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Z E %b, O)A `(Y ��^%H*S%KCê�GIUX^%H*K Y J§KCKCê�GIJLJ Y H�M Y H%GCML^�*èG*O Y é ç GIJ ê Y H�M§Kn� Y éÄS�G 	 ^*H*S�GuS Y|Yy` ê�KIUXK*O�]_^ Y¯Y JLK\G+*�MLTXS%G[S%K\G+* `�Y J �?K�ì�íIG�S%K\êLW9K�� Y S Yd	 ^%H9S�G[S Y Yy` ê�KIUXKÃH%G ç Thê®G_KNé çèY J � é Y M(JLG
Y5Y J§K S%T���T¦M§KIS�G[H*Kuê�KNUXT�*%JLK�ì�íIG\S%Gs¤�÷F¥§ö�¦�ú?ò(î�^�MLTVUXT��yKIS�G9B Z T H*KIUVé Y H�M Y O�KÃM Y JLê�T Y JLK�ê�GIUX^%H*K Y J§K�K\TVH*ê Y J(M Y �yK�H%G§�?KIUVG�JPS%Kê�GIJLJ Y H_M Y O�M§KNév*)��é�S%KIS%K Y é ç GIJ§ê Y H_MLKn� Y é©S%G 	 ^%H*S�G�S Y�Ya`FêyKNUhK%O Y ê®^ ( G|M(J§K?M§KNé Y H_M(G Y J§K G5é Ya` épG ç KNJ§K G ` �NKNUXGIJ Yy` S%Kê�GIUX^%H*KpKNH�M Y JLTVG�JyB

¨ ?4© ¨�ª ©

����·a¨����¶¾I���s�a�¬«9¨_Á��8�I�
�I���y�����N²k¢��L�£�&¤a�*�gÁ��y#���§�v���8«��L�&Ñ��8�L�£�&�

®PÛ��!¯4��°��+±V���.�;�����
R�KIJLKmKuG+*%M Y H9ì�íNG+S�G ` S%KIS�G ` OFK+ê®GIH_MLK+� Y é H%G�¤�÷F¥§ö�¦�ú?ò(î
Z E %b,ÕY J§K S�T `(ç KNJ§KIS%K ` TXéP^%UVMLKIH Y KIé Y H�M Y KNG2KN^%é Y H�M(G Y éJ§KNé ç KëS%KëM Y H ` íIG*BQ�GIé'T `(` G*O 	 GIJ§KNé'ê�GIH ` M(JL^ � S%K ` ê®^%J��?K ` S Y$:!ç G�J 2 ç KNJ§K�S�T � Y J ` K ` M Y é çèY J§K?M(^*JLK ` O Y H_M(J Y 106 ◦C Y 196 ◦C

B
D Y S�TVH9S�G £`�YK ` S�T 	sY J Y H*ì�K ` S Y M Y H ` íNG\ê®G�J(J Yy`(ç GIH*S Y H�M Ya` KNG ` �?KIUVG�J Ya` é �²H%TXépG ` ê®G�H `(Y ê®^�MLT��IG ` H*K5ê®GIJLJ Y H�M Y O�]_^ Y ê�GIJLJ Yy`(ç GIH*S�ThKNé ( ^ `FM§KNé Y H_M Y 8 Y H Y J��IThK�S Y Y�æ ê®TVMLKIìyíNG�S%G\é Y JLê73%JLTVG9O ç KNJ§K�ê�K�S%KM Y é çèY J§K?ML^%JLKp^�MLTVUXT��yK�S%K%O9G ` �?KIUVG�J Ya` S Y ∆Vm
Y é 	 ^%H9ì�íNG¯S Y

T 	 GIJ§KNé G;*�M(ThS�G `|Y ê®GIéÜT `L` G9O�K�TXH�³*^�-yH*ê®ThK S%K/M Y é çèY J§K ML^%JLK|H*K Y H Y J��IThK¯S YëY®æ ê�T¦M§KIì�íIG|S�G ` �?MLGIépG ` S�G.�NK ç GIJ ç G�S Y
`(Y J¯K'� Y JLT���^*KIS%KuK?MLJLK'�+� ` S%K+ê�GIH 	sY ê�ì�íIG+S Y ^%é´��J��n�9ê®G9B A
`(Y ��^%TVJaO�S%^*K ` ê®^%J��?K `�	 GIJ§KNé 	sY TVMLK ` ^�M(TXUVT��yKIH*S�G ³`(Y Kué Ya` é�KM Y é çèY J§K?ML^%JLK*O T = 104◦C

O�ê�GIé S�T 	sY J Y H�M Yy` �?KIUVG�J Ya` S Y M Y H 
` íNG 	 J Y KIS�G�JLK*O VR = 0, 0V Y VR = 1, 5V

B å ` MLK ` ê®^%J��?K `MLGIJLH*KNJ§KNé ç G `L`5� � Y U�G;* `(Y J��?KNJ7KëTVH�³*^�-�H*ê�TXK�S�G ç GNM Y H*ê�TXKIU 	 J Y4K�S�GIJ
VR

H*K U Y T¦ML^%J§K S%K ê®G�J(J Y H_M Y S Y M Y ê�MLK�S%K\H%G0�NH%G�S%G S�GML^�*èG*B�R�KNJ§Kµ� Y JLT��9ê�KIJëK 	 KNT æ K[S Y M Y é çèY JLKNM(^%J§K H*Ku]_^*KNU�G
Y�æ)çèY J(TXé Y H�MLG 	 ^%H*ê®TXG�H*K%O�^%é�Kpê®^%J��?K Y é¶**KIT æ KPM Y é çèY JLKNM(^%J§K
	 G�T%G;*�M(ThS%K*B!R�KNJ§K¶KIU¦M§K ` M Y é çèY JLKNM(^%J§K ` O?MLKIU9ê®^%J��?K�H*íIG 	 G�T*G+* MLTXS%K*O ç G�T ` H*íNG 	 GIT ç G `L`"� � Y U*êLW Y ��KIJÐK�^*épK¶M Y é çèY JLKNM(^%J§K¶KNUVMLKG ` ^��9ê�T Y H�M Y|ç KNJ§K\K[]�^9KNU�G Y®æ�çèY JLTXé Y H�MLG H*íNG 	 ^%H*ê�TVG�H*K `L`(Yé�KNT ` B



%
w ñ ÷?ö£î®õ�û®ókúnm�øIî¯û§÷?õ9ö³úNö³÷ w ñ ÷Nö³î�õ�û®ókúnm�øIî¯û§÷?õ*ö£ú?ö£÷ 	 G�T.G;* M(ThS�GCS Y êyKIS%K�^%é:S�G ` �IJ��O�9ê�G ` I × V

G;*�M(ThS�G `�Y é:S�T 	sY J Y H�M Yy`M Y é çèY J§K?M(^*JLK ` g �/��^%J§K!�bh�B l ^%é Y JLKIH*S�G ³`(Y G ` �NKNU Yy` S�G ` �IJ��O� ê®G ` S Y I × V
OIK ç KIJ�MLTVJ�S�G�Hb3*é Y J(G6��O ç ��S Y7³`(Y S Y M Y J(épTXH*KNJ�G�?KIUVG�J�S�G·�?KNU Y KNH_M Y J(TXGIJÐKNG ç JLTVé Y TXJLG ç Thê®G9O�]�^ Y�Y JLK¶S%K�S�G çèY UXGê®G Y �9ê®T Y H_M Y UVTXH Y KNJFS�GëK ( ^ ` M Y S�GPHX3%é Y JLG°S�G��?KNU Y�Y é 	 ^%H*ìyíNGS Y�`(Y ^d�?KIUVG�J Y é V

B¬t�^�*�M(J§KNTXH*S�G ³`(Y G·�?KIUVG�JÐS Y ∆Vm

ê®G�J(J Yy`"
ç GIH9S Y H�M Y 8�é Yy` é�KpM Y é çèY JLKNM(^%J§K%O9G¸�?KIUVG�J�S�G ñ ÷Nö³î�õèû�ókúOmÐø�îû§÷?õ*ö£ú?ö£÷ 	 G�T�G;*�M(ThS�G*O ç KNJ§Këê�K�S%K°^%é�K�S%K ` M Y é çèY J§K?ML^%JLK `
R�KNJ§K
K7G;*�M Y H*ì�íIG
S%G ñ ÷Nö³î�õèû�ókúOm*ø�î�ók÷?õ9óVþyú+o�p�÷�S�G�é Y J§ê43%JLTVG9O
`(Y �I^*TV^ £`(Y Gpé Yy` éëG ç JLG�ê Y S�TXé Y H�M(Gp^�M(TXUXT��aKIS�G ç KNJ§KëK°G;*�M Y H ì�íIG\S�G ` ��J��n�9ê®G ` S Y I × V

^�MLTVUXT��aKIS�G KIH�M Y J(TXGIJLé Y H_M Y O.épK `ê®JLThKNH*S�G ³`(Y ^%é�K S�T 	sY J Y H*ìyK\S Y¯ç GNM Y H*ê�TXKIU Y H�MLJ Y G[ê7�NM(G�S%G YG��NH%G%S�G*O�UVT���KIH*S�G £`(Y ^%é�K¹**KNM Y J(ThK KNG ê�TVJ§ê®^*T¦MLG S%Ks���I^%J§K��S Y épG�S�Gm]_^ Y Gº�NH%G�S%Gµ�9êyK `L`�Y U Y � Y é Y H�M Y H Y �_K?M(T��IG Y éJ Y UhKIì�íIG+KNG�ê7�?MLG�S�G9O 	 Kn� Y H*S�G�K `L` TVé ê�GIé ]�^ Y G `¸� GIH ` ç G 
` T¦MLT��IG `k	 G�J(é�K�S�G `k	 G `(`(Y é K?M(J§K � S�G `�ç KIJLK¯Gx�IH%G�S�G9OV� Y J§KNH*S%G^%é�K8ê�GIJLJ Y H�M Y�ç G ` TVM(T��?K8S Y M Y ê�M§KIS%K çèY UVGCKIé çèY J � é Y MLJ(G9B�Q�GIéT `(` G*O)�IJ��O�9ê�G ` S Y I × V

O `(Y H*S�G I
K¯ê®G�J(J Y H_M Y T��IH%Thê�K*O 	 GIJ§KNé

	sY TVM(G ` B5R�KNJ§K5G;*�M Y JCG}�NKNUXGIJCS�G ñ ÷?ö£î�õèû�ókúOm�ø�î|ók÷?õ*óVþaú+o�p�÷[S�Gé Y J§ê43%JLTXG*O�G ç JLG�ê Y S�TVé Y H�M(G[KIS%GNMLK�S�G 	 GITFG `(Y ��^%TXH�M Y f ê�KIS*Kê®^*J5�?K 	 GIT�S%T��)ThS�TXS*K Y éÂS�G�T ` M(J Y ê§W%G ` O `(Y H*S�G5^%éÂK ç JLG æ TXépK S%KIé Y H�M Y W%GIJLT��yGIH_MLKNUèê®G�J(J Yy`(ç GIH*S Y H�M Y KNG ` *9KNT æ G ` �?KNUXGIJ Yy` S Y
ç GNM Y H*ê�TXKIU
KIê Y U Y JLK�S�GIJ�»FGmGI^�MLJ(G[MLJ Y êLW*G*OFK ç JLG æ TXé�KIS%KNé Y H_M Y� Y J(M(Thê�KIUèê®G�J(J Yy`(ç G�S Y H�M Y KNG ` KNUVM(G ` �?KNUXGIJ Yy` S�G ç GNM Y H*ê�TXKIUèK�ê Y4U Y J§KIS�G�JyB/R�KNJ§K[êyKIS%K[^%é S Yy` M Yy` M(J Y ê§W%G `v	 G�T 	sY T¦M§Ku^%é�K[UXT H Y KNJLT��aKIì�íIG Y G ç GIM Y H9ê®ThKNU�S Y TXGIH*T��aKIì�íIG 	 G�T�S Y �*H%ThS�G[ê®G�éëG
`(Y H*S�GëG ç GIH_M(GpS Y TXH�M Y J `(Y êyì�íIG Y H�MLJ Y K ` S�^*K ` UXTXH Y KIJ(T��yK�ì4¼ Yy` O
` ^�*�M(J§K � S�G\S�G}�?KIUXGIJ8G+*�MLTXS%G ç KIJLK5G ç GIM Y H*ê®ThKNU ñ ÷?ö£î®õ�û®ókúnm�ø�îû§÷?õ*ö£ú?ö£÷?O*S Y K�ê®GIJ§S�Gpê®GIé�K Y ]_^*K�ì�íNG , B

Ú®Ú�Ú�Û á°ÚZ�V��âd�V�*äPàc�½�PÝu¾v�.Ú����2á�à¢�[á·�°ápà¢�

��Û¿�À�b���;�)°'���bÁÐß·�n���b¯7±)�b±)�X¯

A ê®^%J��?K S Y ê�KNUXT�*%JLK�ì�íNG ^�MLTXUVT��yK�S%K H%G Y®æ�çèY JLTVé Y H_M(G
Y H9ê®GIH_M(J§K £`�Y H*K��/��^%JLK6��K `�Y �I^%TXJyB

���¦·y¨���������Â.¨I�&y�¶�I�7�§�y¥���Á����y´§µy�P������¬?¨_��«_�y�8�§�?�&��¨�±&�a�I�

¡�Gëê®G Y �9ê®T Y H_M Y KIH��I^*UXKIJ a S%G°K ( ^ ` M Y H9K·�/�I^%J§K·�9O�M(TXJ(G�^ ³`(Y]_^ Y KpJ Y UXK�ì�íNG Y H�M(J Y êyKNH*KIU Y M Y H ` íIG Y JLK

a = 0, 1960(5)V/canal

Z G�JLKIé:ê�GIé ç KNJ§KIS�G ` G ` ê®GIé ç G�J�M§KNé Y H_M(G ` S Y S%^*K ` ê�^%J5�NK `
I × V

O `�Y H9S�G ^%é�K¯ê®GIé VR = 0
OèGI^�MLJLK ê®G�é

VR = 1.5V YKIév**K ` 8¯^*épK¯M Y é çèY J§K?M(^*JLK T = 140(3) ◦C
B å `L` K ` ê®^*J5�NK `

Y H*ê®GIH_M(J§KNé £`�Y¶` G;*%J Y�ç G ` MLK ` H*K��/��^%JLKdÃ�B

����·a¨����PÅ?�ÀÂ.¨I�&y�y±F���¶�§�y�£�&�§�?�&�
Ä��§� Óh¨��_´�µ��P�_���&�L�_±&µy�P���§�§¥��L���®²
�������1Å «)�®����«��y�&�§���§�¦�y��±Ð�&�L���®���_�a�I�y�&�§±

VR = 0
�

VR = 1, 5V
�

R.G�S Y4£`�Y H%GIMLKNJ¯]_^ Y\Y H�MLJ Y G ` ��J��n�9ê®G ` O�W/�m^*épK/S Y4	 K ` K � Y é S Y K ç JLG æ TVé�KIS*KNé Y H�M Y 1, 5V
O°S Y �)TXS%G ( ^ ` MLKIé Y H�M Y 8

ç J Yy`(Y H*ìyK°S�G ç GIM Y H*ê®ThKNU 	 J Y KIS%GIJaB w ^�MLJ(G 	 KNM(GpK `�Y JFH%GIMLKIS%G��]_^ Y G `�ç Thê®G ` S�G��IJ��O�9ê®G Y é ]�^ Y K8M Y H ` íNG 	 J Y KIS%GIJ§K 	 GIT�K ç UVT êyKIS%K�K ç J Ya`�Y H�MLKIJLKNé ^%é�K�é�KNTXGIJ�KIê Y H_M(^*K�ì�íNG9O%^%é�Kd� Y �P]_^ Y
` GIé Y H_M Y G `�Y U��®M(JLGIH ` ê�GIé½^*épK Y H Y J5��TXK ` ^��9ê®T Y H_M Y7ç KIJLK~� Y H ê Y J
G ç GIM Y H9ê®ThKNUÆ� Y JLK�S�G ç GIJ7MLKNU#M Y H ` íIG�ê®G�H `�Y �I^%ThKNé ê§W Y �_KNJKIG\S Y M Y ê�MLGIJaO 	 Kn� Y H*S�G ê®GIéÄ]_^ Y GI^�MLJ(G `8Y U��®MLJ(G�H ` S Y é Y H%GIJ
Y H Y J��IThK°H*íNG�ê®GIH_M(JLT�**^ �X`L`(Y é ç KIJLKëKpê�GIJLJ Y H�M Y B

®PÛ��À�X���;�)°����XÁ¬±)�¸��Ç�°'�����bÈ�Éb�

Z G�JLKIé ê®G�H ` MLJ(^ � S%K ` ê�^%J��?K ` S%K|ê®G�J(J Y H�M Y I Y é 	 ^%H*ìyíNG5S%KM Y H ` íNG�K�ê Y U Y J§KIS%GIJLK V ç KIJLK
S�T�� Y J ` K ` M Y é çèY J§K?ML^%JLK ` B!A ` é Y7S�ThS%K ` K `L` G�ê�TXK�S%K ` KëM Y é çèY J§K?ML^%JLK ` épKIT ` **KIT æ K `7Y é�KNT `
Y U Y4�?K�S%K ` O çèY JLéëTVMLTVJ§KNé�� Y J(T��9êyKNJ
KpTXH�³*^�-�H9ê®ThK�S*K�S Y H ` ThS%KIS Y S�G�?K ç GIJFS Y Ek�°H%G Y®æ�çèY JLTVé Y H�M(G9ByÊ�épK¢���I^%J§KPê®GIé K ` ê®^%J��?K ` Oê�GIJLJ Yy`(ç GIH*S Y H�M Yy` K�MLJ5- ` S%K ` M Y é çèY JLKNM(^%J§K ` ^�M(TXUXT��aKIS%K ` O ` G *%J Y�ç G ` M§K ` O g G§�?KIUXGIJ8é � H%TVépG9O.^%é��?KIUVG�J8TVH_M Y J(é Y S�T��IJ(TXG Y G�?KIUXGIJ�éu� æ TVépGXh Y H*ê®G�H�MLJLK ³`(Y H*K����I^%J§K6�
R�KIJLK�êyKIS%K�^%é�K�S Ya`(` K ` ê�^%J��?K ` O 	 G�T_é Y S�TXS*K�K�S�T 	sY J Y H*ìyK�S Y
ç GIM Y H*ê�TXKIU ∆V Y H_M(J Y ê�KIS*K ç KNJ7S Y é � H%TXépG ` UXG�ê�KIT ` ê®G�H `(Y ê®^ MLT��IG ` O_ê®GIJLJ Yy`(ç GIH*S Y H_M Yy` KNG ` �NKNUXGIJ Yy` S Y M Y H ` íNG8H%G ` é � H%TVépG `UXG�ê�KIT ` S%KÃê®G�J(J Y H_M Y B l K|M§Kn* Y UXK :�Y H9ê®GIH_M(J§KNé £`�Y G ` �?KIUVG�J Ya`éu�yS�TXG ` S Y ∆V

OFK `L` G�ê�TXK�S�G ` 8 ` ê®^%J��?K ` ê®GIJLJ Yy`�ç GIH9S Y H_M Yy` KêyKIS%K°M Y é çèY J§K?ML^%J§K%B
Q�GIé½G ` S%KIS�G ` S%K�M§Kn* Y UhK : OIG1�IJ��O�èê®G�S Y ∆Vm

Y é 	 ^%H*ìyíNGS Y T 	 G�T�G;*�M(ThS�G*Bw * `(Y J��?KNH*S%G ³`�Y G$��J��n�9ê®GkË ç G�S Y7³`(Y H%GNM§KNJ�]_^ Y K
S�T 	sY J Y H*ì�K
Y H�M(J Y K ` M Y H ` ¼ Yy` S Y S�GIT ` é � H%TXéëG ` ê®G�H `�Y ê®^�MLT��IG ` H%Gu�IJ��O�èê®G
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I × V

�§�y�©«��y�&�L�_�§�¦�y¥#�&�L���������a�I�y�
VR =

1, 5 V
�

«è�yÁ��§¥¦��Ä(�/è�y�&�§���§�¦�y¥!�I���LªI�§�Ò���y´�µ��
∆V
���P¢�·°�8�§���¦���C«)�®���°���Ò²

v�(�&±&�y±#�&�§�8«��L���®�&¨�����±
T
���&�§±£«��§�L�&��v�7�I�§±£N�¦���L�Õ�&�L¥V��´�µy�
�y��a��¥��y�

�§±£«��L���y���p�
4, 9V

�(�

T(◦C) ∆Vm(V) δ(%) Í��¾y���s¾a� Å?� �N�jÌv� ÌI� �y¾
�§�y�_�s¾a� Å?� �N�jÌv� ÌI� �y¾
�§�v�I�s¾a� Å?� �N�jÌv� ÌI� �y¾
�®Å����s¾a� Å?� �N�jÌv� ÌI� �y¾
�ZÌ��_�s¾a� Å?� �N�jÌv� ÅN� ¾I�
�®�®�_�s¾a� Å?�¦�a�kÅa� ¾I� ��Ì
�ZÎaÅI�s¾a� �I� �I�jÎv� �a� Ìa¾
���N�v�s¾a� �I� �I�jÌv� �I� ÌI�
����Ì��s¾a� �I� �I�jÌv� �I� ÌI�

Í�Ï{Ð"ÑUÒ @BÓ�Ô Ð AÕ?�Ö×@ Ò Ó
?�Ó Ò ?�AÕÓZÔØÖ ÐFÙ ÔU@BÚFÓ 4, 9V Û

����·a¨I���C�?�. ���¸7Ü)�L�C�I�
∆Vm × T

�

I × V
S Y ê®J Yy` ê Y ê�GIé�K°M Y é çèY JLKNM(^%J§K%O ç GIJ���é `(Y é�K ç J Ya`�Y H MLKIJ¯^%é S Ya` �)TXG ` T���H%T��9ê�KNM(T��IG/S�Gr�?KIUVG�JpM Y7i J(Thê®G 4, 9 eV

O
S YKIê�GIJ§S�G|ê®G�éÂK M Y J§ê Y TXJ§K¯ê®G�UV^*H*K|S%K¯MLK+* Y UhK : B å ` M Y�	 KNM(GÃê®^ JLTVG ` G ç G�S Y JLTXK `�Y J Y®æ�ç UXThê�KIS%G¯G;* `(Y J��?KNH9S�G ³`�Y G Ya` ML^*S�G 	sY TVM(G
Y é # � &�Y é©J Y UXK�ì�íIG¢8 `(Y ì�íIGPS Y êLW*G�]_^ Y S�G ` S�T 	sY J Y H�M Ya` H � � Y T `
Y U Y MLJ5��H%Thê®G ` S�G�é Y JLê73%JLTVG9B

�CÛÜÞ{�;���Æ�n¯4�b�Z��¯4�x±)�d��¯4�XÝ��XÁ�Þ��

A ` é Y S�ThS%K ` K `L` G�ê�TXK�S%K ` KÃM Y é çèY JLKNM(^%J§K ` é�KNT ` **KIT æ K `8Yé�KNT `7Y U Y �?KIS*K ` O çèY JLépT¦MLTVJLThKNé�� Y J(T��9êyKNJ
KpTXH�³*^�-�H9ê®ThK�S*K�S Y H 
` TXS*KIS Y S�G·�NK ç G�JÐS Y Ek�CH%G Y�æ�çèY JLTVé Y H_M(G9OI^%é�K·� Y ��]_^ Y
Yy` MLKKI^%é Y H�M§K
ê®GIé G�KN^%é Y H_M(G�S%K�M Y é çèY J§K?ML^%JLK*B�Aº�/�I^%J§K$�7éëG `FMLJLK°Këê®^%J��?K

I × V ç KIJLK°KCM Y é çèY JLKNM(^%J§K°S Y T = 106 ◦C
B�A
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