ÛiÛ6â�Û æ�à "]ä#â å Ù�Û ëìÝuæ ã Ý=ë áCâ�Û6è!Û ä4å:æ ä ä0' Û>è$ã âCå ÙzÛ6" å Û6â2ã å�Ý á äZå è!ä#s7Û ç ã�áCè$è ç Û ä�Ý â2ã�á æ " 7
ä Û>è#è X á åqå Û æ ä
Û ç�âuX Û�ä$â à á X è!Û å®ÝVçqå�Ý�æ Û%áuâ2ã æ Û6è!ÛNá ç Û%Û6è!Û äZå�æ ä ä áuè7Û>â�Û æ®à " æ�%�ëìß è$è#"Eã�ä ç�ä Ùzá æ®à Ûwã ä á å á ä ä å�Ý�æ ã�á�ä#â å á�ä#â ç
~ Û æ�Ý Ü Ý è å�ç á ä4æ®Ý�ç�ç ä å�ç&å Û æ ã�ä$âzáCè ç�â áCâ2ã�á ä Ùzá æ�à Û>ã ä á å á ä ä å�Ý�æ ã�á=ä$â å á=ä$â ç á çqå ÛNá�ã�"Ah ß áuâ å ä å " Ý=ë Ü Ý è å á à Ûiá ä4æ®Ý�ç�çä å�çÂå Û æ ã�ä#âzáuè çNâ�£�ß2çqå è!ä#s7Û%á X á åqå Û æ " æ +ÚÙ�Û>â ä á å á ä ä å®Ýuæç á æ Û å è�á ä Ûwãnä#â�á ä ä æ�ä�ß ä å �[ä å Ù ÝCå Ù�Û æ�ç	Ý7ß,æä Û çPÝ�ë Ü Ý è å á à Û â
å ÙzÛ6"X�[ä$è$ètá X2ç�Ýuæ�X Û>â�Û æ®à " ëmæ�Ý ã å Ù Ý�ç Û ç�Ý�ß,æä Û ç�â�£�ß�ç-å á ç á ç Û ä�Ý â2ãzá æ " 7\ä Û>è#è X á åqå Û æ "¯�[ä#è$è X Û ä�Ý ã�Û ä Ùzá æ®à ÛwãXá çá æ Û ç�ß è å0Ý=ëoX ÛNä#â à;ä�Ý â,â�Û ä4å Ûwã å�Ý á à Û6â�Û æ á å�Ýuæ#æ0%yëìß è#è$"�ã�ä ç:ä Ùzá æ�à Û>ã ä á å á ä ä å®Ýuæ#â Ùzá|Ü ä#â à á å Û æ ã�ä#âpáCètÜ Ý è å á à ÛÝ=ë9~ Û æ�Ýpâ �[ä#è$è-ä$â�ä å ä!áuè#è$"rá äZå á ç á ç Ù Ý�æqå:7Bä ä æä�ß ä å �[Ù�Û6â�á åqå á ä Ù�Û>ã å�Ý á ç�Ý�ß,æä Û Ý=ë Ü Ý è å á à Û â ã æ á|�[ä#â à ã�á)(�ä!ã ß ã
ä�ß2æ:æ Û6â å á ç ä å�X Û à ä$â çÑå�Ý�X�ß ä$èéã�á ä Ùzá æ�à Û æ�û Ü�Û æ0å ä
ã�Û â�å Ù�Û ä á å á ä ä å�Ý�æ � ç0å Û æ ã�ä#âpáCèxÜ Ý è å á à Û æ ä ç Û çÑå®Ý ã�ÛNÛ å�å ÙzÛá åzå è
ä!Û>ã�Ü Ý è å á à Û ëmæ�Ý ã å Ù�Û ç�Ý�ß,æä Û â áCâ2ã å Ù�Û ä�ß2æ:æ Û6â åVå Ù æ®Ý�ß�à Ù å Ù�Û ä á å á ä ä å�Ý�æ ã�Û ä4æ ÛNá ç Û çRä�Ýuæ�æ Û ç	åYÝ â2ã�ä#â à è#" æû â ä Û å ÙzÛ ä á å á ä ä å®Ýuæ Ùzá çRæ Û#á ä Ù�Ûwã å Ù�Û ëìß è$è4Ü Ý è å á à Û Ý�ë*å Ù�Û ç	Ý7ß,æä Û â ä å �[ä$è#è çqå�Ý�å ã æ á|�[ä$â à�ä�ß,æ:æ Û6â åWëmæ�Ý ãÖä åNâáCâ�ã X Û�Ùzá|Ü7ÛnÛ ç�ç Û>â å ä!áuè#è$"Xá ç áCâ Ý�å Û6â 7\ä ä æ�ä�ß ä åNæ
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Switch

10 kΩ

100 µF15 V

R
�

C
�

+ÚÙ�Û>â å ÙzÛ ç �[ä å�ä Ù�ä çR'2æç-å�ä è Ý�ç Û>ã âÈå Ù�Û�Ü Ý è å á à ÛBá ä4æ®Ý�ç�ç.å Ù�Û ä á å á ä ä å�Ý�æ �g�[Ù�ä ä Ù��+Û��+Û æ Û å®Ý èéão�iá çWëìß è$è#"
ã�ä ç:ä Ùpá æ®à Û>ã � ä çA~ Û æ�Ý Ü Ý è å�ç>�&å Ù ß2ç�â ä å�'2æ�çqå^X Û�Ùpá|Ü�Û ç á çXå Ù Ý7ß�à Ù�ä å ��Û æ Ûrá ç Ù Ýuæ:åq7\ä ä æ�ä�ß ä åNæVû Ü7Û æXå ä!ãcÛ â*å ÙzÛ
ä á å á ä ä å®Ýuæ Ü Ý è å á à Û��[ä$è$è æ ä ç Û å�Ý Û>h ß áCè X á åqå Û æ "nÜ Ý è å á à Û â Û6â�ã�ä#â à ä$â�á ä�Ý â�ã�ä å ä Ý âB�[Ù�Û æ Û å Ù�Û ä á å á ä ä å®Ýuæ;X ÛNÙzá|Ü�Û çá ç áCâ Ý�å Û6â 7\ä ä æ�ä�ß ä åNæ9��ß2æ:æ Û6â å�å Ù æ®Ý�ß�à Ù å Ù�Û ä ä æä�ß ä å ä ç ã�Û å Û æ ã�ä$â�Û>ã X " å Ù�ÛPã�ä×�PÛ æ Û6â ä Û+ä#âLÜ Ý è å á à Û X Û å �+Û�Û>â å ÙzÛ
X á åqå Û æ "�áCâ2ã å Ù�Û ä á å á ä ä å®Ýuæ#â ã�ä
Ü äéã�Û>ã X " å Ù�Û æ Û ç ä çqå áuâ ä Û Ý=ë § } s�� æ0%RçPå ÙzÛ ä á å á ä ä å�Ý�æ Ü Ý è å á à Ûná åzå,æ�Ý á ä Ù�Û ç
å ÙzÛ X á åqå Û æ "�Ü Ý è å á à Û â�å Ù�Û ä�ß,æ:æ Û6â å á å�å,æ®Ý á ä Ù�Û çP~ Û æ®ÝzæWû â ä Û å Ù�Û ä á å á ä ä å®Ýuæ Ü Ý è å á à Û]Ùzá ç�æ Û#á ä Ù�Ûwãr§ � Ü Ý è å�çNâ
å ÙzÛ ä�ß,æ�æ Û>â å �[ä$è$è X Û]Û6(�á äZå è#" ~ Û æ®ÝzæUî Û å � ç.ç Û�ÛnÙ Ý � å Ù�ä ç � Ý�æ s ç+ß2ç ä#â à�æ ÛNáuèxÜ�áCè ß Û ç>p
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Capacitor voltage

������������������������������������������������������������������������������������������  "!$#"% �'&)(�*�*�%,+�-.�0/1(,2)()3�!4*�5�+.�6/�71+�+1%,81* ��49;:�%)3,5,8�<):1=>�0?�51@,*�(,A�%B�C?�51@,*1(�A�% � �� ������������������������������������������������������������������������������������� �� D � E4FHG � DIG �JE4F�D�DK7�L �� ������������������������������������������������������������������������������������� �� DNMOF � E4FHG �PFNMRQ�D�SHG �TQ�D�QNMOUK71LV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� E � E4FHG �PQNMXW�U�SHG �TF�F"E�MOUK71LV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� S � E4FHG �YE4SNMRQ�Z�D[GV�TS�D�\NMODK71LV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �
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� \ � E4FHG �YE]W^MRS�F�\[GV�TZ�W^MR_�UK71LV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� W � E4FHG �YE]W^MRZ�S�F[GV�TS�ZNMXW1ZK71LV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� F � E4FHG �YE]W^MRU�Q�Q[GV�JE4DNM;E�EJ71LV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� _ � E4FHG �YE]W^MRQ�_�\[GV�T\NMRZ"E`UK71LV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� E`D � E4FHG �YE]W^MRQ�Q�Q[GV�TDNMRD�_�UK71LV������������������������������������������������������������������������������������������
ç Ù�Û ä á å á ä ä å®Ýuæ Ü Ý è å á à Û�� ç á å�å,æ®Ý á ä Ù å�Ý § � Ü Ý è å�ç áCâ�ã å ÙzÛ ä�ß,æ�æ Û>â å � ç á åzå,æ�Ý á ä Ù å®Ý?~ Û æ®Ý�Ý Ü�Û æXå ä
ã�Û�ä ç�[Ùzá å áBã�á å Ù�ÛNã�á å ä ä ä�áCâr� Ý7ß èéã ä áuè#è è�o Y)Ô� È3\<)3�nÉ1 Ê*å Ùzá å ä çNâ�å Ù�Û>"'a Ýuå Ùrá å�å,æ®Ý á ä Ù å Ù�ÛNä æÑ' âzáuèpÜ�áuè ß Û ç�â à Û åqå ä#â à

ä è Ý�ç Û æ áuâ2ã ä è Ý�ç Û æ[Ý Ü�Û æ/å ä
ã�Û â a ß�å â�ÛNÜ�Û æ Û6(�á äZå è#" æ Û#á ä Ù�Û ç/å Ù�Û�ä æ ã�Û ç-å ä#âzá å ä Ý â çNæ\ð�Ý�æ áCè$è å,æ á äZå ä ä áCè å�ß,æ®åYÝ�ç Û çNâ
å Ù Ý�ß�à Ù â �+Û ä áCâ ç á�" å Ùzá å[å Ù�Û ä á å á ä ä å�Ýuæ Ü Ý è å á à Û��[ä$è$è�Û�Ü7Û6â å�ß áuè#è$" æ ÛNá ä ÙG§ � Ü Ý è å�ç áCâ�ã å Ùzá å�å Ù�Û ä�ß,æ�æ Û6â å�[ä$è#è-ÛNÜ�Û>â å®ß áCè$è$"�Û>h ß áCè ~ Û æ®Ýzæ

ñ�ç ä$â àTå Ù�Û ú��&!:�^b¶ä ä æä�ß ä å áuâzáCè$" ç ä ç]å,æ®Ý�à�æ á�ã â �+Û ä áuâ ä Ùpá æ:åEå Ù�ä ç á ç " ã å�å®ÝCå ä ä a ß ä#èéã ß�åZÝ�ë.ä á å á ä ä å�Ý�æÜ Ý è å á à ÛráCâ�ãGã�Û ä á�" Ý=ëRä á å á ä ä å�Ý�æ�ä�ß,æ:æ Û6â å ä#â�á�ã Ýuæ Û àuæ á å Ù�ä ä áuè ëìÝ�æ ãJ� ä á å á ä ä å�Ý�æ�ä�ß,æ�æ Û>â å ä çcå è ÝCå:å Ûwã�ä$â
å Û æ ã çiÝ�ë Ü Ý è å á à ÛVã æ�Ý7å á ä4æ®Ý�ç�ç&å Ù�Û æ Û ç ä çqå�Ýuæ#â ß2ç ä#â àkå Ù�Û æ Û ç ä çqå�Ý�æ á ç á ç Ù ß â åPå�Ý ã�ÛNá ç	ß2æ Û ä�ß,æ�æ Û6â åq�4p
3,(,2�()31!4*�5,+c34d)(�+�A"!`81A?eEfEKDI<g3hE4F+eEfEKSiE4D�j3)EkSlDiE4D�D�7m!�3�n1DMX*�+1(,8.MRFoE4DH7"!�3Mp2g@�5�*I*�+�(,8I?q9rStsrDg=u?q94E"srSg=MR%,81<
@�%�A1%,8�<wvx vT?q9ySg= /1(,2)(�31!4*�5�+[?�51@,*�(,A�%z vT?q94E{s|Sg=u/1(,2)(�31!4*�5�+l3471+�+�%�81**"!}#~% ?q9ySg=9 x z = ��������������������� DNMRD�D�D�� z D�D FNMRD�D�D�� z D�D E�MRD�D�D�� z D"E E�MRF�D�D,� z D"E�f�l�l�l�f�l�f�f�c�f�l�f�l�f�c�f�f�l�f�l�l�l�f�f�l�f�c�f�l�f�f�c�DNMRD�D�D�� z D�D FNMOQ�Z�_�� � D�F x M M zFNMRD�D�D�� � D~E�FNMOU�U"E]� z D�D�M M x z M ME�MRD�D�D�� z D�D QNMpW�Z�W�� z D�D�M M z x M ME�MRF�D�D�� z D�D E�M}E4_�_�� z D"EiM z M M x MSNMRD�D�D�� z D�D E�MOS�Q�Z�� z D"EiM z M M x MSNMRF�D�D�� z D�D E�MO\�Z�Z�� z D"EiM z M M x M\NMRD�D�D�� z D�D E�MpW�S�_�� z D"EiM z M M x M\NMRF�D�D�� z D�D E�MpW�F�F�� z D"EiM z M M x MW^MRD�D�D�� z D�D E�MpW�Z�\�� z D"EiM z M M x MW^MRF�D�D�� z D�D E�MpW�U�W�� z D"E z M M xFNMRD�D�D�� z D�D E�MpW�Q�D�� z D"E z M M xFNMRF�D�D�� z D�D E�MpW�Q�W�� z D"E z M M x
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_NMRD�D�D�� z D�D E�MpW�Q�_�� z D"E z M M x_NMRF�D�D�� z D�D E�MpW�Q�U�� z D"E z M M xZNMRD�D�D�� z D�D E�MpW�Q�Q�� z D"E z M M xZNMRF�D�D�� z D�D E�MpW�Q�Q�� z D"E z M M xUNMRD�D�D�� z D�D E�MOF�D�D�� z D"E z M M xUNMRF�D�D�� z D�D E�MOF�D�D�� z D"E z M M xQNMRD�D�D�� z D�D E�MOF�D�D�� z D"E z M M xQNMRF�D�D�� z D�D E�MOF�D�D�� z D"E z M M xE�MRD�D�D�� z D~E E�MOF�D�D�� z D"E z M M x�f�l�l�l�f�l�f�f�c�f�l�f�l�f�c�f�f�l�f�l�l�l�f�f�l�f�c�f�l�f�f�c�

%�ç " Ý�ß ä áuâ ç Û�Û â0! Ùzá|Ü7Û ß2ç Û>ã å Ù�Û Mp2)@�5�* ä�Ý ã�ã�áuâ2ã�ä#â å Ù�Û�â�Û å è
ä çqå ä#â çqå Û#áuã Ý=ëVå ÙzÛ�ã Ý�æ Û ë á�ãcä$è!ä!á æMp21+~!`81* ä�Ý ã�ã�áCâ2ã æ¬ç Ù�ä çLà Û>â�Û æ á å Û ç á å2ç Û ß ã Ýu7_à�æ á å Ù�ä ä�å è ÝCå�Ý�ëP'zà�ß,æ Û çBÝ â å Ù�Û ä�Ý ã å�ß�å Û æ�ç:ä6æ ÛNÛ6â ß2ç ä#â à
å Û6( å�ä Ùpá æ á äZå Û æç�æBú,�&!:�^bIå è Ýuå�çkàuæ á å Ù ç ä$â ç	ß2ä ÙVár�+á�" å Ùpá å[å ä!ã�Ûcä çnÝ â å Ù�Û�Ü7Û æ:å ä ä áCè\áC( ä ç � à7Ý ä$â à ã Ý ��â �áCâ�ã¬á�ã å è
ä å�ß ã�Ûo�ìÜ Ý è å á à Û�l ä�ß,æ�æ Û>â åq� ä ç]å è ÝCå:å Ûwã Ý â å Ù�Û�Ù Ý�æ ä ~�Ý â å áCè[� æ ä à Ù å �Wã Ýuæ Û � è
Û ë8å �Rè!Û ç�ç®��æ � Ýuå ä ä Û�Ù Ý �
å ÙzÛ�Ü Ý è å á à ÛLä$â ä4æ ÛNá ç Û ç � å�Ý�å Ù�Û æ ä à Ù åkÝ=ë&å Ù�Û å è Ýuåq� Ü�Û æ "�h ß ä ä s�è$"�á åV'2æ�çqåNâÈå Ù�Û6â å á å Û æ ä$â àrÝ �Zá ç�å ä!ãcÛ à�Ý Û çÝ â æ���ß,æ�æ Û6â å áCè ç	Ý�ä ÙpáCâ à Û ç Ü7Û æ ";h ß ä ä s�è$"�á å�'2æç-å.å Ù�Û6â�è!Û�Ü7Û6è ç[Ý �Vá ç.å ä!ãcÛ à�Ý Û ç[Ý â â a ß�å ä å ä ç á å�å2æ�Ý á ä Ù�ä$â àã�ä#âzä
ã ß ã �Éè
Û ë8å)Ý=ë9ç:ä áCè!Û � �[Ù�ä$è
ÛnÜ Ý è å á à Ûká å�å,æ®Ý á ä Ù�Û ç ã�á)(�ä!ã ß ã æ

ìGF;HRí�·4HRµJI
ì � á å á ä ä å�Ýuæç á äZå�ç�Ý ã�Û��[Ùzá å è!ä$s�Û ç Û ä�Ý â�ã�á æ " 7Bä Û6è$èNazá åqå Û æ ä!Û ç �[Ù�Û>â ë á ä ÛwãZ�[ä å Ù�á ç�ß ã,ã�Û6â ä ÙpáCâ à Ûrä$âá å�å è!ä!Û>ãrÜ Ý è å á à Û p�å Ù�Û6"rä#â�ä å ä�áCè$è$" æ ÛNá ä4å a�" å,æ�Ý ã ß�ä ä$â à á�Ùzä à Ù ä�ß,æ�æ Û>â å �[Ù�ä ä Ù å á å Û æçiÝ � Ý Ü�Û æ0å ä!ã�Û æ
ì %Zëìß è$è$"Eã�ä ç�ä Ùzá æ�à Û>ã ä á å á ä ä å®Ýuæ ä#â�ä å ä�áCè$è$"Lá äZåç á ç á ç Ù Ýuæ:å�ä ä æä�ß ä å � ä�ß,æ�æ Û6â å �[ä å ÙAâ Ý Ü Ý è å á à Û/ã æ®Ý�åY� �[Ù�Û>âë á ä Ûwã��[ä å Ù å Ù�Û ç	ß ã2ã�Û6â¬á å�å è!ä ä á å ä Ý â Ý=ë Ü Ý è å á à Û æR%[ë8å Û æ�ä Ùzá æ�à ä#â à¯ëìß è#è$" å�Ý;å Ùzá å è!Û�Ü7Û6è Ý=ë Ü Ý è å á à Û â ä åá äZåç á ç áuâ Ý7å Û>â ä ä æä�ß ä å �ìÜ Ý è å á à Û[ã æ�Ý7å �[ä å ÙTâ Ý�ä�ß,æ�æ Û>â åb�bæ
ì ! â?á æ Û ç ä çqå�Ý�æq7\ä á å á ä ä å®Ýuæjä Ùzá æ®à ä$â à�ä ä æä�ß ä åNâ.ä á å á ä ä å�Ý�æ Ü Ý è å á à Û à�Ý Û ç�ëmæ®Ý ã â Ýuå Ù�ä$â àMå®ÝZëìß è$è ç	Ý7ß,æ�ä ÛÜ Ý è å á à Û��[Ù�ä$è
Û ä�ß,æ�æ Û>â åLà�Ý Û çnëmæ®Ý ã ã�á)(�ä!ã ß ã å�Ý�~ Û æ®Ýzâ a Ýuå ÙZÜ�á æ ä�á�a,è!Û ç�ä Ùzáuâ à ä$â à ã Ý�çqåXæ á å äéã�è$"Cá å
'2æ�çqåNâ á å�å,æ®Ý á ä Ù�ä#â àEå ÙzÛ�ä æ�' âzáuèxÜ|áuè ß Û ç.ç è Ý �+Û æ áCâ�ã ç è Ý ��Û æ á çÑå ä!ã�Û à�Ý Û ç+Ý â æ

���0��© ^e�T_����^��`Aa��9at���Tb��6¬����¸a*¬.b9à?`��Tb�¬
! â2ã1� äZå|��æ�ç��)�4�,�Vå|�)��� ( �uä4å��,���~��ç|�#å|�Eäy�)�uær��äZå|�>æ|�éçqå|�éä6ç^���*ä;�,�)�uä;�×år�uæç;� + ���>æ|�`�uç.ä]���)��ä}�#å|��æ�çPçqå|�uær��� â �6ær� " � â� âÐ54�$5�163�@ZnÉ1 ')� èéãC� �,ær� ã�� ä}� ã6a�" å|�)����� è år�,�,� a �4å � �;� â å � ��� è �)år�>çq�$�1� â2ã1� ä4å|��æ�çPçqå|�uær��� â �6ær� " � â � Ô'�; ,¡È563�nÉ1
')� è$ã£¢ �,æ|� ã1� ä}� ã�a�" å|����ä � æ�ær� â å�å|�,ær� � �,��¤¥�#ær�`¦}�¥§¨� � ç;�g¤¥��� è �Eår���Xçqå|��æ|� ã � â �6ær� " � â �;ä;���g�uä}�#å|��æ�å:ær�©�>çPår�ª ��� â år��� â ��ä}� â ç-åy� â åq�,� è åy�����^��ä4ær��ç�ç«�×åç9å|�>æ ª � â � è ç;�uå|���Rç-år�uær� ã � â �>æ|� " � â � â � â2ã�� äZår�uæ*å�æ|�©�>ç9år� ª ��� â åy��� â �ä}� â çqår� â å&ä � æ:ær� â å*å|�2æ|� � �,���×åçq¤¥� â2ã � â ��ç]�«¬w�wä;� � çR�¨�,��år���$ç]��� â2ã�� äZår�uæç«�,���~��ç|�.äy�)� â �,�>ç«� â ä � æ�ær� â å]�,� â2ã �uä4å�,ær�>ä;�$ç|� è$" å|�����,���~��ç|�#å|�����/ä;�,�)�uä;�×år�uæç;�~¤¥���éäy������g��çR��äy�)� â �,�>ç®� â �,� è åy�����,�[%o� �,è$è$"�ã �$ç�äy�)�uæ|��� ã � â2ã1� ä4å|�uæ¢mâ � ª ��� â �4år�$ä/')� è$ã ¦}���)�4��� â �.~;�>æ|�Vä � æ�ær� â å�år�,ær� � �����×å`��¤¥� è#è � â �×år�©� è#è$" �uä4å«��ç¯� â ���g� â 7Bä;�#æä � �×å�¤¥��� â �)å:år�uäy�)� ãå|���TçR� � æä}���,�w��� è år����� ¢ �uç��×å[å�æ|�©�>çRå|� ª ��� â år��� â ~;�6ær��ä � æ�æ|� â å$¦$� ã ær�,�)��� â � ª � ( � ª � ª ��� è år�,�,�°��ä4ær��ç�ç��#å�ç
è �]� ã ç;�N±®�,�>æ/år� ª ����å|���²� â2ã1� ä4å|�uæ � ç0ä � æ:ær� â åPæ|�éç|�>ç/å|�Aå|��� ª � ( � ª � ª �³� è©� �²� è$è �³¤^� ã0a�" år����ä}�$æ�ä � �#å]��� â�ã å|�)�å|�>æ ª � â � è �,� è åy����� ã �>ä6æ|�`�uç|�>çRä}�uæ�ær�>ç|�g� â2ã � â � è$" ��± â ä}�Eår����� â2ã�� äZår�uæ � ç�å|�>æ ª � â � è �,� è åy���,���)�uç ã �>ä6æ|�`�uç|� ã år�� ª � â � ª � ª ¢ ~;�>æ|�´�µ�uæ°�·¶��~�6æ|�µ�>äZåy¶�� â�ã1� äZår�uæ$¦$��å|���;ä � æ�æ|� â å�¤¥� è$è ç-åy� " �Cå�� ª � ( � ª � ª è �;��� è �¯� â�ã �#å�¤¥� è#èa �;�)�4�����wç:ç|� â år�©� è#è$" �uç¥�kç|���uæ:åq7\ä}�$æ�ä � �#å]�
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+ ��� â å|���VçR¤¥�#å�äy�'�éç*'2æçqå0ä è ��ç|� ã �uå|���®�,� è åy���,����ä4ær��ç�ç�å|���®� â�ã1� äZår�uæq¤¥� è$è � ª	ª � ã �¾�)å|� è#" £ � ª �jår� a �Cåqå|�>æ "�,� è åy����� ¢ �uä4å|� â �J��çEår��� � �,�£�#å�¤^�6ær�6� â �,�~� â 7\ä}�$æ�ä � �#åy¦�� â2ãMã �wä;� "Mã �³¤ â å|�?~;�>æ|���³���6æ�år� ª � ¢ �]�,� â å � � è$è#"�uä4å|� â �T��ç�år��� � �����#å�¤^�6ær���;ç|����æqå:7Bä;�#æä � �#åy¦}��Öt� è åy���,���uä6æ|��ç:çPår����� â2ã1� äZå|��æ®�éç ã �4år�6æ ª � â � ã·a�" ä;� è ä �2è �Cå|� â ����³¤ ª � äy���,� è åy�����q�$ç a �;� â � ã æ|�����g� ã ��ä4ær��ç�çe¿��4�,�©�,� â å|���Pä � æ:ær� â å�år�,ær� � ����å|���^� â2ã1� ä4å|�uæ`�³� â2ã ç �)a å:æy�uä4å|� â �å|�g�)åw��� è år�,�,���³� è©� ���mæ|� ª år��� a �)å:å|�6æ " å|�Aç|�;�®¤¥�)�)å � ç è �}�8å]� + �)� â år���Rç|¤¥�#å�äy�0�éç&'�æ�çqåÑä è ��çR� ã �uår���[ä � æ�æ|� â åN�$ç~;�>æ|�g�wå|��� â �#åt� â ä6æ|�`�uç|�>ç��³�,�6æ�å|� ª � �2â år� è �#å«�$ç�� h�� � è å|�Rå|��� a �)å:å|�>æ " ��� è år����� ã �©��� ã � ã�a�" år���Ñç|�6ær�©�>ç�æ|�wçR�éç-åy� â ä;���� §�� �«§¨�)�$ç a �]�)�4���À��æq�éçN�,ær�>ä;�$ç|� è$" �����~��ç|�×år�.å|�g�)åw�,�Âå|���VçR�>æ|�©�>ç&æ|�wçR�éç-år�uæ:7Bä]���)��ä}�#å|��æ9ä;�#æä � �×å`��¤¥�)�6ær��ä � æ�ær� â å
çqår�Cæ:å|� ã �Cå�� ª � ( � ª � ª � â�ã ä]���)��ä}�#å|��æ^��� è år�,�,�²�)å�~;�>æ|�g�«Á��4å � ç�ç|�;�����³¤ å|���éç¨¤^�uæ s ç � ç|� â �jæ|�`� è �³� è©� �>ç>p
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������������������������������������������������������������������������������������������  "!$#"% �'&)(�*�*�%,+�-.�·Â`8�<�7"34*�5�+ �6/�71+�+1%,81* ��49;:�%)3,5,8�<):1=>�0?�51@,*�(,A�%B�C?�51@,*1(�A�% � �� ������������������������������������������������������������������������������������� �� D � E4FHG � E`FIG � D �� ������������������������������������������������������������������������������������� �� DNMOF � E4FHG �PQNMRD�Q�UHG �PFNMOQ�D�SÃLV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� E � E4FHG �PFNMRF"E`UHG �PQNMpW�U�SÃLV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� S � E4FHG �PSNMRD�\�DHG �YE4SqMRQ�ZÃLV�
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� ������������������������������������������������������������������������������������� �� \ � E4FHG �PDNMRZ�W1ZHG �YE]WwMRS�FÃLV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� W � E4FHG �PDNMRS�Z�FHG �YE]WwMRZ�\ÃLV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� F � E4FHG �PDNM;E4D~E£G �YE]WwMRQ�DÃLV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� _ � E4FHG �6\�ZNM;E4U~E#)GÅ�YE]WwMRQ�_ÃLV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� E`D � E4FHG �PDNMR_�U~E#)GÅ�YE]WwMRQ�QÃLV������������������������������������������������������������������������������������������
Æ � ç-åt�uç�¤¥�#å|��å|�)�¨¿�Ç�ä}�$æ�ä � �×å`�)å|�)�^� â2ã1� äZå|��æ«�,� è år�,�,� � ç������2æ|���uäy��år�[}®�,� è åç«� â2ã å|����ä � æ:ær� â å � ç«���)�,æ|���uäy�

å|� § ��� ª ��çq�³�,�>æ9å|� ª ���éç � o Y)Ô� È3\<)3�nÉ1 �wÈ��uæw� è$è �,æy�uä4å|�éä;� è � � ær�g��çR�wç;�uå|��� � �,����¤^��ä;� â ç|� " å|�)�Cå/år����� â2ã1� ä4å|�uæ�,� è åy������¤¥� è$è �;��� â å � � è$è#" æ|�`�uäy��}	�,� è åç�� â2ã år�)�)å�å|���Xä � æ�æ|� â å�¤¥� è$è �;��� â å � � è$è#" � h�� � è å|��� ª � ( � ª � ª �,� § �� ª �2ç]�%������ â ��¤^�.ä;� â�� çR�Pår����É1Ê&!|Ç^bMä;�#æä � �×åN� â � è$" çR�éç«�,ær�,�uæy� ª år�Eäy�)�Cæ:å9å|���éçq��ç " ª ��å|�uå|�éä ã �>ä]� " ���"� â2ã1� ä4å|�uæ�,� è åy�����0� â2ã£a)� � èéã1� �K����� â2ã1� ä4å|��æ�ä � æ:ær� â å�� â � ª ��æ|�T�uæy�������éä;� è �µ�uæ ª ¢ � â2ã1� ä4å|��æ�ä � æ:ær� â å��éç�� è �uåqå|� ã � â
å|�>æ ª ç¨�,����� è år����� ã æ|���´��ä4ær��ç�ç&år����æ|�wçR�éçqå|�uæ`� � ç|� â �kår����ær�>ç|�$çqå|��æ¨��ç¥�kçR� �,â åPå|� ª �]��ç � æ|�[ä � æ�ær� â åy¦4p
!`8�<,7"3³*�5�+l34d)(�+�A~!`81A?eEfEKDI<g3hE4F+eEfEKSiE@~EkSlDiEH!�3�n1DMX*�+1(,8.MRFoE4DH7"!�3Mp2g@�5�*I*�+�(,8I?q9rStsrDg=u?q94E"srSg=MR%,81<
@�%�A1%,8�<wvx vT?q9ySg= Â`8�<�7~3³*�5�+Ã?151@,*�(�A1%z vT?q94E{s|Sg=HÂ`8�<�7~3³*�5�+c3`71+�+�%,8�**"!}#~% ?q9ySg=9 x z = ����������������������� DNMRD�D�D�� z D�D FNMRD�D�D�� z D�D E�MRD�D�D�� z D"E E�MRF�D�D,� z D"E�f�l�l�l�f�l�f�f�c�f�l�f�l�f�c�f�f�l�f�l�l�l�f�f�l�f�c�f�l�f�f�c�DNMRD�D�D�� z D�D E�MOF�D�D�� z D"E z M M xFNMRD�D�D�� � D~E�QNM}E�E4Q�� z D�D�M M z x M ME�MRD�D�D�� z D�D FNMOF�S�_�� z D�D�M M x z M ME�MRF�D�D�� z D�D \NMO\�W�\�� z D�D�M x M M z MSNMRD�D�D�� z D�D SNMOD�S�_�� z D�D�M x M M z MSNMRF�D�D�� z D�D E�MOS�S�_�� z D�D�M x M M z M\NMRD�D�D�� z D�D ZNMpW�S�Q�� � D"EiM x M M z M\NMRF�D�D�� z D�D W^MpW�Q�F�� � D"EiM x M M z MW^MRD�D�D�� z D�D SNMOZ�S�W�� � D"EiM x M M z MW^MRF�D�D�� z D�D E�MO_�W�U�� � D"E x M M zFNMRD�D�D�� z D�D QNMOQ�U�Z�� � D�S x M M zFNMRF�D�D�� z D�D _NMOD�W�S�� � D�S x M M z
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_NMRD�D�D�� z D�D \NMO_�_�S�� � D�S x M M z_NMRF�D�D�� z D�D SNMOS"E4F�� � D�S x M M zZNMRD�D�D�� z D�D E�MO\�W�\�� � D�S x M M zZNMRF�D�D�� z D�D UNM}E4S�\�� � D�\ x M M zUNMRD�D�D�� z D�D W^MOQ�S�S�� � D�\ x M M zUNMRF�D�D�� z D�D SNMOQ�Z�U�� � D�\ x M M zQNMRD�D�D�� z D�D E�MOU�D�F�� � D�\ x M M zQNMRF�D�D�� z D�D E�MOD�Q�S�� � D�\ x M M zE�MRD�D�D�� z D~E�_NMOF�Q"E]� � D�W x M M z�f�l�l�l�f�l�f�f�c�f�l�f�l�f�c�f�f�l�f�l�l�l�f�f�l�f�c�f�l�f�f�c�

� �uå|�éä}�����³¤ å|�)���,� è åy���,� ã �wä4ær�]��çR�wç ¢ å|�kår��� è �}�8å�����å|����� è �uåy¦¨���6æ ";h�� �$ä s�è$" �Cå�'2æ�çqå]�2å|��� â år�,�g�>æ|� â �'� ��uç�å|� ª ���,���>ç¨� â �¥Ç � æ:ær� â å�� è çR��äy�g� â ���>ç¨�,�>æ "�h�� �$ä s�è$" �)å�'2æ�çqå�å|�)� â�è �;�,� è ç�� � ��çPå|� ª ���,���>ç�� â � a)� å��#å��$ç���)�,æ|���uäy��� â � ª � ( � ª � ª ¢ æ|�©�,��å¥���*ç:ä]� è �`¦w¤¥��� è �²��� è år�������,���,ær����äy���>ç ª � â � ª � ª �
ìGF;HRí�·4HRµJI
ì %I� �,è$è$" ¶ ã �éç�äy�)�Cær�,� ã ¶²� â�ã1� äZår�uæ ¢mâ ��ä � æ:ær� â å0å|�,ær� � ���0�#åy¦w� â �×år�©� è#è$" �uä4å�ç¨�uç^� â �,�~� â ä;�#æä � �×å ¢ ��� è år�����ã æ|���J¤¥�#å|� â ��ä � æ�æ|� â å$¦®¤¥��� â �Î�uä;� ã ¤¥�#å|�rå|����ç �2ã2ã � â ���)� è �éä;�Cå|�©� â ���¨�,� è åy���,���j%¥�8å|�>æ�¶uäy�g�Cær�,� â ��¶� �,è#è$" år��å|���[' â � è�è �;��� è ���9ä � æ�ær� â å]�1�#å��uä4å�ç¥�uç¥�kç|���uæ:å.ä}�$æ�ä � �#å ¢ ä � æ:ær� â å¥¤¥�×år� â �	�,� è år�,�,� ã ær�,�g¦}�
ì ! â �Vær�>ç|�$çqå|��æq7p� â2ã1� ä4å|�uæt¶�äy�)�Cær�,� â ��¶Rä}�$æ�ä � �#å]�,� â2ã1� äZå|��æ/ä � æ:ær� â åt�,���>ç��mær� ª â �Cår��� â �Vå|�²� �,è$è �³� è©� �¥¤¥��� è ��,� è år�,�,�w�,���>ç¯�mær� ªÏª � ( � ª � ª år�[~;�6ær�)� a �Cår�°�³�uæ|�¾� a,è �>ç�äy�)� â �,� â � ª ��ç-å*æy����� ã�è$" �)å�'2æç-å`�,�����2æ|���uäy��� â �å|���]�#æP' â � è �³� è©� �wç�ç è �³¤w�>æ¥� â2ã ç è �³¤^�6æ¥�uçÑår� ª ���,���wçw� â �

���0�-Þ Ð¹`Ac$����ÑA¬Ò���T_Ó���Ta*a*¬����B�¥�Ec}����c}���t�4`��Tb
§¨���>æ|� � ç¯��ç � æ|�N¤^� " å|�Rä]� è ä �,è �)år�N� â�" ����år���N�³� è©� �wç�� â ��ær�]��äZå|�©�,� � Çrä;�#æä � �#å¯�³���6æÂår� ª ����§¨���/'2æç-å�çqå|�]���éç�år�� ã � â å|�À� " å|����çqår�uæqår� â ��� â2ã ' â � è �³� è©� �wçt�µ�uæN¤¥�)�)år�;�,�>æ h�� � â år�×å " å|����ä]���)��ä}�#å|��æt�uæq� â2ã1� ä4å|��æq�,���~��ç|�>ç/äy�)� â ���� âeÔ år�)�)åw�$ç]��¤¥�g�)å|�]�,�>æ h�� � â å|�#å " år����ær�]��äZå|�©�,��ä;� ª �g� â � â åq�éç*å�æ " � â �[å|���)� èéã ä;� â çqår� â å]�«È��uæ0ä;���g�uä}�#å|��æ�ç]�)år���$çh�� � â år�×å " �$çjD <)�×3p�] �5;Ô �µ�uæ�� â2ã1� äZå|��æ�ç]��år���éç h�� � â å|�#å " �éç 1;Õ�@Z@:5;¡23 � + ��� â år����ç|¤¥�×åäy�Ö� â ��ä}�$æä � �#å��$çXä è ��ç|� ã¢ ��æ��,�~� â � ã ¦}�,å|�)�Eæ|�`�uä4å|�©�,��ä}� ª �~� â � â å�¤¥� è$è �Cåqår� ª ��å.år� ª ��� â åy��� â å|�)�Cå h�� � â å|�#å " �Cå�å|���Aç|� ª � è �;��� è ��ç¥�#å¤¨�uç a �}�µ��æ|��å|���VçR¤¥�#å�äy��å:æy� â ç|�×år�À� â ��çR��år�)�)å^�³� è©� ���éç&år� a � � ç|� ã �µ�uæ&år���®¶�ç-åy�Cæ:å|� â ��¶²�³� èÀ� ���t§¨���.' â � è �4� èÀ� ��µ�uæEå|���éç h�� � â å|�#å " �éç�¤¥�)�Cå|�;���6æ�år�)�)å h�� � â å|�#å " ¤¥� è#èwa �´�³�8år�6æ�� â � â ' â �×år�T� ª � �,â å����På|� ª �,�·§¨���éçXä]� â£a �ã �6å|�6æ ª � â � ãÖa�" � â � è#" ~]� â �·�Tä;�,�)�uä;�×år�À����ä;�#æä � �×å���çVå|��� � �,�?å|����ä]���)��ä}�#å|��æ�¤¨�uç�� â ���g� â 7\ä}�$æ�ä � �×å`�¯� â2ã � â� â2ã1� ä4å|�©�,�[ä}�$æ�ä � �×å¥�uç0år��� � ����år���®� â2ã1� äZå|��æ¨¤^��çw��çR�)�uæ:åq7\ä}�$æ�ä � �×å`� a �>ä]� � ç|�Rå|�)�Cå^�éç^¤¥�)�)åÑå|���wçR��ä;� ª �g� â � â åça �;�)�4���²��ç¨¤¥��� â å|�)� "P� ����æ|�`�uäy��� ã ¶�� �,è#è äy�)�Cær�,��� ¶°�³�8å|�>æ�� â � â ' â �#å|��� ª � �,â å¥����å|� ª ���§¨��� â � ( åXçqå|�]�×�$ç[år��ä;� è ä �,è �Cå|��å|�)� 3�n8Ôj5�1<�¡ o 3p��¡23 �,�0år����ä}�$æ�ä � �#å>p[å|�)�0� ª � �,â å����Ñå|� ª �0�#å�år� s �>ç��µ��æ�,� è åy�����6�uækä � æ:ær� â å	�4� èÀ� �>çAå|�Ðäy�)� â �,�T�,���,ær� ( � ª �)år� è$" � x �g�>æ�ä;� â å°�mær� ª år���;�$æjç-åy�Cæ:å|� â �Ö�4� èÀ� �>çAå|�?å|���]�#æ
' â � è �4� èÀ� �>ç®� â ��å�ær� â çR�©� â å[çR�#å � �Cå|�©� â ��! â �;ç|�6ær�À�wç®¿�ÇÌä;�#æä � �×å`��år����å|� ª ��ä;� â çqår� â å��$ç�� h�� � è å|��å|���Aå|�uår� èær�>ç|�$çqår� â ä}��� â �,� ª ç ª �,è å|�©� è �©� ãÖa�" år����å|�Cåy� è ä]���)��ä}�#år� â ä}��� â �Î�Cæy� ã ç]�	È��uæ��Tç|�6ær�À�wç�Á¯¿ ä;�#æä � �×å`�e�×å��éçVå|�)�å|�uår� è � â2ã1� ä4år� â ä}��� â ��� â æ " ç ã �À��� ã � ã6a�" år����år�Cåy� è æ|�wçR�éç-åy� â ä;��� â �,� ª ç]�9! â �;�#å|�)�6æPä;�uç|�,��å|�)��år� ª �[ä}� â ç-åy� â å�éç¨� ( �,ær�>ç�çR� ã � â��,â �#å�ç¥�,�/o 51�<�¡~Ø o^� â�ã ç " ª a � è �#~]� ãTa�" å|���XÍVær�;� s�è �4åqår�6æ�¶Cår� � ¶ ¢ÎÙ ¦Zp
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For resistor-capacitor circuits:

τÚ  = RC

For resistor-inductor circuits:

τÚ  = 

§¨���[ær�$ç|��� â2ã �Î� è$è ���*ä}�$æ�ä � �#å¨�³� èÀ� �wç�ç � äy�´��ç¨�,� è år�,�,��� â ä � æ:ær� â å¥� â ær�>ç|�g� â ç|��år�	�Aå�ær� â çR�©� â å¥�éç;����ç¨¤^��çª � â å|�©� â � ã0a �}�µ��æ|���1�uç " ª ��år�Cår�$ä,�«¬^�]� â ��çR�g��å|���²�³� è©� �>ç a �;�,� â år�Aæy���)� ã�è$" äy�)� â �,��ç|��� â �³�8å|�>æ/år���Vå:æy� â ç|�©� â å� â�ã ç|�4å:å è � ã �³¤ â �³���6æVå|� ª �,�j!p�w� è �uåqå|� ã � â �T��ær�,���e� år���0�����2æ|���uäy��år��år���k' â � è �³� è©� �>ç²�,�^��� è år�����°� â2ãä � æ:ær� â å¨�µ�uæ ª � ( �~� â � â å|�¾� è ä � æ|���>ç]�%�ç�¤¨�uç[çqår�)år� ãJa �;�µ�uær�,�e� â �Aå|� ª �jä;� â çqår� â å²�éçVå|���'� ª � �,â å��,�/å|� ª �'�×å[åy� s �wç®�µ�uæ�� â�" ���0å|���wçR���³� è©� �>çå|�räy�)� â �,�6� a � � å�� x �g�>æ�ä;� â å��mær� ª år���;�$æ�çqår�uæqår� â ���³� è©� �>çXå|�iå|���]�#æ ¢µ�,è å|� ª �)år�`¦E' â � è �³� è©� �>ç]�JÈ)�uæ°�;�,�>æ "å|� ª ��ä}� â ç-åy� â å]�/å|���wçR�·�³� èÀ� �wç ª �³�,� ¢ ���)�,æ|� ( � ª �)å|� è#" ¦A� x �g�>æ�ä;� â å;ä è ��ç|�6æ�år�?år���;�$æ'�;��� â å � � è �,��� è �[§¨�)�ª �)år��� ª �)år�$ä]� è �µ��æ ª �,è �°�µ��æ ã �4år�6æ ª � â � â ��å|�����2æ|�wä}�éçR�²�~�6æä}� â åy���,�²�éç h�� �×år�EçR� ª � è �up
Percentage of change = 1 - 

1
x Û 100%

eÜ t/τ§¨��� è �4åqår�6æ 5 çqår� â2ã ç��µ��æ�b �,è �6æ � ç�ä;� â çqår� â å]�e¤¥���éäy�Ö�$ç��,���,ær� ( � ª �)år� è$" ¡1� � § ��¡=� § ���X!Bå²�éç ã �>æ|�©�,� ã �mær� ªä;� è ä �,è©� ç.år�>äy� â � h�� �wç;�{�³�8år�6æ ª �)år��� ª �)år�$ä]� è$è#" � â � è$" ~;� â �jå|�)����ç " ª ��å|�uå|�éä��,���,ær���uäy�·�,�&å|�)��ä;�#æä � �#å®�³� èÀ� �wç;�%¥�8år�6æ¥� â ��år� ª �Eä;� â çqår� â å � çw¤^�uæ:å|�6�,��år� ª �,��år�����~�6æä}� â åy���,�®���9äy�)� â �����mær� ª çqår�uæqår� â ���³� è©� �Vå|��' â � è �4� èÀ� ��éç6p
1 - 

1

eÜ 1
x Û 100% = 63.212%

%¥�8år�6æ[åO¤^�¦å|� ª ��ä;� â çqår� â å � ç®¤^�uæ:å|�J���Ñå|� ª �,��år���	�g�>æ�ä;� â år�,�,�����Päy�)� â �����mæ|� ª ç-åy�Cæ:å|� â ���4� èÀ� �Aår�¦' â � è�³� è©� �²�$ç>p
1 - 

1

eÜ 2
x 100% = 86.466%

%¥�8år�6æ�år� â å|� ª �Eä}� â ç-åy� â å � ç^¤w��æqår�T�,��år� ª ����å|�����~�6æä}� â år�����®�éç>p
1 - 

1

eÜ 10
x 100% = 99.995%

§¨��� ª ��æ|��å|� ª �Rår�)�)å¨�)��ç:ç|�>ç0çR� â ä}�Rå|�)��å�ær� â çR�©� â å¨����� è �éä;�)år�À� â ���¯�,� è år�,�,�¥�mær� ª år��� a �)å:å|�6æ " ��år��� è �Cær�,�>æ
å|�)�®�³� è©� �®���Âå|�)� ã � â � ª � â �)år�uæN� â år�����mæy�uä4å|�©� â ��¤¥���éäy� ª � s �>çt�µ��æ^�Aç ª � è#è �6æw�4� èÀ� ���µ�uæ/å|����¤¥��� è ���mær��äZå|�©� â �¤¥���éäy� ª � s �wçN�µ��æ����uæy� â2ã å|�uår� èq¢q§ ª � â�� çÑår���²�mær��äZår�À� â ¦^�����,ær����äy��� â � § �1�uæ § }u}°�g�>æ�ä;� â å]�+ �Tä]� â ª � s �·� ª �uær� �2â �À���6æç|� è �µ�uæ ª �,è �� � å'���Vå|���éç	� â �T�µ��ækå|��� ã �6å|�>æ ª � â �)år�À� â �,����� è år�����T� â2ãä � æ:ær� â å¥�³� è©� �>ç¨� â å:æy� â ç|�À� â å�ä;�#æä � �×åç;� a�" ª �,è å|�©� è#" � â �kå|�)�$ç h�� � â å|�#å "0a�" å|�)� ã � � �6ær� â ä}� a �6åO¤w�]� â å|�)�[' â � è� â�ã çqår�uæqår� â �jä;�#æä � �#å��³� è©� �>ç>p
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1 - 
1

(Final-Start)
Ý

Change =
Þ
Universal Time Constant Formula

Where,

Final =
ß
Start =
à

e =á
t =
â

 Value of calculated variable after infinite time
(its ultimate value)

Initial value of calculated variable

Euler’s number (  2.7182818)

Time in seconds
�
Time constant for circuit in seconds
�

eá t/τ

τã  =
Áe�6å]ä ç²� â � èÀå ~;�Aå|�)����� è år�,�,�Xær�éçR��� â å|���jç|�6ær�À�wçRær�>ç|�éç-år�uæ|æBä]���)��ä}�#å|�uæRä}�$æ�ä � �×å�ç|���³¤ â �CåVår��� a �]�,� â,â � â �´���

å|�)�Eäy�)����år�6æ`�

Switch

10 kΩ

100 µF15 V

R
�

C
�

� �uå|��å|�)�Cå^¤^�,ä æ|�Väy������ç|� â �Eå|��� â � èÀå ~]���,� è åy����� a �wä;� � çR��å|�)�Cå^�éç0å|���²ç � � â år�×å å ä;�,�)�uä;�×år�uæç*år� â2ã å|�°��� èéã
ä}� â çqår� â å`��è è år��� � ���Xår���¥�µ��æ ª �,è �®¤^�uæré�ç«ç � �#å|�¥¤^� è$è �µ�uæ&ä � æ�æ|� â å`�)å|�)�.ç-åy�Cæ:å|� â ��� â2ã°ê2â � è �³� è©� �>ç«�µ��æ&ä � æ�ær� â å�Cær�0�uä4å � � è#è©å?ã �6ær�À��� ã �mæ|� ª år���;ä]���)��ä}�#å|�uæ`ä ç²�,� è år�,�,����ç|��ä;� è ä �2è �Cå|� â �·�,� è åy���,�	�éç�� ª ��æ|� ã �$ær�>äZå ª �6å|��� ã �§¨���Aæ|�wçR�éç-åy� â ä;���$ç § }0é � �"� â�ã å|����ä;�,�)�uä;�×åy� â ä;���$ç § }�} Õ È ¢ ª �$ä6æ|�,�Î�Cæy� ã çy¦$��É1� â ä;�Eår���Eår� ª �kä}� â ç-åy� â å ¢µÙ ¦�µ�uæ�� â ¿�Ç ä}�$æ�ä � �#å¨�éçPår�����,ær� ã�� äZå¥���9ær�>ç|�$çqår� â ä}�²� â2ã ä]���)��ä}�#år� â ä}�,��¤^�²� a åy��� â ���³� è©� �²��� § çR�wä}� â2ã{ë

τÚ  = RC

τÚ  = (10 kΩ)(100 µF)

τÚ  = 1 second

ìp�2år���.ä;�,�)�uä;�×år�uæ9ç-åy�Cæ:å�ç«� â �Rår�Cår� è#è©åXã �éç�äy�)�Cær�,� ã ç-åy�)år� ¢ }²�,� è åçr¦}��å|��� â ¤^��ä;� â°� ç|�Ñå|�)�Cåt�4� èÀ� �¥���g��� è år�,�,��µ�uæt��¶uçqår�uæqår� â ��¶��³� è©� ���¯§¨��� ê2â � è �4� èÀ� �,���,��ä}� � æ�ç|�,�³¤¥� è$è1a �Ñå|�)� a �)åqår�6æ å �,� è åy���,� ¢-§ ���,� è åçr¦}�t± � æ �,â �À���6æç|� è�µ�uæ ª �2è �°�µ�uæ.ä]���)��ä}�#å|��æ^��� è år�,�,��� â å|�)�$ç�ä;�#æä � �#å è ����é�ç è �©é,�Vå|�)�$ç ë



Î § � ¼«í®î�ï�ð«ñNòó¸ ��¹ ò�¼uî�ô®ºiõ  òöð�÷OÄ�ñÏ¼ ½ ô®øeðgî�ô�ðtø

1 - 
1

(Final-Start)Change =
�

1 - 
1

et/1
Change = (15 V - 0 V)
�

eÜ t/τ

É��g�~���8å|�6æX�1� ¡��jçR�wä}� â2ã ç��,�w���)� èÀå � â �0��� è år������å|�2æ|� � �,��år���kä è ��ç|� ã ç|¤¥�×åäy�e�"� � æVä;�,�)�uä;�×år�uæ���� è år�,�,��¤¥� è#è�)�4���®� â ä4ær�]��çR� ã6a�å"ë
1 - 

1

Change = 14.989 V
�

Change = (15 V - 0 V)
�

eÜ 7.25/1

Change = (15 V - 0 V)(0.99929)
�

É�� â ä}�'¤^��çqår�Cæ:å|� ã �Cå���ä;�,�)�uä;�×år�uæ��,� è åy�����°�,�P}���� è å�ç]��å|�)�$ç�� â ä6æ|�`�uç|���,� § Î)� ù���ù6��� è å�ç ª �]� â ç[å|�g�)å�¤^��)�4��� § Î)� ù��,ù°�,� è åç¨�³�8å|�>æV��� ¡u�Aç|�>ä}� â2ã ç]�§¨���;çr� ª �	�µ��æ ª �,è ��¤¥� è$è ¤^�uæré��µ�uæ ã �4år�6æ ª � â � â ��ä � æ:ær� â å�� â å|�g�)åAä;�#æä � �#å]��år���g��É�� â ä}�0¤^�0é â �³¤ å|�)�Cå� ã �$ç�äy�)�uæ|��� ã ä]���)��ä}�#å|�uæ®� â �×år�©� è#è©å �uä4å�ç è �Àé����¦çR�)�uæ:åRæ\ä}�$æ�ä � �×å`�Èå|���jçqår�Cæ:å|� â �¦ä � æ�æ|� â å�¤¥� è#èta �Aå|��� ª �³ú1� ª � ª� ª � �,â å²�~��ç�ç|� a,è � ë�§ �6�,� è åç ¢ �mær� ª år��� a �)å:å|�>æ å ¦ ã �©��� ã � ãa�å�§ }6é �û¢ å|���'� â,è©å �,���~��ç|�×år�À� â år��ä � æ�æ|� â å�� â
å|�)�Eä}�$æ�ä � �×å��CåPå|��� a �;��� â,â � â ��¦ ë

Starting current =
15 V

10 kΩ

Starting current = 1.5 mAüÖ�®� è ç|��é â �³¤�å|�)�Cå0år��� ê2â � è ä � æ�æ|� â åw¤¥� è#è~a �V~;�>æ|�g��ç|� â ä}�.år���[ä;���g�uä}�#å|��æq¤¥� è#è �;��� â å � � è#è©å	a �]�)�4�,�®�uçN� â�,�~� â æBä;�#æä � �#å]� ª �`� â � â �kår�)�)å��]�,� â å � � è$èÀå;â �'� è �>ä4å:ær� â ç¥¤¥� è$è{ý �³¤c� â å|�)�Xä}�$æ�ä � �#å]� � �³¤ år�)�)å�¤^��é â �³¤ a �Cår�å|�)��ç-åy�Cæ:å|� â ��� â2ã°ê2â � è ä � æ:ær� â åq�³� è©� �wç;��¤^�.ä;� â	� çR�¥� � æ �,â �À���6æç|� è �µ�uæ ª �,è �Rå|� ã �6å|�6æ ª � â �På|����ä � æ�æ|� â åq���8å|�6æ��� ¡u�Aç|�>ä}� â2ã ç¨�,�9ç|¤¥�×åäy�¦ä è ��ç � æ|��� â år���Eç|� ª �²¿�Ç ä}�$æ�ä � �#å ë
1 - 

1

Change = - 1.4989 mA
�

Change = (0 mA - 1.5 mA)
�

eÜ 7.25/1

Change = (0 mA - 1.5 mA)(0.99929)
�

� �uå|�Vå|�g�)å�å|�)� ê � � ær�²� a åy��� â � ã �µ�uæ.äy�)� â �,���éç â �;���)å|�©�,��� â �Cå¥�~��ç|�×år�À��� Ë §¨���éçPå|� è#è ç � çÑår�)�)å�ä � æ:ær� â å¥�)��çØ,þyÿ��|þy���;þyØ æy�)år���6æ�år�)� â � â ä6æ|�`�uç|� ã ¤¥�×år�Tå|�����)�uç�ç|�,�,�²���9år� ª �,��É�� â ä;��¤w�Aç-åy�Cæ:å|� ã �Cå®��ä � æ:ær� â å���� § � � ª è��å|�)�$ç ã �>ä4ær�]��çR� ¢ æ § � Î�ù7�,ù ª è�¦ ª �]� â çÑå|�)�Cå�¤w�²�)�4���V})� }�} § }u��� ª è ¢-§ � }u��� � è®¦¨�³�8år�6æR�1� ¡��Aç|�>ä;� â2ã ç;�üÖ�?ä}� �,èéã �)�4�,��� è ç|� ã �6å|�6æ ª � â � ã år���?ä;�#æä � �#å�ä � æ:ær� â åT�Cå�å|� ª � � �1� ¡��MçR�wä}� â2ã ç a�å ç �)a å:æy�uä4å|� â �Må|�)�ä;�,�)�uä;�×år�uæ`ä ç���� è år����� ¢q§ Îg� ù7�,ùT�,� è å�çy¦��mæ|� ª år��� a �)å:å|�>æ å ä ç²�,� è år�,�,� ¢-§ �´�,� è å�çy¦�å|�·� a år�,� â å|���6�,� è år�,�,� ã ær�,�



¸ ��¹ Ú ¹hËw½ õeðgî Ì ñ[î®ô�ºÍ¼�»¯ò�ò�ñwô°ðc¼«î�õ^¼�»¯õ�î�ð�÷ ½ ô�ø Î § �
�uä6æ|��ç:ç�å|�)� § }6é � æ|�wçR�éç-år�uæ`�Èå|��� âJê � � ær� â �¦ä � æ:ær� â åVå|�,ær� � �,��år���kæ|�wçR�éçqå|�uæ ¢ � â2ã å|���'¤¥��� è �kç|�6ær�À�wçVä;�#æä � �×å$¦¤¥�#å|�±®� ª ä ç¥Á¯�4¤ ¢ ì � b��³¿®¦$��bq�#å|�)�6æ¥¤¨� å �1¤^�[ç|��� �,è$ã � a år��� â å|���Eçr� ª ��� â çR¤^�6æ ë

I =
E
�
R

I = 
15 V - 14.989 V

10 kΩ

I = 1.065 
�

µA§¨��� �,â �©�,�6æçr� è år� ª �[ä}� â ç-åy� â åq�µ�uæ ª �2è ��� è ç|��¤^�uæré�çt¤w� è#è �µ�uæ^� â � èÀå ~]� â ��� â2ã�� äZår�À���Rä}�$æä � �#å�ç]��Á��4å`ä ç^����� èÀå�#å�å|�	� � æ¥�;ú�� ª � è �²Á��³¿Ìä}�$æä � �#å¥� â å|�)� a �]�,� â,â � â �'����å|���Eäy�)�,��å|�>æ ë
Switch

15 V

1 Ω

1 H

R
�

L

üH�#å|�£� â � â2ã1� ä4år� â ä}�'��� § ��� â æ å � â2ã ��ç|�6ær�À�wç[æ|�wçR�éç-åy� â ä;�	��� §6� ��� � æ[å|� ª ��ä}� â ç-åy� â å��$ç��`ç � � è år� §ç|�>ä}� â2ã{ë
L

R

1 H

1 Ω

1 second

τÚ  = 

τÚ  = 

τÚ  = ¬^�>ä]� � ç|�.år���$ç¨�éç¥� â � â2ã1� ä4å|�©�,��ä}�$æ�ä � �#å]��� â�ã ¤^��é â �³¤òå|�)�Cå¨� â2ã1� äZå|��æ�ç^�����g��çR�[äy�)� â �,��� â ä � æ:ær� â å]��¤^�,ä è#è
ç|�4å � �6� � æ/år� ª �[ä}� â ç-åy� â åN�µ��æ ª �,è ���µ�uæPç-åy�Cæ:å|� â �°� â2ã	ê2â � è �4� èÀ� �>çw����ä � æ:ær� â å]��ìp��¤^�Rçqår�uæqå^¤¥�×år��å|�)�Vç|¤¥�×åäy�� â å|�)���,�~� â �g��çR�#å|�©� â ��år���Aä � æ�æ|� â å�¤¥� è$è�a ���]ç � � è år�;~;�>æ|�g�Èç|�;~]�6ær�0�éç�� � æVçqår�uæqår� â �;ä � æ�ær� â å®�³� è©� ����è��8å|�6æ
å|�)��çR¤¥�#å�äy�Ö�)�uç a �;� ârè �}�8åXä è ��çR� ã �µ��æ�� è � â �;år� ª �,��å|����ä � æ�æ|� â å²¤¥� è#è ç|�4å:å è �'� � å[å|���#å�ç ê2â � è �³� è©� �,�¯�]ç � � èå|��år����çR� � æ�ä;����� è år����� ã �©��� ã � ãTa�å å|���Vå|�uår� è ä}�$æ�ä � �×åPær�>ç|�$çqår� â ä}� ¢ ì � b��³¿�¦}����æ § �°� ª �2ç^� â å|�)�[ä]�uç|�®�,��år���$çä}�$æä � �#å]�ìp�e¤^� ã �>ç|�$æ|� ã å|� ã �4å|�>æ ª � â ��år�����³� è©� �®����ä � æ:ær� â åN�)å���� ��ç|�>ä}� â2ã ç]�,¤^��¤^� �,èéã ���)� èÀå å|�)� �,â �©�,�>æ�çr� è å|� ª �ä}� â çqår� â å¨�µ�uæ ª �2è �	�uçPç � äy� ë



Î § � ¼«í®î�ï�ð«ñNòó¸ ��¹ ò�¼uî�ô®ºiõ  òöð�÷OÄ�ñÏ¼ ½ ô®øeðgî�ô�ðtø

1 - 
1

eÜ 3.5/1

Change = 14.547 A
�

Change = (15 A - 0 A)
�
Change = (15 A - 0 A)(0.9698)
�

Í��©�,� â å|�)�'�Î�uä4å�å|�)�Cå�� � æXçqår�uæqår� â �Tä � æ�æ|� â å�¤¨�uç[~]�6ær�)��år���éç è �`�4�,�wç � ç��)å���ä;�#æä � �#åXä � æ:ær� â å���� § Îg� �CÎ��� ª �2ç¥�Cå	��� �Xç|�>ä;� â2ã ç;ä�år� ª �,�� �4å|�>æ ª � â � â �	�,� è år�,�,��� â � â � â2ã1� ä4å|�©�,�Eä;�#æä � �#å��éç a �wç-å���ä6ä}� ª � è �éç|��� ãTa�å'ê æç-å ê � � ær� â �kä}�$æä � �#å�ä � æ�ær� â å� â�ã å|�)� â ä]� è ä �,è �)år� â ���,� è åy����� ã ær�,�2çw�uä4ær��ç�ç&ær�>ç|�éç-åy� â ä;�>ç*år� ê�â2ã ¤¥�)�Cå]ä ç è �;�8å0år� ã ær�,�´�uä4ær��ç�ç9år���®� â2ã1� äZå|��æ]�üH�#å|��� â,è©å � â �[æ|�wçR�éçqå|�uæ¨� â � � æ¥�;ú1� ª � è ��ä;�#æä � �#å ¢ �)�4��� â �'���4� èÀ� ����� §�� ¦}��å|���éç¥�éç�æy�)å|�)�6æ¨�]��ç å"ë
E
�

R = (14.547 A)(1 Ω)

E
�

R = 14.547 VÉ ��a å:æy�uäZår� ã �mær� ª � � æ a �Cåqår�6æ å �,� è åy�������,� § �´�,� è åç;��å|���éç è �]�4���>ç�}�� Î��
�´�,� è å�ç���ä4ær��ç�çVå|���6� â2ã�� äZår�uæ��Cå
å|� ª � � �)� ��ç|�>ä}� â2ã ç]�

E
�

L = Ebattery - ER

E
�

L = 15 V - 14.547 V

E
�

L = 0.453 V

ì���Rí�·�Rµ��
ì ñ â �©�,�>æ�çr� è §¨� ª �°Çw� â çqår� â å�È���æ ª �,è � ë

ì

1 - 
1

(Final-Start)
Ý

Change =
Þ
Universal Time Constant Formula

Where,

Final =

Start =
à

e =á
t =
â

 Value of calculated variable after infinite time
(its ultimate value)

Initial value of calculated variable

Euler’s number (  2.7182818)

Time in seconds

Time constant for circuit in seconds

eá t/τ

τã  =
ì §��'� â � è©å ~]��� â ¿¥ÇH�uæ�Á��³¿ ä}�$æ�ä � �×å`�1�µ� è$è �³¤vå|���wçR�Eçqå|�]�2ç ë



¸ ��¹ ��¹�� í��Hõ  òcî�ô®ºiô ½ ðuõ�ò�� Î § ù
ì ¢-§ ¦ ëq� �6å|�>æ ª � â �[å|���[år� ª �Eä;� â çqår� â å¨�µ��æPå|���Eä;�#æä � �#å ¢ ¿�ÇI�uæ�Á���¿�¦$�

ì ¢ ¡,¦ ë ì ã � â år� � å å|���¨ç � � â å|�#å å å|� a ��ä]� è ä �,è �)år� ã0¢ ¤¥�)�)år�;�,�>æ�ç � � â å|�#å å ¤¥����ç|�0äy�)� â �,�w�$ç ã �$ær�>äZå èÀå �����~��ç|� ãa�å å|����ær�]��äZå|�©�,�[ä}� ª �g� â � â å]�qÈ)�uæ.ä]���)��ä}�#å|�uæç/å|���éç¥�éç¥�,� è åy���,� Ô �µ�uæ¥� â2ã1� ä4å|�uæçÑå|�)�$ç¥�éç�ä � æ:ær� â åy¦}�

ì ¢ ��¦ ëq� �6å|�>æ ª � â �[å|���Eçqår�uæqår� â ��� â2ãTê2â � è �³� èÀ� �wç^�µ�uæPår�)�)å�ç � � â år�×å å �

ì ¢ Î�¦ ë Ê èÀ� �T� è$è å|�)�>ç|���³� è©� �>ç ¢ È�� â � è �{É�åy�Cæ:å]�,år� ª ���2år� ª �Aä;� â çqår� â åy¦^� â år�jå|�)� �,â �©�,�>æ�çr� è år� ª ��ä}� â ç-åy� â å�µ�uæ ª �,è �°� â2ã çR� è �����µ��æ ÿ��)�³¡� �þ � â ç � � â år�×å å �

ì ¢ �,¦ ë ìp�*år���Açqår�uæqår� â �'�4� èÀ� ��¤¨�uç�~]�6ær�)�,år��� â å|������äZå � � è �4� èÀ� �°�)å�å|����çR�~�>ä;� ê � ã å|� ª ���éç��`ç � � è år��å|�)�ä;� è ä �2è �Cå|� ã äy�)� â �,���,�©�,� âTa�å å|��� �,â �©�,�>æ�çr� è �µ��æ ª �,è �)�¯ìp� â �uå]��� ã2ã å|�)�Eäy�)� â ���.år�Aår����ç-åy�Cæ:å|� â ���4� èÀ� �å|� ê2â2ã � � å�¤¥���6ær� å � � ä ær���Cå]�

���0�¨ � ��� �"!$# ���&%Ó�&'��(�)#+*
ìBå��éçe�,�8å|� â �~�6ær� è �}ú1� â ��å|� â �;¤Mçqå �2ã � â å�çe�,�1� è �>äZå�æ|� â �éä6ç{¤¥� å år���*år� ª �}æ\ä}� â çqår� â å�ä]� è ä �,è �)år�À� â �µ�uæ�� â � â2ã�� äZår�À���ä}�$æä � �#åt�$ç ã � � �6ær� â å«�mæ|� ª å|�)�Cåt���~�[ä]���)��ä}�#å|�©�,�0ä;�#æä � �×å`��È)�uæq�Ræ|�wçR�éç-år�uæ|æBä]���)��ä}�#å|��æ�ä}�$æä � �#å]�)år���Ñå|� ª �.ä}� â ç-åy� â å¢ � â çR�wä}� â�ã çr¦��$ç[ä]� è ä �,è �)år� ã �mær� ª år���	�,æ|� ã1� äZå ¢ ª �2è år�À� è �éä;�)år�À� â ¦®���/ær�>ç|�éç-åy� â ä;��� â �,� ª ç�� â�ã ä;�,�)�uä;�×åy� â ä;�� â �Î�Cæy� ã ç ëNÙ�� ¿�Ç®� ���³¤^�;���6æ`�1�µ�uæ��jæ|�wçR�éçqå|�uæ|æp� â2ã�� äZår�uæ.ä}�$æä � �#å]��å|���Xå|� ª �Aä}� â çqår� â å��éçVä;� è ä �2è �Cå|� ã �mær� ª å|�)�ç � �Cår�À� â å ¢�ã �©���éç|�À� â ¦^���«� â�ã1� äZåy� â ä;��� â ��� â æ å ç¨�³���6æÑå|����ær�>ç|�éç-åy� â ä;�®� â �,� ª ç ëtÙ�� Á��³¿��§¨���éç ã � � �6ær� â ä;�� â ä]� è ä �,è �)år�À� â �)�uç´�u�,ær���µ� �,â2ã � ª �)�uä4åT� â å|���vð Õ)�)�-,/.X�0.1,/24þ � â � è©å çR�éç0�,�Eå:æy� â ç|�©� â åä}�$æä � �#å�ær�>ç|�~� â ç|�,��¿¥�>ç|�$çqå|��æRæ\ä;�,�)�uä;�×år�uæ�ä;�#æä � �×åç�ær�>ç|�~� â2ã ç � �$äyé��6æ�¤¥�×år� è �³¤�æ|�wçR�éçqår� â ä}�w� â2ã ç è �³¤w�>æ�¤¥�#å|�����À���
ær�>ç|�$çqår� â ä}� Ô æ|�wçR�éçqå|�uæ|æp� â2ã�� äZår�uæRä;�#æä � �×åç��uæ|�R£ � çqå�å|���	�����g��çR�#å|���Âæ|�wçR�~� â�ã � â �´ç � �éäyé,�>æ®¤¥�#å|�×���©�,�?æ|�wçR�éç-åy� â ä;�� â�ã ç è �³¤w�>æt¤¥�×år� è �³¤�ær�>ç|�$çqår� â ä}���¯üH�)� è ��ä;�,�)�uä;�×år�À���.ä}�$æ�ä � �#å�ç/ç|�;� ª år���,ær�>ç|� â å â ��� â å � �#å|�©�,�.å:ær� ��a,è �¥�µ��æ&å|�)�â �]¤ çqå �2ã � â å]��� â2ã1� äZå|�©�,��ä;�#æä � �#å�ç�å|� â�ã år� ª �,é,� è �>ç�ç�çR� â çR���
3²� å å|�jår��� �2â2ã �6æçqår� â�ã � â �'���9å:æy� â ç|�©� â åRä}�$æä � �#å�ç��$ç®� ê æ ª ��ær��çR�´� â år���Aä;� â ä;�;��å��,�t� â �>æ|� å å:æy� â çO�µ�>æ� â�ã år���'� è �>ä4å:ær�$ä]� è&â �)å � æ|�	���¨�#å]�T¬^�uå|�Mä;�,�)�uä;�×år�uæç�� â2ã � â�ã1� äZår�uæç²�)�4�,��år���6� a � è �×å å å|��çqå|�uær�'ç � � â å|�#å|�©�>ç���w� â �>æ|� å �Èå|���jä]���)��ä}�#å|�uæVç-år�uær� â �6� â �6ær� å � â å|��� ª � ã � � ª ���w� â � è �>ä4å:ær�$ä ê � èéã � â2ã å|����� â�ã1� äZår�uæ�çqå|�uær� â �� â �6ær� å � â å|��� ª � ã � � ª ���¯� ª �,� â �6å|�éä ê � èéã �qè ä]���)��ä}�#å|��æ]ä çq� è �wäZå:ær��çqår�Cå|�éä�� â �6ær� å çqå|�uæy����� ª � â �À�µ�>çqå�ç¨�#å�ç|� è �� â år���Vå|� â�ã � â ä å å|� ª ��� â år�,� â ��ä;� â çqår� â å^��� è år�����®��ä4ær��ç�ç&år���Vå|�6æ ª � â � è ç;�tè â � â2ã1� ä4å|�uæ`ä çw� è �wäZå�æ|� ª �,� â �6å|�éä� â �6ær� å çqå|�uæy����� ª � â � �µ�wç-åç¥�#å�ç|� è ��� â å|���[år� â2ã � â ä å å|� ª ��� â år��� â ��ä;� â çqår� â å�ä � æ�æ|� â åPår�,æ|� � �,�´�#å]�Áe�6å]ä ç�ä}� â çR� ã �>æ�¤¥�)�)å��)�,���~� â çVår�·�]�uäy�Ö���Ñå|�)�>ç|�jæ|�`�uäZår�À����ä;� ª �~� â � â åç²� â ��ä;� â2ã �#å|�©� â ��� Ø0,4�;ÿ5���6�  �þ;ëå|�g�)å¨�$ç]��¤¥��� â � â �>æ|� å �éç a �]� â �Aær� è �]��çR� ã �mæ|� ª å|���[ä;�,�)�uä;�×år�uæw�uæ^� â2ã�� äZår�uæÑå|� a � ã �éç:ç|�©�)�)år� ã � â år�����µ�uæ ª ������`�)å a�å ��æ|�wçR�éçqå|�uæ ë
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ì â �]�×år���6æjä;��çR���t���]�Cå ã �éç�çR�©�)�)år� ãka�å år����ær�>ç|�éç-år�uæAä;� â çqå|�#å � å|�>ç�� â �6ær� å��Àþy�027, ¡�  år���¦ä;�#æä � �×å`�N� â2ã �uç��
ä}� â ç|�]ç � � â ä}��å|���jær�]��äZår�À���kä;� ª �~� â � â å è ��ç|�>ç²�#å�çXç-år�uær���,�^� â �6ær� å �³���6æVå|� ª �,��æ|�wç �2è år� â �·� â � ª �`�uç � æy� a,è �ã �wä4ær�]�uç|�¥���{�]�×år���6æq��� è år�,�,� ¢ ä]���)��ä}�#å|��æy¦���æ/ä � æ�ær� â å ¢ � â2ã1� ä4å|��æy¦«�;ú1�,æ|�wç:ç|� ã � â å|������ær�,���e�«§¨��� ª �uær�¥�~�³¤w�>æã �éç:ç|�©�)�)år� ã°a�å å|����ær�>ç|�$çqå|��æ]��år���¨�Î�uçqå|�>æ9å|���éç ã �éç�äy�)�Cær�,� â �®��äZår�À� â ¤¥� è#è ��ä>ä � æ`� a �>ä]� � ç|�¨�g�³¤^�6æ«�éç a�å�ã � ê�â �×år�À� â
å|�)��ær�Cå|�²����� â �>æ|� å å:æy� â çR�µ�6æ¥�³���6æ0å|� ª �,�

§¨���>æ|�;�µ�uær�,����å:æy� â ç|�À� â å*ä;�#æä � �×å`ä ç�år� ª ��ä}� â ç-åy� â åt¤¥� è$è1a � ã �;�~� â2ã � â å � �~� â å|����ær�>ç|�$çqår� â ä}�w���Èå|����ä;�#æä � �#å]�±���ä}� � æçR���,�#å^�éçw� è ç|� ã �]�g� â2ã � â å � �~� â år���Rç|�$~;� ¢ ç-år�uæy�����.ä;���g�uä}�#å å ¦«���Âår���Væ|�`�uäZår�À���.ä}� ª �~� â � â å]� a�� åPçR� â ä;�å|�)�Xær� è �)å|�©� â çR���©�·���&ær�>ç|�éç-åy� â ä;�[å|��år� ª ��ä}� â ç-åy� â å��éç�å|�)���éç:ç � ���,�9å|���éçRç|�>ä4å|�©� â �~¤^�,ä è#è �µ��ä � ç�� â år����� � �wäZå�ç���0æ|�wçR�éç-åy� â ä;��� è � â �,��è ä;�#æä � �×å`ä çRå|� ª ��ä;� â çqår� â å®¤¥� è#è«a � è �>ç�ç ¢ �Î�uçqå|�>æ ã �$ç�äy�)�Cær�,� â ��æy�)år�`¦�� �&år����æ|�wçR�éç-åy� â ä;��³� è©� �¨�$ç/ç � äy�Aå|�g�)åq�#å ª ��ú1� ª �$~;�>ç«�~�³¤^�6æ ã �éç:ç|�©�)�)år�À� â´¢ ær�Cå|�¨���~� â �>æ|� å å:æy� â çR�µ�6æ«� â å|�����`�)åy¦}��È)�uæq�[ä;�,�)�uä;�×år�À���ä}�$æä � �#å�¤¥���6ær�jç-år�uær� ã � â �>æ|� å ª � â �À�µ�>çqå�ç��#å�ç|� è �^� â å|���	�µ��æ ª ���^�´��� è år�����,� år���$ç ª �`� â çVår���jær�>ç|�$çqå|��æ ª � çqå�)�4����� è �³¤ ær�>ç|�$çqår� â ä}�¥�³� è©� ��ç|���uç*å|� ª �³ú1� ª �#~]��ä � æ�ær� â åt�µ�uæ^� â�å ���À��� â � ª � �2â åw���{�,� è åy���,� ¢ �,�©�,� â ��� è år�,�,�å|� ª �>ç¨���©�,�¦ä � æ�ær� â åw�`ç � � è çw�)�À���6�~�³¤w�>æy¦}��È)�uæ¥� â � â2ã�� äZår�À���[ä;�#æä � �×å¨¤¥���6ær�[ç-år�uær� ã � â �6ær� å ª � â �À�µ�>çqå�ç¨�#å�ç|� è �� â å|�����µ�uæ ª �,���Eä � æ:ær� â å]�uå|���éç ª �`� â ç&å|���Ræ|�wçR�éçqå|�uæ ª � çqåw�)�4���������©�,�jær�>ç|�éç-åy� â ä;���³� è©� ��ç|���uç&å|� ª �³ú1� ª �#~]��,� è åy����� ã ær�,�T�µ�uæ¥� â�å �,�©�,� â � ª � �,â å¨�,��ä � æ:ær� â å ¢ ���À��� â ä � æ�ær� â å0år� ª �wç¥���©�,�´�,� è år�,�,���]ç � � è ç¨���©�,�´�~�³¤w�>æy¦}�

§¨���éç ª � å´a ��� â � è ���,� � ç è©å6�2â2ã �6æçqå|��� ã·a�å ä;� â ç|� ã �6ær� â ��ä;���g�uä}�#å|�©�,�°� â2ã � â2ã1� äZå|�©�,�°� â �>æ|� å çqå|��ær�,�,��� âª �>äy�)� â �éä;� è år�6æ ª ç]�ÃÇ^�,�)�uä;�×år�uæç;�0ç-år�uær� â �Ö� â �6ær� å � è �>ä4å:ær��çqår�)år�$ä]� è$èÀå �N�Cær�¦æ|�wçR�>æ|���,�$æ�ç����  980.Xþ;¡9.1,Î�)��þ;¡~þ��  6: �ì â2ã1� äZå|��æ�ç]� ç-år�uær� â �6� â �>æ|� å � è �wäZå:ær� ª �,� â �6å|�éä;� è$è©åJ¢ � è �wäZå�æ|� Ø0:³¡~�CÔ;,Îÿy�C�8�-: ¦$���uæ|�Xæ|�wçR�>æ|���,�$æ�ç¨�,��< , ¡"þ�.1,Îÿ0þ;¡~þ��  6: �ì â ª �>äy�)� â �$ä]� è år�6æ ª ç]�1�~�Cå|� â å|�¾� è � â �6ær� å ä]� â´a ��� è#è©� çqå:æy�)år� ã´a�å �jç � çR�~� â2ã � ã ª ��ç:ç]�1¤¥��� è ��é�� â �4år�$ä²� â �6ær� åä;� â°a �¥� è#è©� çqå:æy�)å|� ã�a�å � ª �³��� â � ª �uç�ç]�«Çw� â çR� ã �6æ�år���¨�µ� è$è �³¤¥� â ��� è$è©� ç-å�ær�Cå|�©� â �uç«� â � â � è �,� å �,�~�[ä;�,�)�uä;�×år�uæ ë
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gravity

Cart

slope

Potential energy storage
and release

§¨����ä;�uæqå`�,çR�#åqår� â �	�CåPå|���[år�,�����«��ç è �,�~�,�1�~��ç�çR�wç:ç|�>ç^�~�Cå|� â å|�¾� è � â �6ær� å�ã1� �[år��å|����� â1ý)� � â ä}���,�¯��ær�4���#å å� â�ã �×åç^� è �;�³�)år� ã �~��ç|�×år�À� â � â å|������� è#è �tìp�e¤w�Vä}� â çR� ã �>æ/år���Vä]�Cæ:å]ä ç a æy��é�� â �Xç å ç-år� ª å|� a ��� â � è ���,� � ç9å|�Aå|�)�
ær�>ç|�$çqår� â ä}�¨���Èå|�)��ç å çqå|� ª � â�ã år����ä]�Cæ:å«�#å�ç|� è � å|� a ��å|�)�.ä;���g�uä}�#å|��æ]�,¤¥�)�)å&ær�>ç|�$çqår� â ä}�¨�³� è©� �¥¤^� �,èéã �Î�uä;� è �×åy�)år�æy����� ã ær� è �]��çR�°���&år�)�)å��~�Cå|� â å|�¾� è � â �6ær� å>=v� � â � ª � ª ær�>ç|�éç-åy� â ä;� ¢mâ � a ær�,é,�>çy¦¥¤^� �2è$ã?ã � ª � â �éçR�?å|���jä]�Cæ:å]ä ç� è å|�#å ��ã �·ç � �$äyé��>çqå]�t���[ä}� � æ�ç|� Ë üH�#å|��� � å0� â�å£a æy��é�� â �J��äZå|�©� â �*å|���Tä;�uæqå	¤¥� è#è �mær�;� è©å ær� è$èPã �³¤ â ��� è#è �*å|� � ç�}ú1�~� â2ã � â �Tår�)�)å°�g�uå|� â år�©� è � â �>æ|� å �uç��×å è ��ç|�>ç��)�;�©�,��å]�0üH�#å|� ª ��ú1� ª � ª a æy��é�� â �·�uä4å|�©� âÃ¢µa æy��é��>ç ê æ ª èÀåç|�4åy¦}��å|���Eä]�Cæ:å^¤¥� è$è æ|�;� � çR�Rå|�kær� è$èt¢ �uæ¨�#å�¤¥� è$è ær� è$è ���6æ å ç è �³¤ è©å ¦w� â�ã �#å�¤¥� è$è ��� èéã �×åç¨�g�uå|� â år�©� è � â �6ær� å �µ��æ¥�
è � â �0�~�6ær�©� ã �,�9å|� ª ����Áe�©é,�]¤¥�$ç|�,�~��ä;�,�)�uä;�×år�À���Eä}�$æ�ä � �#å�¤¥� è$è9ã �$ç�äy�)�uæ|���Væy���)� ã�è©å � �q�#å�ç�æ|�wçR�éç-åy� â ä;���$ç è �³¤c� â2ãã �éç:äy�g�Cær�,�[ç è �³¤ èÀå �À�«�×åç�æ|�wçR�éçqår� â ä}�²�$ç¨�)�À���e�

� �³¤ è �4å`ä çAä}� â çR� ã �6æ�� ª �>äy�)� â �éä;� è � â � è ��� å �µ�uæ°� â � â�ã1� äZår�uæ`�*çR���³¤¥� â ���#å�ç�çqå|�uær� ã � â �6ær� å � â é�� â �6å|�éä�µ�uæ ª ë

Cart
and release

Kinetic energy storage

§¨���éç�år� ª �0å|���Pä;�uæqå��$ç¯� âXè �]�,� è �uær� �2â2ã �³� è æ|�`� ã1å ª �³��� â �g�eìBå�ç�� â �6ær� å �$ç�é�� â �4år�$ä ¢ ª �Cår�À� â ¦$� â �Cå¯�~�Cår� â å|�¾� è¢ �)�;�©�,��åy¦}�t± â ä;�N������� â � ��¤^�0ä;� â ç|� ã �6æÂår���0ä]�Cæ:å]ä ç a æy��é�� â �.ç å çqå|� ª år� a �w� â � è �,�,� � ç år��ä}�$æ�ä � �#å�ær�>ç|�$çqår� â ä}�q� â2ãå|�)�[ä]�Cæ:å^�#å�ç|� è ��år� a �Vå|���²� â2ã1� ä4å|��æ]�1¤¥�)�CåÑær�>ç|�éç-åy� â ä;���³� è©� �²¤w� �,èéã �Î�uä;� è �#år�)år�Ræy���)� ã æ|� è �`�uç|�®�,��å|�)�Cå¥é�� â �6å|�éä� â �6ær� å>=Å� �³ú1� ª � ª ær�>ç|�$çqår� â ä}� ¢ ª ��ú1� ª � ª a ær�,é�� â ����äZår�À� â ¦²¤^� �,èéã ç è �³¤ó�×å ã �³¤ â ç � �$äyé��>çqå]�����.ä}� � æçR� ËüH�#å|� ª �³ú1� ª � ª a æy��é�� â �×�uäZår�À� â �&år����ä;�uæqå	¤¥� è#è ç � �éäyé èÀå ��æ|� â2ã å|�£�J�)� è å]�0å|� � ç	�;ú��~� â�ã � â �£�×åç	é�� â �6å|�éä� â �6ær� å ��ç²�×åAç è �³¤.ç ã �³¤ â �0üH�#å|��� � å°� â�åa ær�,é�� â �·��äZå|�©� â ��å|�)��ä;�Cæ:å�¤¥� è#èqa �	�mær�;�kå|��ær� è$è � â � â2ã � ê2â �#å|� è©å¢µa �Cæ�æ|� â �	� â�å �Cår���6æ�ç|� � æä}�wçN�,���mær�$ä4å|�©� â¦è �©é,�²���>æ|� ã1å�â � ª �éä ã ær�,�°� â2ã ær� è$è � â ��ær�>ç|�$çqår� â ä}�4¦$�1� â2ã �#å¨¤¥� è$è ��� èéã�#å�ç�é�� â �6å|�éä�� â �6ær� å �µ�uæ²� è � â �6�~�6ær�À� ã �,�&å|� ª �,��Áe�©é,�]¤¥�$ç|�,�{� â � â�ã1� äZår�À����ä;�#æä � �×å²¤¥� è$è*ã �éç:äy�)�uæ|���Eæy����� ã�è©å �À��#å�ç�ær�>ç|�$çqår� â ä}���éç¥���©�,��� â2ãTã �éç:äy�g�Cær�,�Rç è �³¤ èÀå �À�«�×åç�æ|�wçR�éçqår� â ä}���$ç è �³¤��
�����g�;� �,è$èÀå å|�)�$ç^�}ú1� è � â �)å|�©� â ç|��� ã ç ª ��æ|� è �©�,��åw� â å|�)�Vç ��a £O�wäZåw�,�Âå|� ª �Vä;� â çqår� â åçw� â2ã ær�>ç|�$çqår� â ä}����� â2ã¤¥� å å|�)��æ|� è �Cå|�©� â ç|���©� a �4åO¤^�;� â år���VåO¤w�	�éç¥�,�)�g��çR�#å|���µ�uæ.ä]���)��ä}�#å|�©�,��� â�ã � â2ã1� ä4å|�©�,�Eä;�#æä � �#å�ç]�
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?'�@ àBA4¬DCFE;'�Ay����ÑA¬ ���&% ���&GHG*¬®���Í�¥�IA;���BA}���«��'°�&J
§¨���>æ|�N�uæ|�&ä;�#æä � ª çqår� â ä}�wç{¤¥��� â�å � � ª � åVâ �;� ã å|��� â � è©åLK �q� � Ç?ær�]�uä4å|�©�,�&ä;�#æä � �#å�¤¥��� â å|���Ñç-åy�Cæ:å|� â �¥�³� è©� �>ç���e��� è år�,�,��� â�ã ä � æ�ær� â åw�Cær� â �uå0ær�>ç|�g�wäZår�À���������²� �2è#è©å ¶ ã �éç�äy�)�Cær�,� ã ¶[ç-åy�)å|���«ì â �Cår���6æw¤w��æ ã ç]�Cår���[ä;���g�uä}�#å|��æª �À����åPçqår�uæqå¥�)å¥���)�uæqår�©� è#è©å æBäy�g�Cær�,� ã ä;� â2ã �#å|�©� â � â ç-år�]� ã ����çqår�uæqår� â ���Cå K �6ær���,� è åç;��� â�ã � â � â�ã1� äZår�uæ ª �À����åçqår�Cæ:å¥¤¥�×år��çR� ª ��� ª � �,â å¥���9ä � æ�æ|� â å¥� è ær�]� ã1å år�,æ|� � �,�´�#å]��� â çqå|�]� ã �,� K �6ær�'�uç¨¤^���g�4�,� a �]� â �uç�ç � ª � â �jç|��Î�Cæ`�q§���é,�Vår���$ç�ä}�$æ�ä � �×å���ç¥� â �}ú�� ª � è �,��ç-åy�Cæ:å|� â �°¤¥�#å|�Tår���Eç|¤¥�×åäy�´���g� â � â2ãTê2â �éçR�)� â �'¤¥�#å|�¦år���EçR¤¥�#å�äy��� âå|�)�Eä è ��ç|� ã �g��çR�#å|�©� âeë

Switch

15 V

R
�

1 R
�

2

L
M

1 H

2 
N

Ω 1 Ω

É�� â ä}�.å|���éçN�éçN� â � â�ã1� äZår�À���Rä;�#æä � �#å]��¤^�,ä è#è ç-åy�Cæ:åN� � æ^� â � èÀå ç|�$ç a�åkã �6å|�6æ ª � â � â �Eå|���Vç-åy�Cæ:åw� â2ã � â2ã �³� è©� �>ç�µ�uæ ÿ}ÕO�P�|þ;¡9. ��§¨���$çAç-år�;�£�éç����#år� è$è©å � ª �~�uæ:år� â å�¤¥��� â � â � è©åLK � â �·� â2ã1� ä4å|�©�,�;ä;�#æä � �#å�ç]�«�uç[år���;çqår�Cæ:å|� â ��� â2ã� â�ã � â � 208)�-.X�; �þ ä;� â � â,è©åJa �6é â �³¤ â ���8å|�>æEå|�)��ä � æ:ær� â å��)��ç a �;� âGã �4år�6æ ª � â � ãÂË üH�#å|��å|���¦çR¤¥�#å�äy�u���g� â¢ çqår�uæqår� â �;ä}� â2ã �#å|�©� â ¦}�2år���6ær���éç®�jå|�Cåy� è^¢ ç|�6ær�À�wçr¦.æ|�wçR�éç-åy� â ä;�����Q� � �~¤¥���éäy� è � ª �#å�ç�å|��� ê2â � è ä � æ:ær� â å�� â å|�)�ä}�$æä � �#å�å|����� ª �2ç ë
I =

E
�
R

I =
15 V

3 Ω

I = 5 AÉ��g� a �}�µ��æ|�Aå|�)��ç|¤¥�×åäy��éç��;�,� â ä è ��çR� ã �"¤w���)�4�,���;ä � æ:ær� â åRå|�,ær� � ����år���°� â2ã1� äZå|��æ²���Ñ�T� ª �2ç]� ær�Cå|���>æå|�g� â çqår�uæqår� â �0�mær� ªSR � ª �2ç²�uç®� â å|�����,ær�;���©� � ç®� â�ã1� äZår�uæ²�}ú�� ª � è ����üH�#å|�?å|�)��ç|¤¥�×åäy�?ä è ��çR� ãk¢ år��� ê2â � èä}� â2ã �#å|�©� â ¦}��å|��� §�� ær�>ç|�éç-år�uæN�éçÑçR����æqår� ã ��ä4ær��ç�ç ¢Îa�å �)��ç:ç|� ã ¦$��¤¥���$äy�¦äy�)� â �,�>ç&å|���[ä}�$æä � �#å]ä ç&år�Cåy� è æ|�wçR�éç-åy� â ä;�
å|��¡ � �tüH�#å|�¦å|�)�EçR¤¥�#å�äy�Tä è ��ç|� ã ��år��� ê2â � è �³� è©� ���µ�uæ.ä � æ:ær� â åPå|�2æ|� � �,��å|����� â2ã1� äZå|��æ¥¤w� �,èéã år��� â�a � ë

I =
E
�
R

I =
15 V

2 Ω

I = 7.5 A
�
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�
É��g��år���0� â2ã1� ä4å|�uæ°� â år���éçXä}�$æä � �#å��)��ç���ç-åy�Cæ:å|� â ��ä � æ:ær� â å������·� ª �2ç�� â�ã � â � â2ã � â �?ä � æ�æ|� â å����R��� �� ª �2ç]�qÉ�� â ä}��å|����¶)å|� ª � â ��¶�¤¥� è#è år�,é,�®� è ��ä}� ã�� æ|� â �Xå|����å|� ª ��å|�)�Cå0år���Rç|¤¥�#å�äy�0�éç0ä è ��çR� ã � â2ã ¿.Ù��éç0ç|����æqår� ã�)��ç-å`�)¤^� â �;� ã å|�;ä]� è ä �,è �)år��� � æ.å|� ª �Aä}� â ç-åy� â å��mær� ª Á9Ø²� â�ã ¿RØ ëR§ ��� â æ å�ã �©��� ã � ã·a�å ¡ � �g�uæ ÙYX § �u¡ç|�>ä}� â2ã ��üH�×år��år���>ç|���³� è©� �wç;��¤^��ä;� â ä;� è ä �,è �Cå|��¤¥�g�)å¨¤¥� è$è �g�����~� â år�Eår���Vä � æ�æ|� â åw�³�,�6æ&å|� ª ���q§¨������� è år�,�,��uä6æ|��ç:ç�år����� â2ã1� ä4å|�uæN¤¥� è$è�a ��ä;� è ä �,è �Cå|� ã�a�å ª �,è å|�©� èÀå � â ��år���.ä � æ�ær� â å a�å ¡ ¢ år���Cæ�æ|�©�,�¨�)å*år������� è år�����^��ä4ær��ç�çå|�)�T¡ � ær�>ç|�$çqå|��æy¦}�9å|��� â ç ��a å:æy�uä4å|� â ��år�)�)å	�mær� ª § ���,� è åçEår�rç|�;�´¤¥�)�)å`ä ç è �}�8å]�kìp� å � � ær�]� è � K �jår�)�)åkå|�)��,� è åy�������uä4ær��ç�ç�år����� â2ã1� äZå|��æVçqår�uæqåç��Cå[�'��� è å�ç ¢ ¤¥��� â å|�)�Aç|¤¥�×åäy���$ç ê æç-å[ä è ��ç|� ã ¦�� â2ã�ã �>ä;� å ç.å|� R �,� è åç�³�,�>æ9å|� ª �,� å � � ä]� â � è ç|� � çR��år���>ç|� ê � � ær�>ç«�µ��æ/ç-åy�Cæ:å|� â �L�³� â2ã � â �²�³� è©� �wçq� â å|������� â �>ær� è �µ�uæ ª �,è ��� â�ãjã �6ær�À���å|�)�Eç|� ª �[ær�>ç �,è å�ç ë

1 - 
1

Change = (7.5 A - 5 A)
�

Calculating current
eÜ t/0.5

Change = (0 V - 5 V)
�

1 - 
eÜ t/0.5

1
Calculating voltage

. . . or . . .

������������������������������������������������������������������������������������������  "!$#"% �'&)(�*�*�%,+�-.�·Â`8�<�7"34*�5�+ �6/�71+�+1%,81* ��49;:�%)3,5,8�<):1=>�0?�51@,*�(,A�%B�C?�51@,*1(�A�% � �� ������������������������������������������������������������������������������������� �� D � E4FHG � FHG � FIL �� ������������������������������������������������������������������������������������� �� DNM}E � E4FHG �CW^MRD�Q,WfG �PFNMpW�F�\ÃLV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� DNMOS�F � E4FHG �P\NMRD�\�\HG �PFNMOQ�U�WILV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� DNMOF � E4FHG �YE�MRU�\�QHG �P_NMOF�U�DÃLV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� E � E4FHG �PDNMR_�Z�ZHG �PZNM}E4_�SÃLV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� S � E4FHG �PDNMRD�Q�SHG �PZNMpW�F�WILV�� ������������������������������������������������������������������������������������� �� \ � E4FHG �PDNMRD"E`SHG �PZNMpW�Q�WILV������������������������������������������������������������������������������������������

���0�5Z 
?'�@ àBA�[DC ����Gt���·�$��J
üH�)�Cå ã ��¤^� ã ��� �e¤^�Rä;� ª ���uä6æ|��ç:çt�Xä}�$æ�ä � �×å ª �uær��ä}� ª � è �;úAår�)� â år���Rç|� ª � è �Rç|�6ær�©�>ç&ä;� â1ê � � æy�)å|�©� â çt¤w��ä ���ç|�;� â ç|�°�Î�uæ = §¯�,é,�Rå|���éç.ä}�$æä � �#å��uç¥� â �;ú1� ª � è � ë
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Switch

20 V

2 k
N

Ω

R
�

1

R2 500 
_

Ω

R
�

3

3 kΩ

C
�

100 µF

§¨����ç|� ª � è �kå|� ª ��ä}� â ç-åy� â å²�µ�uæ ª �,è � ¢µÙ`X ¿�Ç¨¦²�éç a ��çR� ã � â ��ç|� ª � è ��ç|�6ær�À�wç[æ|�wçR�éçqår� â ä}�kä}� â2â �>ä4å|� ã år�å|�)�Aä;�,�)�uä;�×år�uæ`�^È)�uæ�å|�)�Cå ª �)åqår�6æ`�2år����år� ª �Aä;� â çqår� â å��µ�uæ ª �,è ���µ�uæ�� â � â2ã1� ä4å|�©�,�Xä;�#æä � �×å ¢ÎÙ`X Á���¿�¦¥�éç�� è ç|�a ��çR� ã � â år���	�uç�ç � ª ��år�À� â ���N��çR� ª � è ��ç|�6ær�À�wç.ær�>ç|�$çqår� â ä}����É��g�"¤¥�)�)å�ä;� â ¤w� ã �6� â ��çR�#å � �Cå|�©� â?è �©é,�Xå|���éç;�¤¥���>æ|�[ær�>ç|�$çqå|��æ�ç¨�Cær�[ä}� â2â �>ä4å|� ã � â ��ç|�6ær�©�>çRæ �)�uær� è#è � è �Î�uç|���©� â ¤¥�×år�¦å|���Eä]���)��ä}�#å|�uæ ¢ �uæ¥� â2ã1� ä4å|�uæ$¦ =§¨���'� â çR¤^�6æ�ä}� ª �>ç��mær� ª � � æEç-å �2ã �©�>ç²� âÐâ �4åO¤^�uæré�� â � èÀå ç|�$ç]�	§¨���;��� â � â ä ç�§¨���;��æ|� ª å|� è#è ç � ç[år�)�)å�¤^�
ä;� â ær� ã1� ä;� �³¡`:.è � â �`�CæÑä}�$æ�ä � �×å0å|��� â �]ç � �©�³� è � â åw�,�e� â �®�,� è åy���,�.ç|� � æ�ä;�,�,� â �Rç|�6ær�©�>ç&ær�>ç|�éç-åy� â ä;�,��� â2ã � è ��� ã
ä}� ª �g� â � â å[å|�,ær� � �,�×��ä;� � � è �	����çR� ª � è �kçqå|�]�2ç]�	§¯�·����� èÀå §¨�)�;�,� â � â ä ç�§¨�)�;�uær� ª år��� � æEç�ä}� â �Cær�À�´���>æ|���¤^�,ä è#è ær�;���Cæ ã å|���kær�]��äZå|�©�,�kä}� ª �g� â � â å ¢ � â år���'� a �³�,�°�}ú�� ª � è �jä}�$æ�ä � �×å`�Âå|�)�kä]���)��ä}�#å|��æy¦®�uçRå|�)� è ��� ã � â2ãær� ª �³�,���#åÑå|� ª �~�uæy�Cær� è©å �mæ|� ª år���[ä}�$æ�ä � �×åÑå|� ê2â2ã å|���²§¨���;��� â � â ��� è år������� â�ã §¨���]�,� â � â ær�>ç|�éç-åy� â ä;�,�«§¨��� â �� â ä}�6¤^�,ä �,� ã �4år�6æ ª � â � ã å|����§¨���]�,� â � â �`ç � �À�³� è � â åkä}�$æ�ä � �#å°�³� è©� �>ç]�t¤^�,ä è#è æ|�;æBä;� â,â �>äZåXå|���Tä;�,�)�uä;�×år�uæ�� â2ãç|� è �,�®�µ�uæ¥�³� è©� �>ç����¯��� è år�,�,���uæ.ä � æ:ær� â å¥�³�,�>æ/år� ª ����çw¤^�,ä �,� a �;� âTã �,� â �jçR���Î�Cæ`�è¥�8år�6æ¨� ã � â å|�À� å � â �Xår����ä;���g�uä}�#å|��æw��ç&år����¶ è ��� ã � ¶�¤^�Væ|� ª �³�����#å^�mær� ª år����ä}�$æ�ä � �×å¥� â�ã çR� è �����µ��æ^��� è år�,�,��uä6æ|��ç:ç0år��� è ��� ã å|�6æ ª � â � è ç ¢ ��ç:ç � ª � â �)�1���9ä}� � æ�ç|�,��år�)�)åPår���EçR¤¥�#å�äy���éç�ä è ��ç|� ã ¦ ë

Switch
(closed)

Thevenin
voltage20 V

2 kΩ

500 Ω

R1

R2

R3

3 kΩ

1.8182 V=

E

I

R

Volts

Amps
a
Ohms

R1 R2 R3 Total

2k
N

500
b

3k 5.5k
b

20
N

3.636m 3.636m 3.636m 3.636m

7.273
c

1.818 10.909

§¨���4dDdfer�;�´����e|�����
g)�6h å dR�4die|��hjh4d � d�e|�g�0eDe|�)�����
hker�,�,�²�
l�mr�nd�die|���oh©���np�er��m ª �jg)�
hjd ¢ d|� ª ���ndQer�)�0e��nl�mr�nd�dmr�qd|�jdre|�nm�¿ts`¦¥¤¥�khjhvu~��w,� �>w#�n]��,�nhxe5d�¤¥�ke|�Bg��yh©���npzl;�
g>g)�qlPer�qp{�¨üH�ke|���h©�kere{h©�Imr� ý �7lPer�À�nge�)�ke|d|��� � h4p&u~�}l�h©�]�
m
e|�g�0eDe|�)�jd�¤¥�khjh~u~��� � m ê g)�6h¯�,�
hker�,�,�²�
l�m|�^d{die|�)�}l;�,�)�
l;�xer�
m`�>dR�]�;�jg��'�
d¥���³¤c��� � hjh å æ�ly�)�6mr�,�7p�l]���)�nl}�ke|�
m��nlPe5d
h©�Àé��¨�
g	�,�~��g�l}�jm�l � �xe`�npOmy�4¤¥�jg�� K ��mr��l � m�m|�qg^e]��üÖ��¤¥�jhkh � dR��er���jdq�,�
hker�,�,�^�³�6h � �¨�µ�
mt� � mq§¨���;����g��jg��]ç � �©�4�
hÀ�qg^e
l}�jm5l � �ke	dR� � m5l}���,�
hker�,�,���
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���³¤��^er��d|�
h©�,���µ�
m¨� � m¥§¨���]�,�qg��kg�m|�7dR�4drer�6g`l}�,��¤^�|g)�;�qp�e|����h©� ª �jg)�6e|���6hjh"�g�³¤^��m�dR� � m5l}�qdw�jg�er���²�
mr�À���kg)�
hl}�jm5l � �ke��6g9pzl;�
hjl � h¾�0e|�omr�qd|�jdrer�
g9l}�²�
dDd|�;�qg´��m|� ª e|����h©���np�er��m ª �kg)�
hjd ë
Switch
(closed)

Thevenin
resistance

R1

R2 500 Ω

R3

3 kΩ

2 kΩ

454.545 Ω=

RThevenin = R2 // (R1 -- R3)

R
�

Thevenin = 500 Ω // (2 kΩ + 3 kΩ)

R
�

Thevenin = 454.545 Ω¿¥�;æ�pOmy�4¤¥�jg���� � mtl}�jm�l � �ke��
d¥�	§¨���;����g��jg´�]ç � �©�4�
hÀ�qg^e]��¤^�²�,��e�er���jd ë
Switch

EThevenin

1.8182 V

RThevenin

454.545 Ω

C
�

100 µF

± � mie|� ª �$l;�
g9drer�
gnew�µ�
mie|���4d�l}�jm�l � �kew¤¥�jhkh�u~�®�`ç � �6h�e|�}e|���²§¨���;����g��jg�mr�qd|�4dfey�6g9l;�De|� ª �qdie|���ol;�,�)�
l;�xey�6g9l;�¢µÙ`X ¿�Ç¨¦}��üH�xer�&e|�����
ug�³���®�³�
h � �7d;�1¤^�Il;�
hjl � h¾�0e|� ë
τÚ  = RC

τÚ  = (454.545 Ω)(100 µF)

τÚ  = 45.4545 milliseconds
���³¤��w¤w�Bl]�6g�d|�
h©�,�T�µ�
m'���
hker�,�,���
l�mr�nd�d}e|����l]���)�nl}�ke|�
m�p1�jm|�7lPe�h å ¤¥�ke|�Ã� � m � g��©�,��m5dr�6h�e|� ª ��l}�
g`dfey�6g^e�µ�
m ª � h©�)��Á���e]ä d�l;�6h4l � h©�6e|�¥�µ�nm^���³�
h � �®���v� R�ª �khjhÀ�4d|�ql}�ng9p>d]��¬^�7l;� � dR�Der���4dw�4dN�;l;�,�)�
l;�xer�À���¥�µ�
m ª � h¾����¤w��ä hjh�dR��e� � mtl;�6h4l � h©�6e|�©�
g9d � �´�µ�
m¥���
hker�,�,� ë
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Change = (Final - Start)
�

1 -
1

Change = (1.8182 V - 0 V)
�

1 -
1

eÜ 60m/45.4545m

Change = (1.8182 V)(0.73286)
�

Change = 1.3325 V
�

eÜ t/τ

è������jge��ug�7l;� � dR�^� � m�drer�
mrer�kg��®�³�6h � �N�µ�nm�l]���)�nl}�ke|�nm��,�nhxey�����N¤¨�
d��
d�d � ª �7poe|�$ug� K �qm|�g�7e|���¨�
l�e � �
h����
hker�,�,��
l�m|�^d{d�er���|l]���)�nl}�ke|�nmN�0ei� R�ª �khjh©�jd|�ql;�
g9p>dN�jdN�]ç � �
h>e|�Ie|����� ª � � g^eN�,�{�,�
hker�,�,�tly�)�
g��,�¨��mr� ª K �qm|�g�,�nmtw,� �
�^]
��,�nhxe5d;�üÖ�$l;� � h4p0���°�}dre|�]�0� � m{e|�)��m¥�6g9p�p1� ª �ng9dfe�mr�6e|�	e|���²�]ç � �©�³�6h©��g9l;���,�~e|���²§¨���]�,��g)�kg´¿¥Ç�l}�jm�l � �xe¥�6g`pye|�)��
mr�©�,�jg)�6h�l}�jm�l � �xe|e|�>mr� � �,��l;� ª � � er��m²�6g)�
h å d|�jd]��ì¥¤¥�jhkh � d|�Ier���'É1Êqì|Ç��I�
g)�6h å dR�4d��9m|���
my� ª e|��p�� ª �
g9dre{my�0er�e|�)�jd ë
/O���>�9��+��^�6�
�"�1/��
�9�L�,-��O�^�
��� �4+��³*W�T*^ 9¡"�9¡�*9�9�n�³* � ��+f*^ 9¡¢��+���£��7�9�L�¢¤O�4+�¤7¥¦�4*�§
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ì�g9p âqâ p¦ä�ë âQâ g9pIé>ó}ëDáxe�æ;å è å6hjé â ï6ò ]Dd â l ï g9p9d ò�ï m~e{æ â e�á ê�â áke�e�å�é â d~e ï ç ïDò m ï êÊR e ï w7]>ñ ùLÅ R ènï hke�dvånl�m ï d�de{æ â lqå6ó9ånl�áke ï mqñ���æ>á4d è å
m{á4å0e�á ï g ï6ò e{æ â é>g9á è â m5d{å
h9e�á ê�â l ï g9dfe5å6g^e ò�ï m ê é>h4åIëDájhkh¦ë ï mré ò�ï mDå6hjh~l�å
ó9å
l�áxe�á è â å
g9pájg9pOé9l�e{á è â l�ájm�l�é>áke�dqä>u ï e{æ ö l5æ9å
m{çnákg9ç ö å
g9p ö pOá4d{l5æ`å6m�ç
ájg>ç9ä ö ó>m ï0è ájp â p�e�æ â ó>m ï ó â m è å6hjé â d ï
ò e�á ê�â l ï g9dre�å6g^e7ä� e5å6m{eqä��Öájg9å
híäOå6g`p ÷ æ9å6g9ç â å
m â ó9m ï ó â m{h å p â e â m ê ájg â p�u â ò�ï m â æ9å
g9p¦ñ�� â�ê�âqê u â m7ä
e�æ â	ê ï dreiá ê ó ï mre5å6g^e�dre â óájg�d ï h è ájg>ç�e{æ â d â ó>m ï u>h â�ê d	ájdte{æ â ákg>áke{á4å6h�d â eRæ�é>ó~ñ�è ò e â m	e�æ9å0e7ä�áke]ä dHÜfé`dfeoå�h ï e ï
ò u>éOere ï g1æ�ó>é9d{æ>ájg>ç ï g å ï é9ml�å
hjl�é>h4å0e ï m��
Æ���|Ç�È�|É��
Æ � ï p â e â m ê ákg â e�æ â e{á ê�â áke�e�å,é â d ò�ï mtå6g	� ÷ ï mDõ��
��l�ákm5l�é>áke�e ï m â å
l5æzå�l â m{e�å
ákg è å
hké â ï
òÖènï hke�å6ç â ï ml�é>m�m â g^eqä å ï éeä hjh�æ9å è â e ï ê ï pOá ò å e{æ â é>g9á è â m5d{å
h9e�á ê�â l ï g9dfe5å6g^e ò�ï m ê é>h4åIe ï d ï h è â ò�ï m .1,/Ý'þ ákg9dre â å
p ï6òÿ��������þ ñ
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Æ ��æ â&ê å6e{æ âqê å0e{á4l�å
h ò é>g9l�e{á ï g ò�ï mym â è â m5drájg>çÕå6g â úOó ï g â g^e ï
ò ö6â7ö ájd�e�æ â g9å0e�é>m5å6hDh ï çnå
m{áke{æ ê ì�hjg`ðPäó>m ï0è á4p â p ï g&å6g å d�l�á â g^e{á ê l�lqå6h4l�é>h4å0e ï m7ñ
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��æ â�4 d�å 4 e{æ9å6e}g â l â d�d{áxe 4 á4doe�æ â�ê ï e�æ â m ï
ò ájg è â gne�á ï g~ñ65�e}h â åndfe�ájgÕe{æ â lqå
d â ï6ò e{æ>á4dIu ïLï87 ä~e�æ9å0e}ånp>å6ç âá4dDe{m�é â ñ95|d	å6g&ájg9pOé9dre{m�á4å6h â h â lPe{m ï g9ájlqdDákg`dfe�m{é9l�e ï mqä;:�ë�å
d ò�ï m�l â p�e ï é9d â åyd{é>u=<�dre�å6g`p>å6m5p�e â?> e�u ïLï87 pOé>m�ájg>ç
ê@4BA m5dfe 4nâ å
m ï6ò e â å
l5æ>ájg>ç`ñDC 4 dre{é9p â g^e�dIë â m â p>å
ákh 4 ò m�é9dre{m5å0e â pÞëDáxe�æÕe{æ â�ê å6g 4 e 4 ó ï ç
m5å6ó9æ>ájlqå6h â m{m ï m5då6g`p ï u9d�l�é>m âoâ?> ó>h4å6g9å6e{á ï g9dtákg&e�æ>ájd	u ïLïE7 ä`æ9å è ákg9ç�dró â g^e ê é9l5æ&e{á ê�â å0e	æ ï ê�â dfe�m{é9ç
ç
hjájg>ç�e ï l ï ê ó>m â æ â g9pe{æ â$ê å6e â m�á4å6h�ëDáxe�æ>ákgvñ�F ï m�d âG4nâ e�ë â m â e{æ âoê å6g 4 ákg`l ï m�m â lPe�å6g9d{ë â m5dQájg�e�æ â u9å
l 7�ï6ò e{æ â u ïLïE7 e ï d â h â lPe â pó>m ï u>h â�ê dqñ�5	p>pOájg>çyájg9d{é>hxeDe ï ákg6Üfé>m 4 ë�ånd�e{æ âIH w�J8J�K�ó>m�ájl â ñ
÷ ï g^e5å
lPe�ákg9ç;e�æ â ó9é>u>hjájd{æ â m|ó>m ï0è â p�e ï u â å
g â?>Oâ m5l�á4d â ájg ò éOe�ákhjáxe 4 ñt� è â gze{æ ï é>ç
æ&e�æ â ó9å
mre�ájl�é>h4å6mDe â?> eG:ë�å
d$é9d{ákg>ç&æ9ånp�u â�â gYájgÕó>m�ákg^eIå6g9pYájgYó ï ó>é9hjå
m�é9d â ò�ï moå&l ï é>ó>h â ï6ò 4
â å
m�dqä�e{æ â�4 l�hjå
á ê�â p ê@4 l ï ê ó>h4å6ájg^eë�å
d|e{æ âLA m5dre|e�æ â,4NM p â è â m$æ â å6m5p¦ñ@C 4 m â�O é â dfe$e ï m â è á â ëÊe{æ â p>m�å ò e ò�ï m$e{æ â g â,> e â pOáxe�á ï g ï
ò e{æ â ájm$u ïLï87ë�å
d ê�â etëDáke{æBpOá4drájg^e â m â dfe ï g�e{æ â ájmtó9å6m{eqä>å
g9p	:im â d ï h è â pye ï A g`pzå
gBå6hke â m�g9å6e{á è â e â?> e7ñ��ákg`pOákg9ç;å}d{é>áke�å
u>h â å6hke â m{g9å6e{á è â ë�å
d ê ï m â pOáQP�l�é>hkeie�æ9å6g6:Hæ9å
p�á ê å6çnákg â p¦ñ � é>m â ä^e{æ â m â ë â m â ó>h â g^e 4 ï6òe â,> e�dÖákg;ó>m{ájg^eqä�u>éOe�e{æ â m â å6hjh 4 ç ï^ï p�u ïLï87 dvd â�âqê�â pIå	u>áxeÖe ïLï æ â å è 4 ï g�e{æ âiê å0e�æ}å6g`poe{æ â h â d{dÖájgne�á ê á4p>å0e�ákg9çu ï^ïE7 d ï ê ákere â pBå�h ï e ï6ò ájg ò�ï m ê å0e{á ï gR: ò â hke	ë�å
dDá ê ó ï mre5å6g^eqñ � ï ê�â ï6ò e�æ â u â dre	u ïLïE7 dtë â m â ï é>e ï6ò ó>m�ákg^eqäå6g`p�e�æ ï d â e{æ9å6etë â m â dre{ájhkh~u â ájg>çyó>m�ájgne â p�ë â m âSO é>áke â�â,> ó â g`drá è â ñ:�e�ë�ånd ï éOe ï6òvò m�é9dre{m5å0e�á ï gye{æ9å6eT:Ql ï ê ó9ákh â pVUXW?YZY,[  Y]\ D^ ÛQWZ_,`bac\d_6e�\fag_,h=\f`dY ò m ï ê g ï e â d�å6g9p�ájp â å
d9:Wæ9ånpu â�â gÕl ï hkh â l�e{ájg>ç ò�ï m 4
â å
m�dqñSC 4 ó>m�á ê å
m 4 ç ï å6hÖë�ånd	e ï ó9éOe$m â ånp>å6u9h â ä�æ9ákçnæ=< O é9å
hkáke 4 ákg ò�ï m ê å6e{á ï gYákg^e ï e{æ âæ9å
g9p>d ï6ò ê@4 dfe�é9p â g^e5d�änu>éOeQåod â l ï g9p>å6m 4 ç ï å6hOë�å
dÖe ï ê å 7 â e�æ â u ï^ïE7 å
dHå
i ï m�p9å6u>h â ånd�ó ï d{d{áju>h â ñ�j è â m�e{æ â4
â å6m5d�ä�:Dæ9å
p â,> ó â m�á â g9l â pze{æ â u â g â,A e ï
ò m â l â á è ákg9ç ò m âqâ ájg9dfe�m{é`lPe{á ï g�å
g9p â g`l ï é9m�å
ç â�ê�â gnetájg êI4 ó>é9m�d{é>áke

ï6ò h â å6m�g>ákg9ç â h â lPe{m ï g9ájlqd ò m ï ê ê å6g 4 ó â ï ó>h â äOákg`l�hjé9pOájg>ç�d â è â m5å6h`e â å
l5æ â m�d ï6ò ê ájg â ákg â h â�ê�â gne5å6m 4 å6g9p�æ>ákçnæd�l5æ ïLï h1ñk��æ â ákm�d â hml â d�diånd{d{ájdre�å
g9l â ó9hjå 4nâ pyå 7 â,4 m ï h â ájg êI4 ï ëDg�dre{é`pOá â d�äLó9å è ájg>ç�e�æ â ë�å 4 ò�ï m�å�m â ë�å6m5pOájg>çl�å
m âqâ mDå6g`p ò ånd{l�ákg`å0e{ájg>ç�æ ï u>u 4 ñ1: ò�ï g>h 4 :�l ï é>h4p â,> e â g`p�e�æ â ç
á ò e ï
ò e�æ â ájmtæ â hkó&u 4 çná è ájg>ç�e ïyï e�æ â mDó â ï ó>h âëDæ9å6eDe{æ â�4 çnå è â e ï ê�â ñDñDñ� ï än:|p â l�ájp â pBe ï ê å 7 â e�æ â u ïLï87&ò m â�â h 4 å è å6ájhjå
u>h â ñSC ï m â e�æ9å6g�e{æ9å6eqäo:	p â l�á4p â pBe ï ê å 7 â áke ö ï ó â g~ä ö
ò�ï hjh ï ëDákg>ç$e�æ â d{å ê�â p â è â h ï ó ê�â g^e ê ï p â h>é`d â p;ájg�e{æ âDê å 7 ájg>ç ï
ò`ò m â�â d ï6ò efë�å6m â ì ê ï dreWg ï e5å6u>h 4 e{æ â è å
m{á ï é`dÓ	�G:qp éOe�ákhjáxe�á â d�m â h â å
d â pYu 4 e�æ â �>m â�â � ï
ò efë�å
m â � ï é>g9p>å6e{á ï g~ä�å6g9pYe�æ â õ~ájgLé > ï ó â m�å6e{ájg>çBd 4 dre â�ê äÖëDæ ï d â
ò å ê�â á4d�ç
m ï ëDákg9ç â è â g�å
d�:�ëDm{áke â ðPñ���æ â ç ï å6hLë�å
dÖe ï l ï ó 4 m{ájç
æ^e�e{æ â e â,> e�rId ï å
d�e ï ó9m ï e â l�e ê@4 å
éOe{æ ï m5dræ>ájór�u>éOe â,> ó9m â d{d{h 4 å6hjh ï ë·å
g 4 ï g â e ï pOájdre{m�áju>éOe â å
g9pts ï m ê ï pOá ò 4 e�æ â e â,> e�e ï d{é>áxe�e�æ â ájm ï ëDgÞg â�â p>doëDáxe�æôå
ê ákg9á ê é ê ï6ò h â çnå6h â g`l�é ê u>m�å
g9l â ñu��æ>á4d�ëDájhkh ò é>h>å6g`p ò�ï m ê å6h^m â è
ïE7 ájg>ç ï
ò dre�å
g9p>å6m5pIpOá4dre{m�áku>é>e{á ï g}hjá ê áke�å6e{á ï g9d
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é>g9p â m�l ï ó 4 m�ákçnæ^e|á4doëDæ>á ê d{ájlqå6hjh 4 e â m ê�â p�_Z[Z�n�0ÛQWb�Z`íñ+5	g 4 ï g â l�å
g ö l ï ó 4 h â ò e ö e{æ â ákmIl�m â å0e�á è â ë ï m 7 d{á ê ó9h 4u 4 å
ó>ó â g9pOájg>ç�å�g ï e{á4l â e ï e�æ9å0e â i â lPe ï g&e{æ â ájm	ë ï m 7 ä9u>éOe|d â è â m5å6hvõvájl â g9d â dtå
hkm â ånp 4�â,> ájdreqä�l ï0è â m{ájg>ç�e{æ âA g â h â ç^å6h¦ó ï ájg^e�d�ájgzçnm â å0eDp â e5å6ájhíñ��æ â6A m�dreydré9l5æ�õ~á4l â g9d â :}å6ó9ó>hká â p)e ï ê@4 ë ï m 7 ë�å
d}e{æ âR��� õ�r �$â g â m�å
h � é>u>hjájlzõ~á4l â g9d â r ï
ò e{æ â�>m â�â � ï6ò efë�å6m â � ï é>g9p>å6e{á ï gªì � �	Ó|ð�ñk��æ âD��� õQävæ ï ë â è â m7ävá4d}ájg^e â g9p â pôe ï l ï ó 4 h â ò e}ë ï m 7 d ï
ò l ï ê ó>é>e â md ï6ò efë�å6m â ä
å
g9pyå6hke{æ ï é>ç
æ�áke�dQákg^e{m ï pOé9l�e ï m 4 h4å6g9ç
é9å
ç â á4dWu>m ï ånp â g ï é>çnæ�e ï l ï0è â mHë ï m 7 d ï6ò e â?> eqä^áxe5dWë ï m5pOájg>çá4dDg ï e	åndDl�h â å
mtå
d�áke	l ï é9hjpzu â ò�ï mDe�æ9å0e	å
ó>ó>hjájlqå0e{á ï gvñ�F�æ â g ï e{æ â mqäOh â d�dtd{ó â l�á A l�l ï ó 4 h â ò etõ~á4l â g9d â dDu â ç^å6gå6ó9ó â å6m�ákg>çyëDáke{æ9ákg&e�æ â ò m â�â d ï6ò efë�å6m â l ï ê�ê é>g>áke 4 ä�:�l5æ ï d â ï g â ï6ò e{æ â�ê ì/e{æ âI�|â d{ákçng � l�á â g9l â õ~á4l â g9d â ä ï m� � õÖð�ånd�e{æ â ï Pyl�ájå
h¦g ï e�ájl â ò�ï m êI4 ó>m ï Ü â l�eqñ:�g ö l ï ó 4 h â ò e{ájg>ç ö e{æ>á4dWe â?> eqä�:Hçné9å6m5å6g^e âqâ p�e�æ9å0e�g ï ájg9dfe�m{é`lPe ï mië ï é9hjp�u â hjá ê áke â pyu 4 åoe â,> e�ájg9dré;Pyl�á â g^e
ò�ï mWe{æ â ákmig â�â p>d�äLå
d1:�æ`å
p�u â�â gyëDáke{æ â m{m ï mg<�m{á4p>p â g}e â?> e{u ïLï87 d ò m ï ê?ê å6Ü ï mWó9é>u>hjájd{æ â m5dqñu: M ê d{é>m â e{æ>á4dWu ïLï87ájgzáke�dtákg>áke{á4å6h ò�ï m ê ëDákhjh¦g ï e	d{å6e{á4d ò 4�â è â m 4 ï g â ä^u9éOe	å6g 4 ï g â æ9å
d�e�æ â ò m âqâ p ï ê e ï l5æ`å6g>ç â ákeqä>h â è â m5å6çnákg>ç ê@4
â i ï m{e�d	e ï d{é>áxe è å6m�ájå
g^e$å6g`p�ájg9pOá è á4pOé9å
h�m â�O é9ákm â�ê�â g^e5d�ñS� ï m	e�æ â u â ç
ájg>g>ájg>çzdre{é`p â g^e ï6ò â h â lPe{m ï g9ájlqd�ä�h â å6m�gëDæ9å6e 4 ï éÕl�å
g ò m ï ê e�æ>ájdIu ïLï87 ä â pOáke{ájg>ç&áxe}ånd 4 ï é ò â�â hHg â l â d�d{å
m 4 á ò 4 ï éÕl ï ê�â å
l�m ï d{doå�é9d â ò é>hWó>á â l â ï6òájg ò�ï m ê å0e{á ï gvñk��æ â g~äLá ò 4 ï éyó9ånd{dQáxe ï g�e ï d ï ê�â ï g âtâ hjd â ä 4 ï éyëDákhjh`u â çná è ájg>ç�e�æ â�ê d ï ê�â e�æ>ákg9ç}u â ere â mie{æ9å
gëDæ9å6e 4 ï é�m â l â á è â p~ñ�� ï mDe{æ â ákg`dfe�m{é9l�e ï m ï m â h â lPe�m ï g>ájlqd�ó>m ï6ò â d�d{á ï g9å6h1ä ò â�â h ò m â�â e ï é9d â e{æ>á4d	åndtå�m â ò â m â g9l â
ê å6gLé9å
híä^å
p>pOájg>ç ï m â pOáke{ájg>ç�e ï 4 ï é>mWæ â å6m{e M dWl ï gne â g^eqñ���æ â ï g>h 4;ö lqå0e5l5æ ö ájdWe{æ>á4d,��á ò 4 ï é�ó>h4å6g�e ï pOá4dfe�m{áju>éOe â4 ï é>m ê ï pOá A9â p è â m�d{á ï g ï
ò e{æ>á4d�e â,> e7ä 4 ï é ê é`dfeyç
á è â l�m â pOáke;ëDæ â m â l�m â pOáxe�á4d�p>é â ì�e ï ê�â äHe�æ â ï m�ákçnákg9å
hå6é>e{æ ï mqä~å
g9pYå
g 4 ï g â}â h4d â ëDæ ï d â;ê ï pOá A l�å6e{á ï g9d�å
m â l ï gne5å6ájg â p�ákg 4 ï é>m è â m�d{á ï g`ðPä~å
g9p 4 ï é ê é9dre â g9d{é>m âe{æ`å0eiëDæ ï â è â m 4 ï éyç
á è â e�æ â e â?> eWe ï ájdiå�ë�å
m â ï
ò e{æ â ákm ò m âqâ p ï ê e ï d{á ê ájhjå
m{h 4 d{æ9å
m â å
g9p â p>áxeie{æ â e â?> e7ñ���æ âg â,> e	l5æ`å6óOe â mtl ï0è â m5dWe�æ>á4dDó>m ï l â d�d�ákg ê ï m â p â e5å6ájhíñ:�e ê é`dfetu âIê�â g^e{á ï g â p�e{æ9å6e|å6hke{æ ï é>çnæ	:�dfe�m{á è â e ï ê å6ájgne5å6ájg�e â l5æ>g9ájlqå6hvånl�l�é9m�ånl 4 ájgBå6hjh ï6ò e{æ>á4dtu ïLï87 M dl ï g^e â g^e7ä~e{æ â dré>u>Ü â lPe ê å6ere â mIá4d�u>m ï å
pYå6g9pÞæ9å
m{u ï m5d ê å6g 4 ó ï e â g^e{á4å6hWp>å
g>ç â m�dqñ��Wh â l�e{m�ájl�áxe 4�ê å
á ê d�å
g9p7 ákhjh4doëDáxe�æ ï éOeIó9m ï0ènï lqå0e�á ï g~ä¦å6g9pÞp â d â m è â dte�æ â éOe ê ï dfe�m â d{ó â lPe7ñI:odfe�m ï g>ç
h 4&â g9l ï é>m5å6ç â;â,> ó â m{á ê�â g^e�å6e{á ï g
ï g�e{æ â ó9å6m{e ï
ò e{æ â m â å
p â mqänu>éOe ï g>h 4 ëDáxe�æ�l�ájm5l�é>áke�dió ï ë â m â p�u 4 d ê å
hkh�u9å6ere â m{á â dQëDæ â m â e�æ â m â á4dig ï m�ájd 7�ï6ò
â h â l�e{m�ájl}dræ ï l 7 ä A m â ä â?> ó>h ï d{á ï g~ä â e�l
ñtÔtájç
æ=<�ó ï ë â m â h â lPe�m{á4lIl�ákm5l�é>áke�d|dræ ï é>h4p&u â h â ò ete ï e{æ â l�å6m â ï6ò e�m�å
ákg â pó>m ï6ò â d{d{á ï g9å6h4d��9��æ âL�	â drájç
g � l�á â g9l â õ~á4l â g9d â l�h â å6m�h 4 dre�å6e â dte{æ9å6e	g â áxe�æ â m]:�g ï m$å6g 4 l ï g^e{m�áju>éOe ï m�d�e ï e�æ>ájdu ï^ïE7 u â å6mtå
g 4 hká4å6u9ákhjáxe 4 ò�ï mDëDæ9å6eDájdtp ï g â ëDáke{æ&áxe5dtl ï g^e â g^e5d�ñ
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j|g â ï
ò e{æ â u â dfe�ë�å 4 d�e ï h â å6m�g"æ ï ë e�æ>ájg>çndyë ï m 7 á4d�e ïÕò�ï hkh ï ë e�æ â ákg`pOé9lPe�á è â å6ó>ó9m ï å
l5æ��ze ïôï u9d â m è âd{ó â l�á A l�ájg9dre�å6g`l â d ï6ò e�æ>ájg>çnd�ë ï m 7 ájg>ç)å6g`p¢p â m�á è â ç â g â m�å
h|l ï g9l�hjé9d{á ï g9d ò m ï ê e�æ ï d â ï u`d â m è å0e�á ï g9dqñ�:�gd�l�á â g9l â�â p>é9l�å6e{á ï g~ä�h4å6uLë ï m 7 ájd}e{æ â e�m�ånpOáxe�á ï g9å6hjh 4 ånl�l â óOe â p è â gLé â ò�ï m;e{æ9ájd}e 4 ó â ï6ò h â å
m{g>ájg>ç`ä�å
hxe�æ ï é9ç
æájg ê å
g 4 l�ånd â d�hjå
u9d�å
m â p â drájç
g â p�u 4�â p>é9l�å6e ï m5d�e ï m â ákg ò�ï m�l â ó>m{ájg9l�ákó>h â d�ó>m â è á ï é9d{h 4 h â å
m{g â p�e{æ>m ï é9ç
æh â lPe�é>m â ï m�e â,> e�u ïLïE7 m â å
p>ákg>ç`äLm�å6e{æ â m�e{æ9å
g�e ï å6hjh ï ë�e�æ â dre{é9p â g^eDe ï h â å6m�g ï gze{æ â ákm ï ëDg�e{æ>m ï é9ç
æ&å}e�m{é9h 4
â?> ó>h ï m5å0e ï m 4 ó>m ï l â d�d�ñÔ	å è ájg>çye5å6é>çnæne ê@4 d â h ò ê ï dre ï
ò e{æ â�â h â l�e{m ï g>á4l�d	e{æ`å0e�: 7 g ï ë�äN:	å6ó>ó9m â l�á4å0e â e{æ â d â g9d â ï
òWò m{é`dfe�m�å6e{á ï gdre{é9p â g^e�d ê å 4 æ9å è â ájg�e â ånl5æ>ájg>ç$e{æ âqê d â h è â d ò m ï ê u ï^ïE7 d�ñk5thke{æ ï é>ç
æ â h â l�e{m ï g>á4l�l ï ê ó ï g â g^e�dHå6m â e 4 ó>ájlqå6hjh 4ájg â?> ó â g9d{á è â äOg ï e â è â m 4 ï g â æ9å
d�e�æ â�ê�â å
g9d ï m ï ó9ó ï mre�é>g>áke 4 e ï d â eDé>ó&å;h4å6u ï m5å0e ï m 4 ákgze{æ â ájm ï ëDg�æ ï ê�â d�äå6g`p�ëDæ â g�e�æ>ákg9çndWç ï ëDm ï g>çoe�æ â m â8M dHg ïIï g â e ï å
d 7Iò�ï mQæ â hkó~ñ�C ï dfeQe â?> e�u ïLï87 did âqâ�ê e ï å
ó>ó>m ï å
l5æ;e{æ â e�ånd 7
ï6ò â pOé9l�å6e{á ï g ò m ï ê å�p â pOé9lPe�á è â ó â m5dró â l�e{á è â �Qe â hjhve�æ â dre{é9p â g^e|æ ï ëºe{æ9ákg>ç^d	å
m â d{é>ó>ó ï d â pze ï ë ï m 7 ä9e{æ â gå6ó9ó>h 4 e�æ ï d â ó>m�ákg`l�ájó>h â dte ï d{ó â l�á A lIájg9dre�å6g`l â d	e{æ`å0e	e�æ â dre{é`p â g^e ê å 4 ï m ê å 4 g ï e|u â å6u9h â e ï â,> ó>h ï m â u 4e{æ â�ê d â h è â dqñ���æ â ákg`pOé9lPe�á è â å6ó>ó9m ï å
l5æ~äLå
d�é9d â ò é9hvå
d�áketájdqä>á4d�æ9å6m5p�e ï A g9pzájgze{æ â ó9å
ç â d ï
ò å�u ïLï87 ñÔ ï ë â è â m7ä�e â?> e�u ïLï87 dzp ï g M ezæ9å è â e ï u â e�æ>á4d�ë�å 4 ñ/:�pOájd�l ï0è â m â p�e{æ9ájdzëDæ â g�:�dfe5å6m{e â p"e ï h â å6m�g¢å
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l ï ê ó>éOe â m�ó>m ï ç
m5å ê l�å
hkh â p � � : ÷ �tñ�:�eDájd�åIe â?> eg<1u9ånd â p�ó>á â l â ï
ò d ï6ò efë�å6m â ákg^e â g9p â pye ï ê ï p â h~l�ákm5l�é9áxe5diå
g9pó>m ï0è ájp â å6g9å
h 4 d â d ï
òWè
ï hke�å
ç â ä`l�é9m{m â g^eqä ò m â�O é â g9l 4 ä â e5l6ñ]5thke{æ ï é>ç
æ�g ï e{æ9ákg>ç�ájd O é>áxe â åndtç ïLï p�åndtu>é>ájh4pOákg9çm â å6hil�ájm�l�é>áxe5d�e ï çnå
ákg 7 g ï ëDh â pOç â ákg â h â lPe�m ï g>ájlqd�ä�l ï ê ó>éOe â m;d{á ê é>h4å0e{á ï gÕá4d;å
g â?> l â hkh â g^e}å
hxe â m�g9å0e�á è â ñR:�gh â å6m�g>ájg>ç}æ ï ë�e ï é9d â e�æ>á4d�ó ï ë â m ò é>h`e ïLï h1ä=: ê å
p â å�pOá4d{l ï0è â m 4 � � � : ÷ ��l ï é>h4p�u â é9d â p�ëDáke{æ9ákg&åIe â?> e{u ïLï87e ï ó>m â d â g^eIl�ájm5l�é>ákeIdrá ê é>h4å0e�á ï g9d|e ï å6hjh ï ë·dfe�é9p â gne5d$e ï ö ï u9d â m è â7ö e{æ â ó9æ â g ï ê�â g9å ò�ï moe�æ â�ê d â h è â dqñ§��æ>ájdë�å 4 ä�e{æ â m â å
p â m�d$l ï é>hjpYh â å6m�gYe{æ â l ï g9l â óOe�doájg9pOé`lPe{á è â h 4 ì�u 4 ájg^e â m�ó>m â e�ákg>ç � � : ÷ � M d ï éOe{ó9éOe5ðoåndoë â hkhWåndp â pOé9lPe�á è â h 4 ì�u 4 ákg^e â m{ó9m â e{ájg>ç ê@4�â,> ó9hjå
g9å0e�á ï g9d�ð�ñL�9é>m{e{æ â m ê ï m â ävákgôd â�â ájg>ç � � : ÷ �ªé9d â p ï0è â m�å6g9p ï0è â må6ç^å6ájg~äne{æ â�4 dræ ï é>h4pyu â å6u9h â e ï é>g9p â m�dre�å
g9pyæ ï ë"e ï é9d â áke�e{æ âqê d â h è â d�ä^ó>m ï0è ájpOájg>ç}å;ó â m ò â lPe�h 4 d�å ò â$ê�â å6g`d
ï6ò â?> ó â m�á ê�â gne5å0e�á ï g ï g�e�æ â ájm ï ëDgzl ï ê ó>éOe â m5d�ëDáxe�æBl�ájm�l�é>áxe	d{á ê é>h4å0e�á ï g9d ï6ò e{æ â ákm ï ëDg&p â drájç
g~ñ5tg ï e{æ â m�å
p è å6g^e5å6ç â e ï ákg9l�hké`pOákg9çÞl ï ê ó>éOe â m�å6g9å
h 4 d â dIájg�å�e â,> e�u ïLïE7 ájd}e{æ âzâ�ê ó>ájm�ájlqå6h è â m�á A l�å6e{á ï gákeoånp>p>d	e ï e{æ â l ï g`l â ó>e�d$ó>m â d â g^e â p¦ñzF�áke{æ ï éOe�p â�ê ï g9dfe�m�å6e{á ï g9dqä`e{æ â m â å
p â m	á4d$h â ò e|e ï e�å 7 â e{æ â å6éOe�æ ï m M ddre�å0e â�ê�â g^e5d ï g ò å
áxe�æ~äQe�m{é`dfe�ákg>çYe{æ`å0eyëDæ9å0e�æ9ånd;u â�â g�ëDm�ákere â g�á4d�ákg`p â�â p�ånl�l�é9m�å6e â ñ¨��æ â ó9m ï u>h âqê ëDáxe�æ
ò å6áke{ævä ï6ò l ï é>m5d â ä~ájd$e�æ9å0eIákeIá4d ï g>h 4 åndoç ïLï pYånd$e{æ â å
éOe{æ ï m{áke 4 ájgÞëDæ9ájl5æÕákeIájdoó>h4å
l â pÞå6g9pYe�æ â å
lql�é>m5å
l 4
ï6ò ákg^e â m{ó9m â e�å0e�á ï gBe{æ9m ï é>ç
æYëDæ>ájl5æYáxe�á4d$é>g9p â m�dre ïLï p¦ñ¢5té>e{æ ï m�dqä¦hká 7 â å6hjh�æLé ê å6g�u â ájg>ç^d�ä~å
m â hká4å6u>h â e ï â m�må6g`pts ï m;l ï ê�ê é>g>á4l�å6e â ó ïLï m{h 4 ñ©F�áke{æ"p â�ê ï g9dfe�m�å6e{á ï g9dqäHæ ï ë â è â m7äÖe�æ â m â å
p â m�lqå6g�á ê�ê�â pOá4å0e â h 4 d âqâ ò�ï me{æ â�ê d â h è â dte{æ9å6e|ëDæ9å6e	e{æ â å6é>e{æ ï m	p â d�l�m�áju â dtá4d	ájg9p âqâ p&e�m{é â ñ �|â�ê ï g9dre{m5å0e�á ï g9dtå
hjd ï d â m è â e ï l�h4å6m�á ò 4 e{æ â
ê�â å
g>ákg9ç ï
ò e�æ â e â,> etëDáxe�æ&l ï g9l�m â e â$â?> å ê ó>h â dqñ� � : ÷ ��á4dDájgne�m ï pOé`l â p�ájg�e�æ â u ï^ïE7 â å6m�h 4 ï g~ä9å6g`p�æ ï ó â ò é>hjh 4 ákgBå�ç â gne�h âoâ g ï é>çnæ&ë�å 4 e�æ9å0etáke	p ï â d{g M el�m â å6e â l ï g ò é9d{á ï g~ñ@� ï m	e�æ ï d â ëDájd{æ>ájg>çze ï h â å6m�g ê ï m â ä¦åzl5æ9å6óOe â moájg�e�æ â � â ò â m â g`l â è
ï hké ê�â ì è
ï hké ê�âLª ðl ï g^e�å6ájg9doå6g ï0è â m è á â ë ï
ò � � : ÷ ��ëDáke{æ ê å6g 4�â,> å ê ó>h â l�ákm5l�é>áke�dqñ§��æ â m â�ê å 4 u âyê ï m â l�å
d{æ 4 ì�ç
m5å6ó9æ>ájl7ðl�ájm5l�é>áke|d{á ê é>hjå6e{á ï g&ó>m ï çnm�å ê d�ájg â?> á4dfe â g9l â ä`u>éOe � � : ÷ �"ájd ò m âqâ ä�å è ákm{e{é â l ï ê ó>h â�ê�â g^e�ákg>ç�e{æ â l5æ`å6m�áxe5å6u>h âó>æ>ájh ï d ï ó>æ 4 ï
ò e{æ9ájdDu ïLï87�è â m 4 g>á4l â h 4 ñ
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��ákm5dreqä
:�ëDájd{æ;e ï e{æ9å
g 7 êI4 ëDá ò â ä
ëDæ ï d â ó9å6e{á â g9l â pOé>m�ákg>ç$e�æ ï d â�ê å
g 4 å6g9p�h ï g>ç â è â g>ájg>çnd�ìíå6g9p�ë â�â 7 â g9p9d,� ð
ï6ò e 4 ó>ájg>ç�æ9å
d�u â�â g â,> e{m5å ï m5pOájg9å6m 4 ñ:	å
hjd ï ëDá4d{æ�e ï e�æ9å6g 7 e{æ ï d â ëDæ ï d â ï ó â g;<�d ï é>m5l â d ï
ò efë�å
m â p â è â h ï ó ê�â gne â i ï m{e�doæ`å è â}ê ånp â e{æ>á4d â g=<p â å è
ï m�å6hjh�e{æ âzê ï m â å�i ï m5p>å
u>h â å6g`p�ó>h â åndré9m�å
u>h â ñ���æ â ò�ï hkh ï ëDákg9çYá4dyåÞhká4dfe ï
ò$è å6m�á ï é9d ò m â�â l ï ê ó>é>e â md ï6ò efë�å6m â é9d â p�e ï ê å 7 â e{æ>á4dDu ïLï87 ä>å6g9p�e{æ â m â dró â l�e{á è â ó>m ï ç
m5å ê�ê�â m5d��
Æ�¹�ºV»�¼ U�\  h8½§j|ó â m5å0e{ájg>ç � 4 dre âqê rzõ~ájgLé9dG� ï m è å6h4p>d�äN�Dá4l5æ9å6m5p � e5å6hjh ê å6gvä�å
g9p�åyæ ï dfe ï6òHï e�æ â m5dDe ïLïg^é ê�â m ï é9die ï ê�â g^e�á ï g~ñ
Æ¿¾ \ Ý e â,> e â pOáke ï m9r	Àim5å ê C ï^ï h â g9å
å
mDå6g9p ï e�æ â m5d�ñ
Æ�Á _,\fag_?h=\f`~p>m�å ò e{ájg>ç�ó>m ï ç
m5å ê r6��á ê �Qp>ë�å
m�p>dqñ
Æ�Â=Ã�Ä e ^ l�ákm5l�é>áketdrá ê é9hjå6e{á ï g&ó>m ï ç
m5å ê rye ïLï ê å6g 4 l ï g^e{m�áju>éOe ï m�die ï ê�â gne�á ï g~ñ
Æ � � p�e â,> etó>m ï l â d�drájg>ç�d 4 dre â�ê r � ï g`å6h4pDÅogLéOe�æzå
g9p ï e�æ â m5d�ñ
Æ�Æ W¬½E\  �?[op ï l�é ê�â g^e ò�ï m ê å6ere�ákg>çyd 4 dfe â�ê r6�>m â�â � ï6ò efë�å6m â � ï é>g9p9å0e{á ï gvñ
Æ õÈÇ�� � p p ï l�é ê�â g^e ò�ï m ê å0e{e{ájg>çyd 4 dre âqê r�õ â drhjá â õÖå ê ó ï mretå
g9p ï e{æ â m�dqñ
Æ�¹ \ Ý ��á ê å
ç âoê å6g>ájó>é>h4å0e�á ï g�ó9m ï ç
m5å ê rye ïLï ê å6g 4 l ï g^e{m�áku>é>e ï m5d�e ï ê�â g^e�á ï g~ñ
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5tó9ó>m â l�á4å0e�á ï gyájd�å6h4d ï â?> e â g9p â pye ï � ï u â m{e�õQñ=À ï 4 h â dre�ånp¦ä
ëDæ ï d âGA m5dfe â pOáke{á ï g ï6ò Ä  `ba¬[�É
h�_?`q[�ac�De�\fag_?h=\f`Ê n� ÛÈ�ËYc\ÌYIe�å
é>ç
æ^e ê�âzê ï m â å
u ï éOe â h â lPe�m{á4l�l�ákm5l�é9áxe5d}e�æ9å6g�å6g 4 ï e�æ â m�u ï^ïE7 ñ�j	e{æ â m;á ê ó ï mre5å6g^e;e â?> e�d�ájg

ê@4�â h â lPe�m ï g>á4l�dodfe�é9pOá â d�ájg9l�hké9p â e�æ â w�ÍEv8Í â pOáke{á ï g ï6ò ÆNÎ W�ÏÌÐ � É�\d[nÑ@Ò �� É8ÓZ[�[�Ô0äkÀ â m�g9å6m5p � m ï u M d�d â l ï g9p
â p>áxe�á ï g ï
ò Ä  `Õag[�É
h�_?`Õ\d[  `Ö[ ^ ÛQWZ_?`Õag[  \d_?Y Ä ä>å6g`pD� ï m�m â dfeTCBá ê d M ^��� \  WZW?a;× Y º [�`qW�ÓZ[�[�Ô6ñ��æ9å
g 7 dWe ï e{æ â dre�å
i ï
ò e{æ â À â hjhjákg>çnæ9å ê 5	gne�á O é â �tånpOá ï CBé9d â é ê äOëDæ ï ë â m â ç â g â m ï é9d â g ï é>ç
æ�e ï h â e
ê�â e â m{m ï m�á K â e�æ â ájm â dre�å
u>hjájd{æ ê�â g^etëDáke{æ ê@4 lqå ê�â m5å�å6g9p	l`åndræzé>g>ákeqñ:~ëDá4dræ;e ï d{ó â l�á A l�å
hkh 4 e{æ`å6g 7¢Ø â i�m â�4 �Wh 7 g â mHå6g`p;å
hkh^e{æ ï d â å6ekÙ ï m 7 e ï ëDg}Ôtájç
æ � l5æ ïLï h ò�ï m�u â ájg>çoëDájhkhjákg9çe ï æ ï dfe ê@4 u ïLï87 ånd�ó9å6m{e ï6ò e�æ â ájmzj|ó â g	À ïLï87 � m ï Ü â l�eqäOå6g9p�e ï ê å 7 â e�æ â�A m5dfe â i ï m{eDákg&l ï gne�m{áju>éOe�ákg9ç}e ïáke�d ò�ï m ê å
g9pYl ï g^e â g^eqñ§��æ9å6g 7 d�å
hjd ï e ï � å è á4p � ë â�â e�ì  1*�*n��§gÚ�Ú6¸^¸L¸ µ �
� ¬ �����^�n®O� µ ��+L£ ð�å
g9pBÀ â g ÷ m ï ë�<
â hjhiì  1*�*^��§gÚ�Ú0¸L¸L¸ µ �>��£^ 1*>�6� ¬ �`��*�*O¡,+ µ ¤0��� ð ò�ï m|ó>m ï0è á4pOájg>ç â g`l ï é9m�å
ç â�ê�â gne7ä9l ï g9dre{m�é9lPe�á è â l�m�áxe�ájl�ájd ê ä`å6g`pBåëDá4p â mtå
é9pOá â g9l â ò�ï m�e{æ â ï g>hjákg â è â m5drá ï g ï6ò e{æ>á4dDu ïLï87 ñ��æ9å
g 7 d	e ï CBá4l5æ9å â h � e{éOe K ò�ï mIpOm5å ò e�ákg9çzæ9ájd �|â d{ájç
g � l�á â g9l â õ~á4l â g`d â äÖå6g`p�e ï �Dájl5æ`å6m5p � e5å6hjh ê å6g ò�ï mó>á ï g âqâ m�ákg9ç;e�æ â l ï g9l â óOe ï6ò l ï ó 4 h â ò eqñõvåndfe�u>éOe$l â m{e�å
ákg9h 4 g ï eth â å
dreqä ê å6g 4 e�æ9å6g 7 d�e ï ê@4 ó9å
m â g^e�dDå6g`p�e�æ ï d â e â ånl5æ â m5d ï6ò ê ájg â ëDæ ï d�å�ëªájg
ê�â å�p â d{ákm â e ï h â å6m�g�å6u ï éOe â h â lPe�m{á4l�áke 4 ä�å6g9p�ëDæ ïÛ7 ákg`pOh â p&e{æ`å0e´l`å ê�â ájgne ï åyó9ånd{d{á ï g ò�ï m$pOá4d{l ï0è â m 4 å
g9pájgne â hjh â lPe�é9å6hvånp è â g^e{é>m â ñk:iæ ï g ï m 4 ï ézu 4 æ â hkó>ájg>ç ï e�æ â m5dDå
d 4 ï ézæ9å è â æ â hkó â p ê�â ñ
� ï g 4 Åoé>ó>æ9å
hjpOeqä Ø é>h 4	Ü JEJ>w
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5	d�å&l ï ó 4 h â ò e â p�ë ï m 7 ä�e�æ>ájdou ïLï87 á4d ï ó â gYe ï m â è ájd{á ï gYå
g9p â?> ó9å6g`drá ï gYu 4 å
g 4 ákg^e â m â dfe â pYó9å6m{e{á â dqñI��æ â
ï g9h 4zö l�å6e�l5æ ö á4d�e{æ`å0e|l�m â pOáxe ê é9dre	u â ç
á è â gzëDæ â m â l�m â pOáxe|ájdtp>é â ñ���æ>á4dS\ÌY�åyl ï ó 4 m{ájç
æ^e â p�ë ï m 7 �Háke	ájd  [�`ájg�e�æ â ó>é>u9hká4l�p ï ê å
ákg��: ò 4 ï é�ëDájd{æ"e ï l�áxe â ó ï m{e{á ï g9d ï6ò e{æ9ájd�u ïLï87 ájgªåôë ï m 7�ï6ò 4 ï é>m ï ëDgvä 4 ï é ê é9dfe ò�ï hjh ï ë(e{æ â d�å ê�âç
é9ájp â hkájg â dDå
d ò�ï mtå
g 4 ï e�æ â mtl ï ó 4 m{ájç
æ^e â p�ë ï m 7 ñ�Ô â m â ájdDå�d�å ê ó>h â ò m ï ê e{æ â¢�|â d{ájç
g � l�á â g9l â õ~á4l â g9d â �
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<��8JÇ¹�  �®�Â� ¹ ¬ �  � {=�Q��» Ü�¦ Jv�< ± � � Ò : �  ® {P�Q��» Ü v��¦ < Ü JÉ¹�  ���   � ¹ ¬ �  ® {P�Q��» Ü vEÍ
5 ª » ± £ »�� Ü5 �   }y» Ü�¦ �5 �  � ��~ �   �_�¡³ ¹ » ± ¦ v5 �®| � ~ {=�5|   {  � ³ ~¡~ � {�|@» ± £ »�� Ü5:¹�¹ � | � ~ » Í �P» Ü J Ü5:¹�¹ � | � ~: �¹ ¬ �K� |@» Ü J8Í5:¹�¹ � | � ~ »P� �Â� ¹ ¬ < « {�» Ü ±K±5:¹ ¬ » ± J ±5:¹ ¬ <�¯ « ³ ~ » v ± J5:¹ ¬ �;�   | 4 » v Ü ç5:¹ ¬ � ~ � Å 5v¹ ¬ ËÈ» vEJ5:¹ ¬ � ~ � Å 5v¹ ¬ ËÈ»P³P{   |v} �?A { � }1» vEJ5:¹ ¬ �   AP� } Ä « �®| ¹ � | � ~ » ± ÍK£5:¹ ¬ �   AP� ~ » ± Í;£5 {=�Q� 4 �   �L» Àp~ �Q{P� ¯ ª ³ ~¡~ � {�| ¹ � | ¯ « }1» Ü � ç5 {=�Q� 4 �   �L» C � � ¯ ª ³ ~�~ � {�| ¹ � | ¯ « }1» Ü ���5 {=�Q� 4 �   �L»-{ � |3Ã « ~ 7>» Ü ���5 {=�Q� 4 �   �L» O ³P�K�   |��Q|  �Ä � » ± v�� » ± ç £5 {=�Q� 4 �   �L»�� � ~�  � � < ¬ � ~ �K�®� � ��» ± � Ü5 � 4 ¹ ¬ | « |   �Q» ¦ J8Í » ¦ ± Ü5 | « ¹ » ¦5 | « ¹�  �J�	| ~ ³P�È|�³ ~ � » ¦ » vEJ ± » v ± Í5uF � Å 5v¹ � ~¡  �L�K{ FÌ �~ �@� �  � ËÈ» v Ü�¦
À »P� 4 ¹É� « � ºg« ~f¹ �  { � |   � l ³ > } � {P�   | 4 » v ç �À"! ÒuÅ Àp~ « Ãf{¼�Q{P}¼Ò ¯ � ~ ¬ � Ë » v Ü
¦À �Q{;7>» � �Q|	| � ~ 4 » v ± �À �5|¡| � ~ 4 » ± ��» vEJ çÀ �5|¡| � ~ 4 �@� ¬ �;�   | 4 » v ± JÀ �5|¡| � ~ 4 � ¯ � ~¡;  {  » v8J��À �5|¡| � ~ 4 }   ��� ¯ � ~�K  {  » v8J��À �5|¡| � ~ 4 »�� ¯ � ~�K  {  » v ± çÀ �5|¡| � ~ 4 » ¢ }   � « {�� � ���F» vEJ��

À �5|¡| � ~ 4 »-� � �;} < �K�   }�� � ����» v8J ¦À �5|¡| � ~ 4 »�� � �K� � }Í� � �;} < �K�   }�� � ����» v ± çÀp ®¹ � |��Q���   �J�	| ~�  ¬ » v8v ÜÀ « {P}y»P� ¯ � ¹�  �L�K�F» vEJ ÜÀ « {P}y»P� « Ä �Q� � {�|/» vEJ8vÀ « {P}y»   « {   �Q» v8JEvÀp~ �K{P� ¯ ª ³ ~¡~ � {�|f�Q{P�K� 4 �   �@» Ü � çÀp~ � �
7-} « Ãf{y»   {P�¡³����Q|   « {y» ÜEÜ�¦ » v ¦ �Àp~¡  }  � �  ®~ � ³   |/» Ü8Ü £Àp~¡  }  � » FÌ¯ � �5|��	| « { � » ÜEÜ £À ³P� � � ~ » v Ü �
ª »P� 4 ¹$� « � ºg« ~ �@� ¬ �;�   |��K{P� � » v�� Üª �Q�Â� ³P�®³P�@» v�� ¦ » v;£8v » vEÍ8vª �Q�Â� ³P�®³P�@»P} � ~¡ �Ä �5|  ®Ä � º ³�{=�È|   « {�» v�� çV» v8Í �ª � ¬ �K�   |��K{P� � » v�� Üª � ¬ �K�   | « ~ » v ¦ Íª � ¬ �K�   | « ~ » � � � �È| ~ « � 4 |   �Q» v � vª � ¬ �K�   | « ~ »�|Ê�Q{�|��K�®³ ¹ » v ���ª � ¬ �K�   | « ~ » Ä � ~�  � � � � » v � ±ª � ¬ �K�   | « ~ �@»-� � ~¡  � �f�K{P} ¬ � ~ �Q��� � �F» v � ±ª � ¬ �K�   | 4 » � �5|	| � ~ 4 » v ± Jª � ~ }   « < � ³�� ¹ « {P� ~ 4 æ � �	³=�¡�   |Ê�5|   « {�» £8Jª �5| ¯ « } � æ � 4 Ó ³ � � » ± £K£ª �Q³=�3|   �K» Ü�¦ �ª � ����» v8JEv » v8J çª � ����»P� ¯ � ¹�  �L�K�y} � | � �È|   « {y» v ± �ª � ����» º ³ � ��» v ± vª � ����» ¹ � ~ � ³ ~ 4 » v ± Üª � ����» ¬ ~� ®¹ � ~ 4 » vEJ��ª � ����»P� � � « {P}�� ~ 4 » vEJ��ª � ����»P� « ��� ~ » v ± ¦ª � ����»P�3|Ê�Q{P}P� ~ }1» v ± Üª � �Â�   ³P�$Å�| � ¹ ¬ � ~ �Q|¡³ ~ � �¡�@�Q� � ËÈ» ± Ü �ª � {�|  ®;~ �;} � » ± Ü �ª  �@» ¹ � | ~¡  �J� 4 �	| � ¹ » v ç �ª ¯ � ~¡ � » � � ~ � 4 } �,A {   |   « {y» v
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ª ¯ � ~¡ � » � � � ¹ � {�|Ê� ~ 4 »��ª ¯ � ~¡ � » ¹ « } � ~ {¼} �?A {   |   « {�»%�ª ¯ � ~¡ � »V{ �  �5|  ®Ä � »��ª ¯ � ~¡ � » ¬=« �   |  �Ä � »%�ª ¯ � ~¡;  {  » � �5|¡| � ~ 4 » vEJ�� » v ± çª ¯ � ~¡;  {  »-�L� ¬ �K�   | « ~ » v�� Üª ¯ � ~¡;  {  »   {P}�³P�È| « ~ » v8Í ±ª ¯�  ¬ » ¦ vª ¯ « 7 � » vEÍ Üª  �~ �L³   |/» Íª  �~ �L³   | �P~ � �
7 � ~ »�çKç-» v8v Üª  �~ �L³   |/»P� � « � � }y» Ü8Üª  �~ �L³   |/» ��O ³  �Ä �Q� � {�|@» Ü £8J » Ü £ ç-» Ü Í ¦ » v � v » ¦ J��ª  �~ �L³   |/» «K¬ � {�» Ü8Üª  �~ �L³   |/»P� ¯ « ~ |@» Ü ±ª  �~ �L³   |Ê�L»-{ « {��   { � � ~ » Ü ç Íª  �~ �L³���� ~�¹X  ��» v Ü vª � « � � }��  �~ �L³   |/» Ü8Üª ¹�  ��» v Ü vªM« ¹�¹ « {�� «  � ~¡  | ¯P¹ » Ü
¦ �ªM« ¹ ¬ � {P���5|   « {y»M| ¯ � ~¡¹ « � « ³ ¬ � � ~ � º � ~ � {P� � Õ ³�{P� <

|   « {y» Ü
¦�ÜªM« ¹ ¬ ³�| � ~ �  �¹ ³��Â�5|   « {y» ���ªM« {=} � {P� � ~ Å « ~ ªM« {P} � {=� « ~ Ë » v��
vªM« {=}-³P�È|Ê�Q{P� � » ± Ü �ªM« {=}-³P�È|  ®ÄV  | 4 »8çªM« {=}-³P�È|  ®ÄV  | 4 » � � ~ | ¯ » £ ±ªM« {=}-³P�È| « ~ »=çV» v ± ÍªM« {=}-³P�È| « ~ � ¹ ¬ �K�   | 4 » v Ü çªM« {�|   {V³   | 4 » £ » Í ¦ªM«V«K¬ � ~ ¬ �  ®~ �@» v ¦8¦ªM« ³P� « ¹$� » ¦ »���» v8J » v ± Jª � æ » £8Jª æhÓ » ± £;£ª ³ ~�~ � {�|@»=çV» ±;± » Ü Íª ³ ~�~ � {�|f}  ®ÄV  } � ~ » ± � ±ª ³ ~�~ � {�|f}  ®ÄV  } � ~ ºg« ~¡¹ ³����P» ± �8vª ³ ~�~ � {�|f�  � {P�K�F» Ü v çª ³ ~�~ � {�|f�  � {P�K�F» ± J�<&�
JÇ¹�  �®�   � ¹ ¬ » Ü
¦ Jª ³ ~�~ � {�|f�  � {P�K�F» ¦ < Ü JÇ¹�  ���   � ¹ ¬ » Ü vEÍª ³ ~�~ � {�|f� « ³ ~ � � » Ü v çV» Ü £ ¦ª ³ ~�~ � {�|@»��Q�®| � ~ {=�5|   {  » ± £ª ³ ~�~ � {�|@»�}  �~ � �È|/» ± £ª ³ ~�~ � {�|@»   { ~ ³=� ¯ » vEv ¦ª ³ ~�~ � {�|@» ¬ ~ � �   � � } �?A {   |   « {y» v8J » v ç

�IM 5v~ � « { Ä �Q� ¹ � | � ~:¹ « Ä � ¹ � {�|@» ± £ ç� ª » ± £ »�� Ü�"� �®|�� <ÕÙ � « { Ä � ~ �   « {y» Ü Í8v�"� ~� ®Ä �5|  ®Ä � »��@�Q�Â� ³���³P�@» v�� çV» v8Í ��"� | � �È| « ~ » Ü JEJ�   � ¹ �  { � |   � ¹ » v ç ±�   � � � �È| ~�  �Q» v�� Ü�   � � � �È| ~�  �J�3| ~ � {  | ¯ » v ¦ ��  ®;  |/»P�  � {   A �@�Q{�|@» ± J ±�  ®~ � � |v� ³ ~�~ � {�|@» ± £ »�� Ü�   ��� ¯ � ~�K  {  » � �5|	| � ~ 4 » vEJ���   ��� ¯ � ~�K  {  »V�@� ¬ �;�   | « ~ » v�� Ü�   ��� ¯ � ~�K  {  »   {P}-³=�È| « ~ » v8Í ±�   ��� « {�{ � � |v�	Ã   |�� ¯ »=ç �� « ³ � � �   {P�	³P���Q|   « {y» £���z4 {=� ¹�  � � � � �È| ~¡  �   | 4 »=ç�z4 {=� ¹ « ¹ � | � ~f¹ � | � ~:¹ « Ä � ¹ � {�|@» Ü v8J
� »=� 4 ¹$� « � ºg« ~ ¢ ³�� � ~ M �f� « {=�3|Ê�Q{�|@» ¦ ± ¦
� »�� 4 ¹$� « � ºg« ~Ç  {=�3|Ê�Q{�|��K{ � « ³P� Ä « � |Ê�  � » vEJ » v�� ¦ »v;£8v » v8Í8v
¢ »=� 4 ¹$� « � ºg« ~fÄ « � |Ê�  � » v8J
¢ }   � « {¼� � �®��» v8J��
¢ i � � |@» C �   �¡�¡{ � ~ » v ¦ �¢ i � � |@» �h� � |   � ~ » Ü
¦8¦
¢ i � � |@»=Ò �L� � � �Z7>» Ü
¦ ±
¢ � � � | ~�  �Á�  ®~ � ³   |@» Í
¢ � � � | ~�  �Á�L³ ~¡~ � {�|/»=ç
¢ � � � | ~�  �Á�L³ ~¡~ � {�|/»   {I�  �;�L» ¦ ç
¢ � � � | ~�  � AP� ��}y» v ¦ Í
¢ � � � | ~�  � ¹ « | « ~ » v ç ¦
¢ � � � | ~�  � ¬8« Ã � ~ » v��
¢ � � � | ~�  �Á� ¯ « �Z7>»�� ±
¢ � � � | ~�  �@�Q��� 4 � « ¹�¹ « { ¬8«   {;|Ê�L» � ± »�� ¦ »�� �
¢ � � � | ~ « � 4 | � » vEJ8v¢ � � � | ~ « � 4 |   �_�@� ¬ �;�   | « ~ » v � v
¢ � � � | ~ « ¹ �  { � |   �   {P}-³P� |   « {y» v;£ Ü
¢ � � � | ~ « ¹ �  { � |   � ¹ » ± £�� » v ç v
¢ � � � | ~ « ¹ « |  ®Ä � ºg« ~ � � » vEJ
¢ � � � | ~ « {y» ¦ » v8J ±
¢ � � � | ~ « {  �;�L» v Ü J
¢ � � � | ~ « {+|¡³ � � » ¦ Í
¢ � � � | ~ « {y» º ~ �L� »=çV» v ± Í
¢ � � � | ~ « �	|��Q|   � ¹ � | � ~:¹ « Ä � ¹ � {�|@» ± £ ç
¢ � � ¹ � {;|Ê� ~ 4 � ¯ � ~� � »��¢ ¹ � ~¡ � {P� 4 ~ � � ¬8« {P� � »=ç Í
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¢ { � ~� 4 » ¬8« | � {�|   �Q��» ± �
¢ { K  { �L� ~¡  { X¹ « } � »P�L�K���L³��Â�5| « ~ » ± J �
¢~O ³P�Q|   « {P�@»-�  �¹ ³P� |Ê�Q{ � « ³P�@» Ü � ç¢~O ³P�Q|   « {P�@»-� 4 �	| � ¹ � «Qº » Ü � ç
¢~O ³  �Ä �Q� � {�|:�  �~ �L³   |@» Ü £8J » Ü £ çV» Ü Í ¦ » v � v » ¦ J��¢ ���
7   }   « } � » ¦ Í
¢ ³P� � ~ M �f� « {P�3|Ê�Q{�|@» ¦ ± ¦
ÖP� ~ �;}1» v�� Ü
Ö � ~¡~�  | � » vK£ ±
Ö � ~¡~ « ¹ �  { � |   � ¹ » v ç ±
Ö  ®�P~¡  �®�Â�5|   « {y»��L� ~ }   �;�Q»�� Ü
Ö   � ��} l ³ > » v ¦ Í » v ç J » vK£8Í
Ö   � ��} ºg« ~ � � » v ¦ Í » v ç J » vK£EÍ
Ö   � ��}   {�| � {=�   | 4 » v ç �
Ö   � ��}y» � � � � | ~�  �K» v ¦ Í
Ö   � ��}y» ¹ �  { � |   �Q» v;£8Í
Ö   � ��} < � i � �È|f| ~ �Q{=�   �3| « ~ » ± Í8Í » Ü � ±
ÖE�®³ > } � {P�   | 4 » v ç �
Ö « ~ � � » � � � �È| ~ « ¹ « |  �Ä � » vEJ
Ö « ~ � � » ¹ �  { � | « ¹ « |  ®Ä � » v ç v
Ö ~ �L�Á� � � �È| ~ « {�»=ç
Ö ~ ��O ³ � {P� 4 »=ç J
Ö�³ � ��� � ���F» v ± v
Ö�³=� � »8çKç-» v Ü Í
Ö�³=�  �� � � �   {;7>» v8vEv
� »P� 4 ¹$� « � ºg« ~ � « {P}�³P�È|Ê�Q{P� � » ± Ü �� �  � »-Ã  �~ � �   K � » v Ü�¦� �Q³=�¡�@» v ç(�� Ö ª : » £ ± » £ ��» £ ç�   � � � ~ |@» v ç �� ~ « ³�{P}y»�� �� ~ « ³�{P}�ÖP�K³��®| ª ³ ~¡~ � {�| : {�| � ~¡~ ³ ¬ | � ~ » £ ± » £ ��» £ ç� ~ « ³�{P}   {  »�� �
ä »=� 4 ¹$� « � ºg« ~f¹ �  { � |   � AP� �Â}   {�| � {P�   | 4 » v ç(�ä �K�®� < � i � �È|v� � {=� « ~ » Ü ±;±ä � { ~ 4 » v8Í Üä � ~ | K »8ç J » ± Ü �ä: Q< ¬=« |f| � �	| � ~ » ÜEÜ�¦ä « ~ � � ¬8« Ã � ~ » v��ä « |:Ã  ®~ � » £Evä 4 } ~ « ¹ � | � ~ » v8J��ä 4 �	| � ~ � �   �L» v ç £
: »P� 4 ¹$� « � ºg« ~ �L³ ~�~ � {;|/» v8J

  »Y� 4 ¹É� « � ºg« ~$  {P�3|Ê�Q{�|��K{ � « ³P�X� ³ ~�~ � {�|@» v8J » v�� ¦ »vEÍ8v: ª » ¦ v: ¹ ¬ � }��Q{=� � » Ü Í ±: {P}   �L�Q| « ~ » Ü v ¦ » Ü v �: {P}-³=�È|��K{P� � » v8Í Ü: {P}-³=�È|��K{P� � » ¹ ³�|¡³P�K�F» v;£ ¦ » ¦ J��: {P}-³=�È|   « {�» � � � � | ~ « ¹ �  { � |   �K» vK£ Ü: {P}-³=�È|  �Ä � ~ � �;�È|Ê�Q{P� � » v8Í Ü: {P}-³=�È| « ~ » vK£8v » vK£8Í: {P}-³=�È| « ~ »�| « ~ «   }��K�F» ¦ J Ü: {P}-³=�È| « ~ �@»�� � ~�  � �f�Q{P} ¬ � ~ �Q��� � ��» ¦ J8v: { ~ ³P� ¯ �L³ ~�~ � {;|/» v8v ¦: {P�	|��K{;|Ê�Q{ � « ³P� Ä �K�®³ � » v8J » v�� ¦ » vK£8v » v8Í8v: {P�¡³��Â�5|   « { ��~ � �87V} « Ãf{y» Ü8Ü
¦: {P�¡³��Â�5|   « {�»�Ã  ®~ � »=ç �: {P�¡³��Â�5| « ~ »=ç-» v ± Í » v ¦ �: {�| � K~ �5| � }+�  ®~ � ³   |/» ¦ v: « {   K �5|   « {�» ¦ ç: « {   K �5|   « { ¬8« | � {�|   �Q��» ¦ £: ~ « { <�Ä �Q{ � ¹ � | � ~f¹ « Ä � ¹ � {�|@» ± £ ç
Ø « � � ¬ ¯ � « { Õ ³�{P� |   « {y» v ¦ �Ø « ³�� � » vEJØ;³�{P�È|   « {y»�Ø « � � ¬ ¯ � « {y» v ¦ �
Å ª Ï » ± ��� » ± � �Å � � ÄV  {�Å�| � ¹ ¬ � ~ �5|¡³ ~ � ���L�K� � ËÈ» v ¦E¦ÅÁ �~ � ¯�¯ « i M � ª ³ ~¡~ � {�| Ï �BÃJ» ± ���ÅÁ �~ � ¯�¯ « i M � ª « � |Ê�  �ÁÏ �BÃJ» ± ¦�ÜÅ ª"Ï » ± ¦�Ü » ± ¦ �
Ï »=� 4 ¹$� « � ºg« ~f  {=}-³P�È|Ê�Q{P� � » vEÍ Ü
Ïy� �K}1»V| � �	|@» £EÍ
Ïy� �K} < �K�   } � �Q|	| � ~ 4 » v8J ¦
Ïy� �
75�  � »-�L� ¬ �K�   | « ~ » v�� ±
Ïy� º | <�¯ �Q{=} ~ ³�� � » v ç Ü
Ïy� { K M � Ï �BÃJ» vEÍ�� » v8Í ç
Ï  �K¯ |�{   {  » ¦ £
Ï   { � � ~ » ¦ �
Ï   | ¹ ³P�:�	| ~�  ¬ » Ü�¦ ç
Ï « �K}1» ¦E¦
Ï « �K}   {  » Ä « �®| ¹ � | � ~ » ± Í ç
Ï « �Z7 < « ³-| s5Ó � 
< « ³�|@»�çKç
Ï « } � �3| « { � » v � Í
Ï «  � ~¡  | ¯�¹ »�� « ¹�¹ « {y» Ü
¦ �
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Ï «  � ~¡  | ¯�¹ »V{P�Q|¡³ ~ �Q��» ¦�Ü Í
Ï «  � ~¡  | ¯�¹�  �"���L�K� � » Ü ± ¦
C �  { � |@» ¬ � ~�¹ �K{ � {�|/» v ç JC �  { � |   � A=� �Â}1» vK£EÍC �  { � |   � ¹ » v � ÍC �  { � |   | � » v � ÍC �  { � | « ¹ « |  �Ä � ºg« ~ � � » v ç vC � >  �¹ ³ ¹ � « Ã � ~pÓ�~ �Q{P� º � ~:Ó�¯ � « ~ � ¹ » Ü Í ±C � > Ã � ����» v ç �C � K � ~ » Ü ± ÍC �  « ¯P¹X¹ � | � ~ » Ü ± ÍC �   ���	{ � ~ � i � � |@» v ¦ �C � ~ �L³ ~ 4 � � ����» v ± ÜC � � ¯ ª ³ ~�~ � {�|��K{P�Q� 4 �   �L» Ü ���C � | � ~ » ± £��C � | � ~f¹ « Ä � ¹ � {�|@» ± £��C � | � ~ »-{V³����F» Ü J8JC � | ~�  �Á� 4 �	| � ¹ » ± J ¦C � | ~�  �Á� 4 �	| � ¹ »P�  �L» v ç �C � | ~�  �Á� 4 �	| � ¹ » ¹ 7V�@» v ç �C � | ~�  �Á� 4 �	| � ¹ » ~¡¹ 7-�@» v ç �C � | ~�  ��� 4 �3| � ¹ »BÒ 4 �	| � ¹ � : {�| � ~ {P�Q|   « {P�K��ÅFÒ : Ë » v ç �CI¯ « » ± Ü �CI  �F» v Ü8ÜCI  �F»=�  �~ �L³���� ~ » v Ü vCI  �®�   � ¹ ¬ »%� ÍCI  �®� ¹ �Q{ M � Ó�¯ � « ~ � ¹ » Ü ç Ü » Ü £EÍC 7-�@» ¹ � | ~�  �J� 4 �3| � ¹ » v ç �C « � � � ³�� � » vEJ8vC « |   « {y» ¬ � ~ ¬ � |¡³P�K�F» v ¦ �C « | « ~ » � � � � | ~�  �K» v ç ¦C « Ä � ¹ � {�|@» ¹ � | � ~ » ± £��C ³��®|  �¹ � | � ~ » £K£ » Ü8Ü�¦C ³��®|   ¬ �   � ~ » ± Í ±C ³-|�³P�Q�   {P}�³P�È|Ê�Q{P� � » v;£ ¦ » ¦ J��CVF � Å�Ò�| �@� � C ³P�   � FÌ �~ �¢� �  � Ë » v Ü�¦
Þ �Q|   « {P�K� ¢ � � � | ~�  �@�Q� ªM« } � » v Ü ç
Þ �Q|¡³ ~ �Q�1� «  � ~�  | ¯�¹ » ¦�Ü Í
Þv¢ ª » v Ü ç
Þ:�  �Q|  �Ä � � ¯ � ~� � »��
Þ:�  �Q|  �Ä � ~ � �   �	|��Q{=� � » ¦ Í
Þ:� |¡�   �	|@»8Ò � : ª ¢ » � ��» ± JK£ » ±;± Í » ± Ü�¦
Þ:� |3Ã « ~ 7R�K{P�Q� 4 �   �@» Ü ���
Þ:� |3Ã « ~ 7�| ¯ � « ~ � ¹ » Ü ç ±

Þ:� ³ ~ « {y»�� Ü
Þ:� ³ ~ « | ~ �Q{=� ¹�  |	| � ~ »�� Ü
Þ:� ³-| ~ �Q��Ã  ®~ � » £Ev
Þ:� ³-| ~ « {�» ¦ » vEJ ±
Þ « {��   { � � ~ » ¦ �
Þ « {��   { � � ~ �  ®~ � ³   |@» Ü ç Í
Þ « ~¡¹ �K� ¹ �  { � |   K �Q|   « {¼� ³ ~�Ä � » v çKç
Þ « ~ | « { M � Ó�¯ � « ~ � ¹ » Ü £Ev
Þ « |��Q|   « {y»P���   � {�|   A �K» ± J ±
Þ ³=� � � ³P�@» � » vEJ ± » v ± Í
Þ ³P�®� ¹ � | � ~ » Ü J8J
j � ~ �	| � }y» v ç �j"¯�¹ » vEJj"¯�¹ M � Ï �BÃJ» v ±j"¯�¹ M � Ï �BÃJ»-� « ~¡~ � � |:� « {�| �?> |@» ±;± ¦ » ± Ü ± » ± Ü £j"¯�¹ M � Ï �BÃJ» ºg« ~v¹ �  { � |   �Á�  �~ �L³   |Ê�L» v ç �j"¯�¹ M � Ï �BÃJ» ¬8« Ã � ~ » v;£j"¯�¹ M � Ï �BÃJ» O ³P�Q�   |��5|  ®Ä � » ± £8Jj"¯�¹ M � Ï �BÃJ»VÃ��5| � ~ �Q{P�K� «  4 » v ¦j"¯�¹�¹ � | � ~ » Ü ± Üj"¯�¹ � ¬ � ~fÄ « �®|@» ± Í çj ¬ � {I�  �~ �L³   |@» ÜEÜj ���   �®� « ��� «;¬ � » ± £8Íj"Ä � ~�< ³�{   | 4 ¹ �K� ¯�  { � » v ¦ �j"Ä � ~ �L³ ~�~ � {;| ¬ ~ « | � �È|   « {y»PçKç
� »P� 4 ¹$� « � ºg« ~ ¬8« Ã � ~ » v �� � ~ �Q��� � �1�  �~ �L³   | ~ ³�� � �@» ± Ü � » ± � J� � ~ �Q��� � ��»V} �?A {   |   « { «Kº » ±K± v� � ~ � ¹ �  { � |   � ¹ » v ç ±� � ~ |   � � � » ¦ » v8J ±� ª À » ¦�Ü¬8ª j Ü » Ü�¦ ��h� �®|   � ~ � i � �È|/» Ü�¦E¦�h� ~�¹ �Q{ � {�| ¹ �  { � |/» v ç J�h� ~�¹ � � ��  �   | 4 » v ç � » ¦ JEJ�h� ~�¹�  |¡|  �ÄV  | 4 » v�� Ü » v��8Í�h� ~ ¬ � |¡³=�Q� ¹ « |   « { ¹ �K� ¯P  { � » v ¦ �¬ ä » Ü�¦ �� ¯ « | « � � � �È| ~�  � � i � �È|/» v ± ¦� ¯ 4 �   �@�L» O ³P�K{;|�³ ¹ » v ± Í¬ j Ü » Ü�¦ �� «   {�|��@» � � � � | ~�  �@�Q��� 4 � « ¹�¹ « {y» � ± »�� ¦ »�� �� « �Â� ~�  | 4 » ± Í� « �Â� ~�  | 4 » Ä « � |Ê�  � » � ¦



�   Ü]|'# ¦8¦ ç
� « �   |  �Ä � � ¯ � ~� � »
�� « | � {�|   �Q� � { � ~� 4 » ± �� « | � {�|   �Q��»   « {   K �5|   « {y» ¦ £� « | � {�|   « ¹ � | � ~ » ¦ ±� « | � {�|   « ¹ � | � ~ »-�K� Ä « �®|��  � }  ®ÄV  } � ~ » ± ¦ J� « Ã � ~ » � � � �È| ~�  �Q» v��� « Ã � ~ »  � { � ~ �K�>} �?A {   |   « {�» ¦�Ü J� « Ã � ~ »   {I� � ~¡  � �f�K{P} ¬ � ~ �Q��� � �>�  ®~ � ³   |Ê�L» ± Ü ç� « Ã � ~ » ¬ ~ � �   � � } �?A {   |   « {y» v ç� ~� �¹ � ~ 4 � � ���F» vEJ��� ~�  {;| � }��  �~ �L³   | � « � ~ }y» ¦�Ü� ~ « � � �¡� Ä � ~�  � � � � » Ü v ¦� ~ « | « {y» ¦ » ± J ± » v8J ±� ~ « | « {y» ¹ �K��� «Qº » ± J ±
û »�� 4 ¹É� « � ºg« ~ � � � �È| ~�  �J� ¯ � ~� � » vEJ
û ³P�K�   |��Q|  �Ä � �Q{P�K� 4 �   �@» ± v�� » ± ç £
û ³P�K{;|�³ ¹ ¬ ¯ 4 �   �@�L» v ± Í
æ »P� 4 ¹$� « � ºg« ~f~ � �   �3|Ê�Q{P� � » v8Jæ �;}   « �K� |  �Ä�  | 4 » �æ � < } ~ �BÃ   {  ��� ¯ � ¹ �Q|   �Á}   � K~ � ¹ �@» ± ç Jæ � �K�È|Ê�Q{P� � »   {P}-³P� |  �Ä � » v8Í Üæ � �K�È| « ~ » v8Í Üæ � º � ~ � {P� � Õ ³P{P�È|   « {¼� « ¹ ¬ � {P���5|   « {y» Ü�¦�Üæ � ��� 4 » v ç ¦æ � �®³P� |��K{P� � » v ç �æ � �   �3|Ê�Q{P� � » Ü ± » Ü Íæ � �   �3|Ê�Q{P� � »   {�| � ~ {P�K�>| « � �5|¡| � ~ 4 » v8J;£æ � �   �3|Ê�Q{P� � »-{ �  �Q|  �Ä � » ¦ Íæ � �   �3|Ê�Q{P� � »�� ¬ � �   A �Q» v8v �æ � �   �3|Ê�Q{P� � »V| � ¹ ¬ � ~ �Q|¡³ ~ � � « � P �   � {;| «Kº » v ¦ ±æ � �   �3| « ~ » ¦ Jæ � �   �3| « ~ » A;>-� }1» ¦ ±æ � �   �3| « ~ »-� « �K}1» ¦E¦æ � �   �3| « ~ » ¹ ³��®|   ¬ �   � ~ » ± Í ±æ � �   �3| « ~ » ¬=« | � {;|   « ¹ � | � ~ » ¦ ±æ � �   �3| « ~ »�� ¯ ³�{�|/» Ü J Üæ � �   �3| « ~ » Ä � ~�  � � � � » ¦ ±æ � � « �®³-|   « {y» Ü vEvæ � | � {�|  ®ÄV  | 4 » v ç Üæf¹ 7-�L» ¹ � | ~�  �Á� 4 �3| � ¹ » v ç �æ � C » v �æ ³�� � »P� � º | <�¯ �Q{P}y» v ç Üæ ³�� � »=�	�   } � » ± J ¦æ ³�� � �@» ¬ � ~ �K�®� � �1�  ®~ � ³   |��@» ± Ü � » ± � J

æ ³�� � �@»P� � ~�  � �f�  �~ �L³   |��@» ± Ü J » ± � J
Ò-�Q|¡³ ~ �5|   « {y» v ç;ç
Ò-�@�Q� � »�� «  � ~�  | ¯�¹�  �K» Ü ± ¦
Ò-�   � {;|   A �Á{ « |Ê�5|   « {�» ± J ±
Ò � � « {=}�� ~ 4 � � �®��» v8J��
Ò �@� � � �Z7 � i � �È|/» Ü�¦ ±
Ò � � º <�  {=}-³P�È|   « {y» v;£8v
Ò � ¹X  � « {P}-³P� | « ~ » v ± Í
Ò � ¹X  � « {P}-³P� | « ~ º ³P� � » v8v��
Ò � ¹X  � « {P}-³P� | « ~f¹ �K{V³ º �K� |¡³ ~ � » v ± �
Ò � {P�   |  �ÄV  | 4 » « ¯P¹ � ¬ � ~vÄ « �®|@» ± Í ç
Ò � ~¡  � �f�  ®~ � ³   | ~ ³�� � �L» ± Ü J » ± � J
Ò � ~¡  � �@»�} �?A {   |   « { «Qº » ±;± Ü
Ò � ~¡  � � < ¬ � ~ �Q��� � �>�K{P�Q� 4 �   �@» ± � Ü
Ò ¯ � �®��» � � � �È| ~ « {�» v ± Í
Ò ¯ « �Z7 ¯ � K � ~ }y» 5 ª »%� Ü
Ò ¯ « �Z7 ¯ � K � ~ }y» � ª »%� Ü
Ò ¯ « �Z7>» � � � � | ~�  �K»%� ±
Ò ¯ « ~ |v�  ®~ � ³   |/» Ü ±
Ò ¯ ³�{�|@» Ü J Ü
Ò : ÅFÒ 4 �	| � ¹ � : {�| � ~ {P�Q|   « {P�K�ÂË » ¹ � | ~¡  ��� 4 �	| � ¹ » v ç �
Ò   � ¹ � {=�L» ± Ü �
Ò  � {P�K�F» Ü v8v
Ò  � {P�K�F» ± J�<&�
JÉ¹�  ���   � ¹ ¬ » Ü�¦ J
Ò  � {P�K�F» v
< ± � � Ò : » Ü v��
Ò  � {P�K�F» ¦ < Ü J$¹�  �®�   � ¹ ¬ » Ü v8Í
Ò  � {P�K�F»��K{P�Q� «  » Ü v8v
Ò  � {P�K�F»��L³ ~�~ � {;|/» Ü v ç
Ò  � {P�K�F»�}  ®;  |Ê�Q��» Ü vEv
Ò  � {P�K�F» Ä « �®|��  � » Ü v �
Ò  � {   A �@�Q{�|:}  ®;  |/» ± J ±
Ò  �¹ ³��Â�5|   « {y»P� « ¹ ¬ ³-| � ~ » ���
Ò  �¹ ³��®|��K{ � « ³P� ��O ³P�Q|   « {P�@» Ü � ç
ÒV�   } � ~ ³�� � » ± J ¦
ÒV� « Ã <�� � « Ã º ³=� � » v8v ¦
Ò C � » ¦ v
Ò « ��� ~ � � ����» v ± ¦
Ò « ³ ~ � � »��L³ ~¡~ � {�|/» Ü v ç-» Ü £ ¦
Ò ¬ � �   A � ~ � �   �3|Ê�Q{P� � » v8v �
Ò ¬ �L� } « ¹ � > » Ü
¦ v
Ò � : ª ¢ » ��� » ± J ç
Ò � : ª ¢ { � |¡�   �3|/» � �P» ± JK£ » ±K± Í
Ò�|Ê�Q{P}�� ~ }�� � �®��» v ± Ü
Ò�|Ê�5|   � � � � � | ~�  �   | 4 » ± »%�P»=ç
Ò�| ~ �   {  �K³  � » Ü � Ü
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Ò�| ~ « {  {�³=� � � � ~ ºg« ~ � � » �
ÒV³ � �¡� ~¡  ¬ |@» ¦8¦
ÒV³ ¹ »P�K�  � ��~ �   �Q» ± ¦ v
ÒV³ ¬ � ~ � « {P}-³P� | « ~ » v ¦ v
ÒV³ ¬ � ~gl ³   }   | 4 » v ¦8¦
ÒV³ ¬ � ~ ¬8« �   |   « { Ó�¯ � « ~ � ¹ » Ü ç �
ÒV³ ~ º �K� � <�¹ « ³�{�|:} � ÄV  � � » ¦ v
Ò F � Å Àp~¡  |   � ¯ Ò�|Ê�Q{P}P� ~ } FÌ �~ �¢� �  � Ë » v Ü
¦
ÒVÃ   |�� ¯ » Ü8Ü
ÒVÃ   |�� ¯ »=� � « � � }1» Ü
¦
ÒVÃ   |�� ¯ » «K¬ � {y» Ü
¦
ÒVÃ   |�� ¯ »=�¡� º � | 4 }   ��� « {P{ � � |@»=ç �
Ò 4 �	| � ¹ » ¹ � | ~�  �K» ± J ¦
Ò 4 �	| � ¹ � «Kº ��O ³=�5|   « {=�L» Ü � ç
Ó �K� ¯ «  � { � ~ �5| « ~ » Ü�¦ JÓ �K� ¯ « ¹ � | � ~ » Ü�¦ JÓ �Q{�|��K�®³ ¹ �L� ¬ �K�   | « ~ » v ���Ó � ¹ ¬ � ~ �Q|¡³ ~ � � « � P �   � {;| «Kº ~ � �   �	|��K{P� � » v ¦ ±Ó � ¹ ¬ � ~ �Q|¡³ ~ � � « ¹ ¬ � {P���5|   « {y»V�3| ~ �   {  �Q³  � » Ü �8vÓ � ¹ ¬ � ~ �Q|¡³ ~ � »V| ~ �K{P�   |   « {y» v ¦E¦Ó � �¡���P» v ç �Ó � �	|:� � �K}1» £EÍÓ � |��K{V³P�L»�� ÜÓ � | ~ « } � » ¦ ÍÓ�¯ � « ~ � ¹ » C � >  �¹ ³ ¹ � « Ã � ~pÓ�~ �K{P� º � ~ » Ü Í ±Ó�¯ � « ~ � ¹ » CI  �®� ¹ �Q{ M �L» Ü ç Ü » Ü £8ÍÓ�¯ � « ~ � ¹ »-{ � |3Ã « ~ 7>» Ü ç ±Ó�¯ � « ~ � ¹ » Þ « ~ | « { M �L» Ü £8vÓ�¯ � « ~ � ¹ »PÒV³ ¬ � ~ ¬=« �   |   « {�» Ü ç �Ó�¯ � « ~ � ¹ » Ó�¯ � Ä � {   { M �L» Ü ç Í » ¦�Ü�¦Ó�¯ � ~¡¹ « � « ³ ¬ � � » Ü�¦ ±Ó�¯ � ~¡¹ «K¬   � � » Ü
¦ vÓ�¯ � Ä � {   { M � Ó�¯ � « ~ � ¹ » Ü ç Í » ¦�Ü
¦Ó� �¹ � � « {P�	|��K{�|@» ¦ ± vÓ� �¹ � � « {P�	|��K{�| ºg« ~¡¹ ³��Â��» ¦ ± ¦Ó « ~ «   }��Q�1� « ~ �   {P}-³P� | « ~ » ¦ J ÜÓ « ~ O ³ � » v �Ó�~ �K{P�¡}�³P� � ~ »�� ÜÓ�~ �K{P� ºg« ~¡¹ � ~ » vK£ ¦Ó�~ �K{P�   � {�|/» ¦ J çÓ�~ �K{P�   �	| « ~ » ± ÍEÍ » Ü8Ü
¦ » Ü � ± » v ± � » v ¦ �Ó�~ �K{P�   �	| « ~ » AP� �Â} < � i � � |@» ± Í8Í » Ü � ±Ó�~ �K{P�   |   « {+| � ¹ ¬ � ~ �Q|¡³ ~ � » v ¦8¦Ó�~ �K{P� ¹�  |	| � ~ » Ü v ¦ » Ü v �Ó�~ « ³ � � � � ¯ «V« |   {  » ± v8J

Ó ³ � � » Ä �K�L³�³ ¹ » ± ÍEÍÓ ³�{�{ � ��}   « } � » ¦ Í
å {   |/»=� ¹ ¬ � ~ � Å&� ¹ ¬ Ë » v8Jå {   |/» ª � �Â�   ³P�@» ± Ü �å {   |/»=� � {�|  �K~ �K} � » ± Ü �å {   |/»=� ¹�  �F» v Ü vå {   |/»=� « ³�� « ¹$� » ¦ »���» vEJ » v ± Jå {   |/» º � ~ �K}y» v�� Üå {   |/»  �K³P���L» v ç(�å {   |/» K  � � � ~ |/» v ç �å {   |/» ¯ � { ~ 4 » v8Í Üå {   |/» ¯ � ~ | K »=ç J » ± Ü �å {   |/» Õ « ³P� � » v8Jå {   |/»�7 � � ÄV  {y» v ¦E¦å {   |/» ¹ � > Ã � ���F» v ç �å {   |/» ¹�¯ « » ± Ü �å {   |/» ¹�  ��» v Ü8Üå {   |/» « � ~ �3| � }1» v ç �å {   |/» « ¯P¹ » vEJå {   |/»=�   � ¹ � {P�@» ± Ü �å {   |/»�| � �	�Â��» v ç �å {   |/» Ä « � |/» v8Jå {   |/»PÃ��5|	|/» v �å {   |/»PÃ � � � ~ » v ç �å {  ®Ä � ~ �¡�K�>|  �¹ � � « {P�	|��K{�| ºg« ~¡¹ ³��Â��» ¦ ± ¦
Ä »�� 4 ¹$� « � ºg« ~J  {P�	|��K{;|Ê�Q{ � « ³P� Ä « �®|��  � » vEJ » v�� ¦ »vEÍ8v
ª »=� 4 ¹$� « � ºg« ~fÄ « � |Ê�  � » v8Jª �K�L³�³ ¹ |¡³ � � » ± Í8Íª �Q� � {=� � » v ± Íª � ~�  � � � � �L� ¬ �K�   | « ~ » v � ±ª � ~�  � � � � � « ¹ ¬8« { � {�|@»�� 4 ¹É� « � ¹ « }   A=� ~ » ¦ ±ª � ~�  �3| « ~ » ¦ £ » v çKçª « �®|@» v8Jª « �®|@»P³�{   |"} �?A { � }1» v8Jª « �®|��  � » ±K± » Ü Í »�� ¦ª « �®|��  � }  �ÄV  } � ~ » ± v çª « �®|��  � }  �ÄV  } � ~ ºg« ~�¹ ³��Â��» ± v8Íª « �®|��  � } ~ «K¬ » ± �ª « �®|��  � ¬8« �Â� ~�  | 4 » ± Í » � ¦ » ± ¦E¦ » Ü ���ª « �®|��  � �  ® {P�Q��» Ü v �ª « �®|��  � » � � |3Ã �@� {I� « ¹X¹ « { ¬8«   {�|��@» �
vª « �®|��  � » ¬=« | � {�|   �K�F» Ü Íª « �®|��  � » ¬ ~ � �   � � } �,A {   |   « {y» ± � » v ç
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