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sut�� w�x>x>y�z|{~}�y��g�|���8y����I�������>�v���������>���k����t�t`t�t�t`t�t�t�t`t�t�t`t�t�t�t`t�t �

� �<�4_4nP�4cPp�eoa<�:_�d�eonPnPeWlOfm_o�4e  
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�§t��§t�� ¨©����£8z|{&�8y>�¢�4y�z¤���o�k�¯�8y>�v��y��|y>�k�¤���u�8�2{u���|y�z¤��{~�¤y°t`t�t�t�t`t�t ±
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Ì y�z��k����z¤�v�4y��¤y>z¤�v�Í{u�����u�8���8y>���>z¤�vx>�v���8y~Î��¤��z¤���|�vy>�8yR£k�¤���vyRz¤������z¤�8{uz¤y��v�ÐÏg£8y>���|�
�v£8������£8��{J¸�������{��4y>zW�¤£k�¤�¤yÑ��Ò8y��k£8z|{u�¿�|yÑ�vy��8z¤�:¸�yÑy�Ó<y����|£�{~�¤yÑ�¤��ÔÑ�kz¤�o�>y��8£k�¤�
{~���«��{ux�x>y�z|{u}�y>�¿�|�&�ky>���v�-���¤z¤£8}�y>�¿�|�¢�8z���}�{H�8�-�����8�-�¤y��¤�������ky��8�¢}����¤£kz|{kt

Õ×Ö�Õ ØÚÙ<ÙDÛ-Ü8ÝßÞàÛ¢á�â§ãåä�Û¢æ�â§Û¢çgâ§Û-ÜÍÝ×á�Ý×æèã×éßêèë<ã
Ì y�z�Ïg£�{~�g�|��z�����£8{uz¤��{H�v�D�¤y>���¤y>z�{~��{u�v�����v�>�H�¤�¢�¤�u�8�¯ìP{~�¤�¤y �8£8y ¸�y>z¤��í���Ò8yuî

• ��Òky\{
�>��z��>£8���|��{u�4y�z��|��ïP�8£k�g��{~���¿��y>�8x>{��>���v��y��¿{u}�y��g�¤�ñðD�I���v�8�8�v�%{i�|��z�y'ìE�u�¤�¤yß�¤£8�v�ñ{��{u���%{¯����z¤z����¤�4�u�8�8y>�¿�|y�{ ∞ ò
• ��Òky����²�>�uz��|�o����z��>£8���|�WïP�8£8�¿��{u�v�¢{¯�8�vz¤y����|�¯�����g�|{~�¤�¤�¯ìEz|{&�8�¢���uz¤�gð�y��>���-¸i{u���uz¤y�8�oìèt���t��8�o¸����v�|{����`¸����v�|{��¤�>y��v�¤��ó¿ô­õ�ö:÷��4y�z'���gz|{u�8�uyÆ�k�§}��v�¤£8z¤{���{�y�Ó<y����|£�{uz�yuÎ
�«�¬���8�k���>{~�|�uz¤y�ìE�u�¤�¤y �¤£8�v���&¶&�8y����ñ{����%{u��{&�8y����v�

Ω
ïEí��u£8z|{»smð*tßøo�-Ô������8�����8y�z|{~�¤�

�8�D¸i{u��£k�|{uz¤y��«�¬y>z¤z���z¤y­�k�¢{ux�x>y�z|{u}�y>�¿�|�8Î8}�{&{~���I��{i�¤�¤���8z|{~�¤�����8Îky��¤�¤y��8�8���vy���{~�*ù
��Òky�}����v�¤�¯�8������{u�¿�|�¢ìEz¤{�����z������©Ïg£8y�����{�x�����{kÎ4�I��y�z¤z���z¤y��k�v¸�y��g��{¯�|z|{~�¤��£8z|{uúk����y
z¤�����4y����|��{ Ïg£8y���¸i{u���uz¤�kz¤�v��y*¸~{~�¤�k��Ò8y
�¤�u�8���v���g�|{u�8�k�8{u���v� ¶kt'û���¸�y>�¿��{u�8�����¿¸�y>��y
�8���v�g�¤y>z¤y��¤��y�Ïg£�{u�8�k�q����}��v�¤£8z¤{u�8�R¸i{u����z��(�>�����v�8�8�v�%{ux������k�(�k�
��{~�>��Ò8y©�8���
�����¿��{u�ky ��{u�v���&¶kt

Õ×Ö«ü ØÚÙ<ÙDÛ-Ü8ÝßÞàÛ¢á�â§ãåä�Û¢æ�â§Û¢çgâ§Û-ÜÍä�êèé×êýâ§ÝßæèÛ
Ì y�z����u�¤y>���|y>z��8�v���v�|{u��yuÎ:�«��{ux>x�y>z¤{u}�y��g�¤�
¸o��y��8yßy*ÓDy*�¤�|£8{~�|������}��o�8��{u£§�|��}�{~�¤�����(�8z¤y��§ù
�ky>�8�8�q£8��ìèt¬�>tÐ�v�g�¤y>z¤}�y>�k���RìEz|{ÑÏg£8y������
�8z�y>�¤y��g�¤��y�}�y����|y>�k�8�q�v������z��¤�o�>��z��>£8���|�Ñ�
�k£8�g�|{u���It

Õ×ÖPþ ØÚÙ<ÙDÛ-Ü8ÝßÞàÛ¢á�â§ãåä�Û¢æèæ*ÿPã×çoëDêèæèæ�ã×çoëDã��­êèã
û����4�`{%¸�y>z×���>y��v�|���I�����k�<�uz��|£k�8�­¸~{u�v��z¤yÆ�8�����~�k�v¸��8y>�v�ñ{­�ky���y��¤�¤�v���8y
¸uy>z��¤���>{u��yÆ�4y>z#��y
}�����£8z¤y���Òky��¤�D¸i{u�8�8��{&y*ÓDy*�¤�¤£�{uz¤y�ïP��y>���8{u���D�����o£k�¤���v��{u�v�<�8�-{u}��k��y>x�x%{¯¦�� y�ª§t�¦	� ð*Î
�4y�z�{ux�x>y>z¤{uz¤y¯�«�¬�����>�v���v�u�¤�����8�v� ¸�y>�k�����8�W�4��z���{~�¤�#{Y�8��z�y��¤�¤�²�����¿��{~�¤�¤�²�������o�>�>�o�kz¤���v���
�ky>����{­}�{u���|{ y
�v�k�8£8�¿��{u�vy ò ��{�í���£kz|{ ��Òky
z¤����£8�v�|{­Ô(£8��{ ���v�8y%{�z¤y*�¤��{ ��z���x�x>���¿��{u�vyÆ��Ò8y~Î}�y>�k�ñ{u�¿�|y�{u�8�4�����v�|{W}�{u�8���4�u�ñ{Y�¤£k�����²���|z�£8}�y��g�¤�8Î�¸o��y>�ky��¤�4������{~�|{W¸�y>z��|�v�%{u�v}�y��g�|y
�v�Ñ}��o�k�©��{²ìP{uz¤��{²�>��}Hú�{~�>��{uz¤y¯�>������{Wz����¿{²�uz¤��x�x>���¿��{u�vy¯�>y��g�¤z|{u�vy��8y������W����Òky>z¤}��
�ky>���I���u�¤�>�v�v�v�u�¤�����8�v�¾ï6¸§�Dt�í��u£8z|{²�uð*t�¡×�¬y>z�z¤��z�yH��ÒkyH¸o��y>�ky&����}�}�y��¤�¤�»����Ïg£8y�����{Y}���ù
��£8z|{YÔ&��{uz¤�'{ ±0.2 · x Î2�k�m¸�y x

Ô&�I���v}��4�����|{ux>�v�u�8y���Òky&¸§�vy>�8y&�¤��y>����{Y�4y>z �
���i�8�v¸
�����W�ñ{Hz¤y��ñ{~�¤�v¸~{H}�{u�k���4���ñ{�y����¯¶kt��&Ô��8{uz¤�¢{²s��u¦H�8�¢£8�8{¯�8�v¸o�v�¤���u�8yut
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�>�uz��|�o����z��>£8���|�Æ��� }��o�8�(��{
{%¸�y>z�y×z¤y��¤�v���|y��8x%{
�g£8����{�ìEz|{Æ���uz¤�Æy×{ux>x�y>z|{~z¤y×�v�(���¤z¤£8}�y>�¿�|�
z¤£k�u��{u�k�8�R��{�z¤�u�¤y>����{©���®ú�{~�¤�¤�kt�� a��Oh8b%b>_
� �v�¾���|z�£8}�y��g�¤�R���k�8���>{�����x>y�z¤�R�8���4�
�«�¬���4y�z|{ux������ky��8�D{ux>x�y>z¤{u}�y��g�¤�8t×¡¢�&���4y>�>��Ò8�v�¯�8z�y>�¤y��g�¤y���£8����{����%{u��{���z|{~�8£�{~�|{��¤y�z�¸�y
{¯z����8£kz¤z¤y �u���Dy>z�z¤��z��¢�8�-��{uz|{~����{u���¤yut
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� ����£8z¤{��§î�w�x>x�y>z|{~}�y��g�¤�`�8y>�v�«�¬���¤�����v�����¤�����8�v�8î2}�y��¤�¤y>�8�k�����¯�>��z��|�o�>�vz¤��£8�v�¤����{ } {~�¤�|{
y��v�4�8£k�g��{~��y��8y>�v�«�¬���¤�����v�����¤�����8�v�8Îg��{`�v���8y>{���z¤�vx>x����g�|{u��y�z����¤£k�v��{~�g�¤y�¸o��y��8y��¤�4������{~�|{H�v�
}��o�8�
��{
ìP{uz¤��{(�>�u���8�����8y�z¤y×�>���`��{
���v�8y>{
�uz¤��x�x>�u�g��{~��y#�>y��g�¤z|{u�vyß�8y�����{
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��z|{u�k£�{~��{§t
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¡¢y��8z¤�:¸�y��kz¤y�¸o�v���|y������8���8�C�8£8y��¤���8�IîO}�����£8z¤y
�8�Cz¤y>�������|y>�kx%{`�>��� ���|y����¤y>z\{u��{u�v�����v���
y
�8���u�v��{~�vy~Î�y�}����¤£kz¤y(�8�8�|y>�k�¤���u�8�C{u���|y>z���{~�|y(�������«�¬�����>���v�v�u�¤�����8�v� y��v�k�|y����|y�zß�8��������{~�vy~t
¡¢y(}�����£8z¤y\�8�kz¤y>�������|y>�kx%{­¸�y>z�z|{u�8�k�������kìEz����g�|{~�|yÆ�����¯�§¸~{~����z��§�8��}�����{~�v�oz¤�v�%{%¸~{~�¤�

�8{u�¢���o�8����y��8y��2�����v��z¤�D�8z¤y��¤y��g�|�2��£8�¢z¤y>�������|��z��¢���|y>���¤��ïE¸o�-t#��{uú4y�����{»smð�t

üÆÖ�Õ �HÛ¹Þàêèç���Ü8Û¹ä�ê&ÜkÛ¢ç§êèç¿â§Û¢á�ÙDÝ
���P]��P]  cPb%¼2fie�½�_4nß�:eob��:egf�h�a�h8nP_C�4cI½�_
! ��{¯¸�������{�{ux�x>y�z|{~�¤� �v�-�|y����¤y>z>Î4���������8��y�Ó<y����|£�{i�|y`�8��¸�y>z��¤y`��y>�¤�������k���8�2}�����£8z|{&�4y>z
�u���o£8�8{��8y�����y×��z�y>�������¤y>�8x�yut'¡�{
}����¤£kz|{(Ôß����{i��{���y>}��8z¤yßz�����y*¸~{~�|{(�4���8y��8�8���¿�8£8�¿��{u�v�
�ky>���|y>���|y>zY{Ñz¤���k���¤���q�8y>�v�«�¬y>�vy>}�y>�¿�|�Ñz�y>�¤�v���|��¸��8Î(�>�u}�y©���8�8�v�%{i�|�Ñ���Íí���£8z¤{q�kÎ(�4y>z
z����8£kz¤z¤y×{u�¿}�{u�¤����}��(�«�¬���8�8�v�>{ux>�v�u�8y#�ky>���vy#z¤y��¤�����|y��8x>y��k�gy���y�}�y��g�|��y>���|y>z��8�§{~�¿z¤y��¤�����|��z�y
ïE�>��}�y �>���k�8£k�¤�¤��z¤�-y��|{u�v��{~�|£kz¤y:ð�t
Ì y>zW�u���8� z�y>�¤�v���¤y>�8x>{Í�vyR�8��¸�y>z��¤y��¤y��¤�¤�v���8����{%¸~{u�k�Í� }�y>�8y��¤��}��­z¤�v�¤£8����{i�|����Òky

�����8�Wz����4��z���{~�¤���8y�����{ ��{~ú<y�����{�s�t&¡#���v�8�>y�z��¤y>x>x>{WÔ&��Òk�ñ{uz¤{u}�y��g�¤y&}�{u���u���uz¤y�Ïg£�{u�8�8�
���'y�Ó<y����|£�{~�8�²��y*�¤�¤£8z¤yH���u�g�|{u�8�»��{~����� x�y>z��8Î-¸o�����¤�Y��Ò8y&��{»���%{u��{»�8���¾Ô&���v�8y%{~z¤y�y&�v�
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� �v��£8z|{»�kî�¡¢y&}��v�¤£8z�y&�8�'z¤y��¤�����|y��8x%{Y¸�y>�8�u���8�Wy�Ó<y����|£�{i�|y�{Yz¤���k���¤���²�8y>���v�'�v�8��z¤y���ù
�¤���8y����%{u�8���ky>��z¤y��¤�v���|��z�y �4y>z�z¤�v�8£8z�z¤y�Ïg£�{u�¿�|���8�#"��4�����¤��úk���vy��u���×y>z�z¤��z����8�:¸o£k�|�\{
z¤y��¤�v���|y��8x>y�y>���|z¤{u�8y>y`{u�v�ñ{�}�����£8z|{kt

Ïg£8y>�v�ñ{ x�����{»��y`��{~�>��Ò8y&�¤���8�Y�8�$"¾z¤{:¸g¸o��������{~�¤yut&% ����y>z�z¤��z����8�'{ux�x>y�z|{u}�y>�¿�|�Y�8����£8�
�¤�\Ô �¤y>�o£§�|�¾�>���¿�|�¾�����8�¾Ïg£8y����v��z¤y��ñ{~�¤�v¸o��{u�v�ñ{W}����¤£kz|{©�8y>�v��y�z¤y>�������|y>�kx>yY��{

18 Ω
y

3.3 ' Ω îR�v¸o���¤��Ô©�¤y>�g£k�|�q�>�u�g�¤�q�8��£8�Úy>z�z¤��z�y���{uz���{ ±0.1
�8y>��¸~{~����z�y©���8�k���%{i�|�

(Ω × n)
t

( �8y>�¿�%t �Ht*)���}Wt Ì �uz���{~�|{ +O{u���%{ ³��v�¤£8����{~�¤�
³

1 18 ± 10% ,Ω - Ω × 1 16.0 ± 0.5 ± 0.1 16.0 ± 0.6 ,Ω -³
2 3.3 ± 10% ,.' Ω - Ω × 1000 3.0 ± 0.2 ± 0.1 3.0 ± 0.3 ,/' Ω -³
3 2.2 ± 10% , ¨ Ω - Ω × 1000 (3.5 ± 1.5) ' 3.5 ± 1.5 , ¨ Ω -

+O{uú4y>�v�ñ{¯s�î0�ß{u���uz¤��}��v�¤£8z¤{~�|������� �����¤y>���|y>z\{u��{u�v�����v�����4y>z���y
�¤z¤y�z¤y��¤�v���|y��8x>y�ìE��z¤�k�v�|y~t
)�y�����{ ���������k��{ ���8�8�v�%{u�¿�|y��ñ{��|{u���%{Y�ky>����{ }�����£8z|{§ÎD�����|z¤yH{~�O¸~{u�v��z¤y���y*�¤�|�kÎ<¸�y>�8�u���8�
���k�8���>{~�|�D�u���Dy>z�z¤��z��¢�8�-��y*�¤�|£8z¤{&y����v�-y�z¤z���z¤�-�¤£8�v���&x�y>z¤�kt

øo�2�8�u�|{¯���8�u�v�|z�y ��Ò8y~Î4�¤y��4y>z�ú8{u�¤���2¸i{u����z��-�8y>�v��y z¤y��¤�����|y��8x>y`��y ���8�k���%{~x>�v���8�D�¤���k�
�4y>z��8��ìEy����|��z¤�����4y����|�»{u�2¸~{u�v��z¤y��8��}�����{u��yuÎC�4y>z����v��{u�v�¤�¢¸~{u�v��z¤�2�vy`���8�k���%{~x>�v���8�¢�¤���k�
�¤y��8�¤�vú8���v}�y��g�¤y �v�²y>���>y>���¤�8t
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øoyY��y }��v�¤£8z�y»y*ÓDy*�¤�¤£�{~�|yY�������|y����|y�z�{~��{u�v�����v�>�©�¤y>�8�8y*¸~{u�k�Ñ{����8�8�v�%{~z¤y £8�®¸i{u����z�y
�v�kìEy>z�����z�yuÎoÏg£8y>���|y��8z¤�:¸�y �>�u�D�¤y>���|y>z(�k��������{u��y����8�k���%{~�8�H�8y��D¸~{~����z��4�|y��8�8y��8x>��{u��}�y>�¿�|y
�k�#"Y¸o�������8�-{u�D¸~{~����z��-�k��}��v��{u�v�PÎ§�¤���kz|{~���|£k���|�&¸�y>z��¤�����v�-{u�v�¤�<¸~{u�v��z¤�D�ky>���vy z�y>�������¤y>�8x�yut
Ì z����8������{u�v}�y��g�|y����#2®Ô¾��}��8£k��{~ú8�v�vy�{~��ìP{~���|�®��Ò8yR�8������� Ò8{u�8�8���8y�������y�z¤z¤�uz¤�­�k�
�vy����|£8z¤{R�8�:¸§£§�|��{u�v�ñ{��8���J�����ky%{uz����43��8y�����{¾�¤�%{~�ñ{R��Ò8y©�4�����¤���k�ÑìP{uz&�8y�¸o�ñ{~z¤y©{u�k��Òky
��y>�8����ú8�v��}�y>�¿�|y`��¸i{u���uz¤���vy��¤�¤����{ Ïg£8y>�v����y*ÓDy*�¤�|��¸o�«Î<�����8z¤{~�¤�¤£k�¤�|� �8y>�v�ñ{�x>���8{»�v���g�|{u��{
�8{u���v�¯¶kt

)�t ³
1 ,Ω - ³

2 ,.' Ω - ³
3 , ¨ Ω -s

20.3 ± 0.3 3.12 ± 0.03 2.22 ± 0.05�
20.4 ± 0.3 3.11 ± 0.03 2.21 ± 0.05�
20.0 ± 0.3 3.11 ± 0.03 2.21 ± 0.05·
20.3 ± 0.3 3.11 ± 0.03 2.21 ± 0.05¦
20.2 ± 0.3 3.11 ± 0.03 2.21 ± 0.051
20.4 ± 0.3 3.12 ± 0.03 2.21 ± 0.05¨©y>�k�ñ{
20.3 ± 0.3 3.11 ± 0.03 2.21 ± 0.05�Ht�)���}Wt
18 ± 10% 3.3 ± 10% 2.2 ± 10%ìèt���t

200 Ω 20 ' Ω 20
¨

Ω5 z�z¤��z�y ±0.5% ± 2
���vìEz¤y ±0.5% ± 1

���vìEz¤{ ±2% ± 1
�>��ìEz|{

+O{uú4y�����{Y�§î6�ß{u�v��z¤��}�����£8z|{i�|���>�u�R�v���¤y>���¤y>z �8�v������{u��y`�4y>z­�vy��¤z¤yHz�y>�������¤y>�8x�y&ìE�uz¤�8���|yuÎ
��{&}�y>�k�ñ{Hy����Dz¤y>��{~�¤�v¸��H¸~{~����z�y �8��}�����{~�vyut

üÆÖ«ü �HÛ¹Þàêèç���Ü8Û¹Ý×æèæ*ÿPã×çoëDêèæèæèãßçoëDã���ê�ã
¡¢yY�8z¤�:¸�y²��Òky²¸�y�z¤z|{~�8�8���>�u�8�8�u���|yW{~���«�¬�����>�v�v�������>���8�v��z�����£�{~z¤��{~�8�¾���¾���|£8�8�v�R�8y�����y
�¤y>�8�������k�§{u���|y�z¤��{~�¤yut�´\���kìEz����g�¤y>z¤y�}����g¸i{u���uz¤�¿�8y>�v��y×�¤y>�8�������k�o}�����£8z|{~�¤yß�8{�£8�`�|y>���|y�z
�k��������{u��y×y\�vy��¤�¤y���{�£8�H�u�¤�>�v���v�����>���8�v� ò ���8�����|z�y#¸§�o�|{uz73�£k�8�­���|£8�8�v���8�oÏg£8y>�v��y��kz¤y>��y>�¿�|��v�²£8�W�>�vz¤�>£k�v�|�¯³�¡�´�t
¡¢yq�8��¸§�v�¤�v���8���8�v�¤y>�u��{~�|y��¤£k���v���¤��Ò8y>z�}��Ú�8y>�v�«�¬���¤�����v�����¤�����8�v�J¸�y��8�����8�Ú¸i{u��£k�|{iù

�¤yuÎH�>��}�y®��{Úí���£8z¤{�·8Î`�|y>�ky>�8�8�,�>���¿�|����Ò8y�£8��{ �8�v¸o�v�¤���u�8yqÔ���£8�8�8��¸§�v�|{ ���Ã¦
���u�¤�¤�o�8�v¸o�v�¤���u�8�IÎ§���D�>£k�2�v�g�¤y>z�¸i{u���v�H�4y>z��|{u�g�¤��{%¸§z73¯£8�²¸~{u�v��z¤y­�8�

0.2
�8�v¸4t

���v���P]  cPb%¼2fie�d�eonPnPe²�:eoaOb>cP_4aOcßh�n6�:egfia�hk�%e
´\�u}�y­�¤�D¸�y>�8y���{u�v�ñ{`í8��£8z|{¯¦§Î8���¢Ô ��}��4������{~�¤�H���D�uy>�8y�z|{~�¤��z¤y �8�-���k�8y��v�Y}��o�8�&�8{
{%¸�y>z�y»£8��{�ìEz�y>Ïg£8y��8x%{

f = 2 '98 x»y»£k�-��{~}��8�vy>x�x%{ V0 = 5
��t�¡�{��kz¤y>�����������ky �8y>�

�uy>�8y�z|{~�¤��z¤y�Ô�{&}�y��8�¯�8� ±1
�>�vìEz¤{kÎk�>��}�y �8����Ò8��{uz|{~�¤�&��{~�¢�������¤z¤£k���|��z�yut

ª



0.2 div1 div

� �v��£8z|{H·kî��×{u����z�y �ky>���I���v�g�¤y>z�¸~{u�v�v�H�8y����vy �¤�~�¤�|�o�k�v¸o���������8�<�8y����I�������>�v�v�v�����>���k���kt
¡#��{u}��8��y�x>x>{q�8y>�v�«�¬���8��{�Ô¾����{~��{qz¤y�������{~��{�}�y>�k�ñ{u�¿�|y��«�¬���¤�����v�v�u�¤�>�u�8��� ï6¸§�DtÃíkù

��£8z¤{�1¿ð*ÎÆ�v}��4������{u�k�8�Ñ�ñ{R�¤£8�8�8��¸o���������8yW�8y>�
�|y>}��8��{
0.5
}��4�i�8�v¸�y©Ïo£ky>����{��8y>�v��y

�|y��8�¤�v���8�D{
2
�:�~�8��¸<t;% ���Cy�z¤z¤�uz¤�<�8y����I���u�¤�>�v�v�v�u�¤�>�u�8���kÎg�¤y��>���k�8�¯Ïg£�{~�g�¤�&z����4��z���{~�¤�`��{u�

�>�u���|z�£k�¤�¤��z¤y~Î8�¤���8�¯�ky>� ±3%
�¤��{H�¤£k����y�}��v�¤£8z�y�¸�y�z��|�v�%{u�v�<��Òky��¤£²Ïg£8y>�v��y­��z���x>x����¿��{u�v�It

Ì y�z����k�>�v�¤�8Îß�8y�����{�í��u£8z|{<1R�v�Æ�¤y>�u��{u�vy²�¤£8�v���R����Òky>z¤}��ÑÔ²}����v�¤�¾}�{uz¤�>{~�|�R�4y�z
y>������y��8x>y
�k�8�8�v�¤���8y�x>x%{�ìE�u�¤����z¤{~í��%{§Î�} {­�v�¯z�y%{u���43��«�¬���g�¤y>�8���v�=3��8y>�v�ñ{��|z¤{u�>���ñ{­�8£8z¤{u�g�¤y
�ñ{��8z��m¸~{�Ô��8�#"H{~���|y>�g£�{~�|{��v��}��o�8����{�ìP{~z¤�ñ{�{u�8��{uz���z�y��¤�~�¤�|�v��yß�4y�z�z¤���k£8z¤z�y������gy�z¤z¤�uz¤�
�8�¢�vy����|£8z¤{kt
¡2{&}��v�¤£8z¤{&�ky>���I��{u}��k�vy>x�x%{H�8y>�¢��y>����{~��y��8{~��{&��{u�v�«�¬���¤�������v�u�¤�����8���Hz�����£8�v�|{H��{uz¤�¢{

V0osc
= 5.0

� ±(0.2
�8�v¸ · 2 ���~�8��¸ )

︸ ︷︷ ︸

errore di misura

±(0.2
�8��¸ · 2 �:�~�8�v¸ )

︸ ︷︷ ︸

errore di azzeramento

±3% = (5.0 ± 0.9)
�

û����¤y���£8�v�¤� ¸o��y��8y�¸~{u�v£k��{i��{��ñ{��¤y>�8�������8y��>�������2�|y����|y�z �k��������{~�vyuÎ4y�����ú8{u�¤y&{u�v��y
¸~{uz���y }��v�¤£8z�yuÎ#�ñ{���£8�Æ}��o��{u�v���=3©z¤�v�%{u�v�%{©Ïg£8y>�v�ñ{��8y>�v�ñ{W��{uú4y�����{¾�������8z|{��8y>���>z��v�¤�|{kÎ
�¤�×Ô��>{u�������ñ{i�|�²£k�Ñ¸i{u����z�y¯y�>��>{u�>y��8y>�v�ñ{»�|y��8�¤�v���8y���{~z¤�ß{

Veff = (3.43 ± 0.05)
� ò�ñ{Rz�y>��{ux>�v���8y²��Ò8y©��y��¿{R�«��{u}��k�vy>x>x>{

V0

�8y>�v�ñ{¾�¤y>�8�������ky©�¤�v�o£8�������8{u��yY�>���Í���Æ¸~{u�v��z¤y
y�>��>{u�>y

Veff

Ô
V0 = Veff ·

√
2
��Ò8y��v�²Ïg£8y>���|���%{~�¤�¯ìE��z¤�8�v�¤��y

V0t
= 3.43 ± 0.05 ·

√
2
�

= (4.85 ± 0.07)
�

¡2{Y�|y��8�¤�v���8y¯y�>��%{~�>y�z¤�v��y*¸~{~�|{Y�¤£k�#�|y����|y�z`�k��������{~�vyHÔ�z¤�v�¤£8����{~�|{»y>�¤��y>z�y
(3.43 ±

0.05 )
� ò �v� �¤�>{uz��¤� ìEz|{ �vyÆ�8£8y
}�����£8z¤y�ïE���¤�����v���u�¤�����8�v�­yÆ�|y����|y�z×�8�v���v�|{u��y:ð�Ô(�8� 0.07 ��t5 �¤���®Ô©�v�kìEy>z����uz¤yW{u�v�«�¬y>z�z¤��z�y²}�{u�¤����}����8y����vyW}����¤£kz¤yuÎ\�4y�z ��£8�����k£8y©¸i{u���uz¤�(�8y>�v��y

�|y��8�¤�v���8�-y�>��%{~�>�2�¤�¢�4�u�¤�¤�u�8�������8�¤�v�8y�z|{uz�y������8�������¤y>�¿�|�«t
¡2{HìE£8�8x������8y ��Òky��8y��¤�>z��v¸�y��I���u�8��{&�v�²£8�¤���v��{&��{u�-��y>�ky>z|{i�|��z�y�Ô

V (t) = V0 sin ωt = (4.85 ± 0.07) sin
[
2π (2.00 ± 0.01) 103 t

] �
¡2{²���>y>����{²�8y����I��{u}��8��y>x>x>{YÔ�����{~�|{²y�Ó<y����|£�{~�|{W��y>�����8�8�©�ñ{Y}�y>�8��{Y�4y>�¤{~��{²�8y>�v��y

{u}��8��y�x>x�y�}�����£8z|{i�|y­�>���W�«�¬�����>���v�v�u�¤�����8�v�&y��v�D�¤y>���|y>z
�8���u�v��{~�vy~t

?



� ����£8z¤{ ¦§î ( �O�uy>�8y�z|{~�¤��z¤y`�8�O�u�8�8y��v}��4������{~�¤���4y�z�ìE��z¤�k��z¤y��¤y>�8�������k�O�����g£8�¤���v��{u�v�2�k�
{~}��8�vy>x�x%{�¦	� y ìEz¤y�Ïg£8y>�8x>{��k��� '98 x~t

���v���v�  cPb%¼2fih�d�eon�l×egficE_¢d�_�d�eonPnPe²�:eoaOb>cP_4aOcßh�n6�:egfia�hk�%e
¡2{q}�����£8z|{��8y��­�4y>z����o�8��¸§�vy>�ky¾y�Ó<y��¤�¤£�{~�|{®�4��z���{u�8�k���vy��8��¸o���¤�v���8����z���x>x����¿��{u�v��{
0.5
}��4�~�k�v¸4î��>��}�y��¤�C¸�y>�8y­�v��í��u£8z|{@1kÎ§Ïg£8y����¤�&�>�<�4�uz���{`{u�Y{u£k}�y��g�|{uz¤y��v�C�o£8}�y>z��

�ky>�§�>�������g�8y>�v�����¤��Ò8y�z¤}��8Î¿{:¸�y�z¤yÆ�8y��k}�{u���¤��}��g�8�$"H�k�����%{~�¤�§y\Ïg£8���8�k�§z¤���k£8z¤z�y\�u���gy>z¤z���z¤�
�k�\��y*�¤�|£8z¤{ ò ���Æ�kz¤�o�>y��8yYÏg£8���k�8�Æ{u�v�ñ{²¸~{u�v£k��{ux������ky �8y����«�¬�v�g�|y�z�¸i{u�v�v�©�8���|y�}��4��ìEz|{�����kz¤��}��`} {~�¤�¤�v}��`y­�I��£8���|�v}¯�8tOw�ú8úk�ñ{u}��

∆t = 9
�8��¸ · 0.5 }��=�~�8��¸ ± 0.1

}�� ± 3% =
4.5 ± 0.2

}��(���²��£8�¢�¤���k���8z¤y��¤y>�¿�|��±&�>������� ò ��{¯Ïg£8�¢�¤�¢�%{~���>�u�ñ{H��Ò8y����D�<y�z¤�v�o�8�¯Ô

T =
4.5 ± 0.2

9

}��
= (0.50 ± 0.02)

}��

����z¤z������4���8�8y��g�|y�{ £8��{ÚìEz¤y�Ïo£ky>�8x>{,�8�
2.00 ± 0.09 '98 xut A­£8y�����{ ìEz�y>Ïg£8y��8x%{�Ô

}������|���kz¤�����¤��}�{�{�Ïg£8y����ñ{��v�8�8�v�%{~�|{��8{u�\��y��8y>z¤{~�|��z�y ò �4���¤���ñ{u}���Ïg£8���k�8��¸~{u�v£k��{~z¤y�I��{~�8��{u}�y>�¿�|�&�8y����ñ{��¤y>�8�������ky����YìE£8�8x����u�8y��8y��-�|y>}��4�¯�>���W��{&z�y>�ñ{~x>�v���8y

V (t) = V0 sin

(
2π

T
t

)

= (4.85 ± 0.07) sin

(
2π

0.50 ± 0.02
t

) �

¡2{q�¤��y>����{q�k���>�u�g��{~z¤y��I���v�g�|y�z�¸~{~�������k���|y�}��4�q�¤y���£8y¾�v����z¤���|y>z������8���¤��{~��}�{uz¤y
�I��y�z¤z���z¤y��8� ±0.1

}��\�¤£8�v�ñ{`���%{u��{��8�<��y*�¤�|£kz|{`�¤£Y£8�Y�o£k}�y�z¤�H�8�$"»��z|{~�8�8y­�k�D�4y�z¤���o�k�«t
±



� �v��£8z|{B1kî�¡2{ }��v�¤£8z¤{­�8y>���4y�z¤�v�o�8���8�8���¤�����v�ñ{~x>�v�u�8y\¸o��y��8y
y*ÓDy*�¤�|£8{~��{­¸§�v�¤£�{~���vx>x%{~�8�8�
}����v�¤�D�4y�z¤�v�o�8�-�¤£8�v���&�¤��Ò8y�z¤}��8t

���v�C�vr  cPb%¼�fme�d2eonInEeW�%e§a�b%cE_<a�c�cIa�¼OaÚ½gcEfi½¿¼Oc6�%_�ºEDÆ^
w(�8y>���¤��¸§�vy>�8y��4�uz���{i��{��I��{u}��8�vy�x>x%{��8y�����y
�����>���v�ñ{~x>�v�u�8��{

V0 = 7.5
��y���{�ìEz�y>Ïg£8y��8x%{

f = 15 '98 xut×¡#��{ux�x>y�z|{u}�y>�¿�|�`�8y����«�¬�����>�v���������>���k���­¸§�vy>�8y�y>��y>��£k�v�|���¤y>�8y��8�8���>�u�g�|�`�8�£8�Wy>z�z¤��z�y��8� ±0.2
��t

¡¢y©��}��4�����|{ux>�v���k�(�8y>�v�«�¬���¤�����v�����¤�����8�v���¤�u�8�
2
���i�8�v¸�y

50 µ
�=�~�8�v¸4Î\¸§�vy>�8y©��y*�¤��{

£8�-��{u}��8��y�x>x>{��8�
(7.5 ± 0.2± 0.2± 3%)

�
= (7.5± 0.6)

�Ht ( }��<�u����{~�8�8�H�v�C�|y����¤y>z
�8�v���v�|{u��y�{~����{Y��y*�¤�¤£8z|{²�8y�����y&�¤y>�8�������k�×�>����ìèt���t»�8�

20
�HÎ¢¸�y>�k�����8��y*Ó<y��¤�¤£�{~�|y��8y>�v��y

}����¤£kz¤y���Ò8y ��{u�k�8�&£8�Y¸~{~����z�y�y�>��%{~�>y��ky>����{��|y>�k�¤���u�8y �k�
4.39

� ±0.75%± 2
���vìEz�yuÎ

���­��Ò8yÑ�¤�v���8��í��%{
Veff = 4.39 ± 0.05

�Ht�û�{ÍÏg£8y����|{Í�¤y>�8�������8y�yF>��%{u��y��¤��z����¤{u��y
{u�v�«��{u}¯�8�vy>x�x%{H�8y>�¢��y>����{~��y������g£8�¤�u����{u�vyuî

V0 = Veff ·
√

2 = (4.39 ± 0.05) ·
√

2
�

= (6.21 ± 0.07)
�

¡¢�����%{~z��|��ìEz|{ ��y
{u}��8�vy>x>x�y
�ky>���vyÆ�|y��8�¤�v���8��Ô
�8�
1.29

�HÎ��|z����8�4���k�����|{u�¿�|�8z¤�v�¤�4y���ù
�|�¾{~���vy��v�8�>y�z��¤y>x>x�yY�>{u�������ñ{i�|y�ïP�8�$"q�8y��\�8���8�k�����8��Ïo£ky>�v�ñ{©} {~�����v��z�y:ð �4y�zH�4�u�|y�z¤�vy
�>�u�8�¤�v�8y>z¤{uz¤y������8�¤�v���¤y>�g�¤�«t
w�Ïg£8y>���|���k£8�g�¤��¸o��y��8yß�������vy>�¿{~�¤�(�����uy>�8y�z|{~�¤��z¤y�{~���|z¤{u��ìE��z�} {i�|��z�y#y×�¤�g}�����£8z|{~�8�

��y­¸i{uz¤�vy­�|y>�k�¤���u�8�2{~���«�¬�����>�v�v�������>���8�v�Hz¤�v�4��z���{i�|y­���Y�|{uú4y>�v�ñ{&�§t
)����WÔ��4�����¤��úk���vy ����}�} {~z¤y­Ïo£ky>���¤y`Ïg£�{u�¿�|���43&�¤y��>���k�8���ñ{�ìE��z¤}H£8��{

VT = VC + VR + VL ,

s:¶



� ¡¢y����%t 5 z�z>t#��y����%t 5 z¤z>t×{ux>x~t 5 z¤z�t×���¤z>t �ß{u�It'í��8{u��y
VC , � - ·kt�� ±0.2 ±0.2 ±3% 4.2 ± 0.5
VR , � - ¦otG1 ±0.2 ±0.2 ±3% 5.6 ± 0.6
VL , � - ªot�¦ ±0.2 ±0.2 ±3% 7.5 ± 0.6
VT , � - 1§tG? ±0.2 ±0.2 ±3% 6.8 ± 0.6

+O{uú4y�����{ �kîH�ß{u�v��z¤�§}��v�¤£8z¤{~�|�§�>�����v�§�|y>���|y�zß�8�v������{u��yÆ�4y�z×��y({u}��8��y�x>x�y(�8y>�v��y\�|y��8�¤�v���8�«t

�4y�z¤��ÒJI
Ïg£8y����¤y
�¤���k���������­�8y����vy h�p�lOcPegj¿j¿e �8�§¸�y����|��z��k��ìP{u�¤{~�|�§ìEz¤{­���uz¤�8tO¡2{�ìE��z�}H£8�ñ{
����z¤z�y�����{��|�vy>�8y��>���¿�|�­�8y��§ìP{~���|����Ò8yÆ��yß�|y��8�¤�v���8�§�����8�­z|{u�k�8z¤y��¤y>�¿��{~ú8���v�§����}�y�¸�y*�¤�|��z��
��£8�¢�8�ñ{~�8�¯�8�
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