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Poynting-flow  
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� .. � Q5�& ���5� �� '	 ���
�) ?
� ����5
 ��2�(5�
� ����D� ���,�%� �, "�� ��7�,	�
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� . �.�
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 \�)� $����	
� ��(
� "� '2� ��>�� ���0]�
� ���,�-� ����
� "� �)� �& "����E� ���# �(�() � 6���! Q�����%� C!� �� '9�#

��5>
� ����
� /��! B%���� ��(� ����%�
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� ���(
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� �& ����
� C��� "� 61�� Q�H� 
6��A�� . �%� ���5� ��(5�# $�7> ����) �!�� �& X���� ��.� ����
� PL "# ����"�7>
� ��(� ���� "zero point energy �# 
ZPE�� �������� :��
� ���5�
� ����� $"D�7
� f��7
��2�� "physical vacuum �# PV.  
  

 ����9��
� "� 'F	0� "� ����� � ���L
� "# 6���# ���5� �(
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�( $

 W�% �%�
 ����� � ��
��" ��,-� �E�
� �& �7�7� �����7� ." ����
�� $/7��� �E� ����
 ��
�%
� ������	
O� ���E
� PL
G7=�� �E� ����
 ��!��
� .'�(� �9%�]� '	0�� : ���1%��	 ��4���	 �1� ��"� ��������?	 ���0�	 �� ������	 3��1%�	

 E��$�	 7��� �� ,����"�C� 'F	0��&����	 ���9� .� ���! Z5�>�� ���S� �9�L
� �)�># $���!
� ���7�
� �L ?5� �����1��� :
" ��	
� �%����E����	
� ����
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 "H� N���%� ��5�!� �L:�D�'�	 3	$ *� ,�'��" ���d� �� �� 4�1��	 ���.�	 �����	 
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*+ E���+������ b�% �8�4 .�E�
� G7=�� D	�� ��L ����� 6AF	0� "����
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� ;�7
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 '�(� ��	�"����D�	  1�	��" ��5>
� ��%!-� �9�>� ��� 1� ����
� /� ���,�-� ����
� PL '��7� C����%� ���	�� 1 $

�
� ���H	� ��
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� 'F,�� ���
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� �0�
�  ��,-� . ��5�&� ��5>
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	�� $��%	� ����L�L� ������� ����=%����9��� ��!��� ��>�(�� �# ���D� ����D " . ��
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� �1�)
� PL�� Q�# � C�%
��
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 /�=� . ��5�7� �# 6A,� ��>�� ����� $�!�7%b
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� ��5�& �L^&
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� ���
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� ��
�� "� �F���
� ��� ?�) $��)�
� f��7
� .  ���!�  #
����,H� �(�%� ��	�� "� �F���
� ��� ?�) ���
� "� ���7
 '��
�� �9���%� ��9�����%!-� ��  ���!�5
 ����=
�) �F���
� ���  #

������� ����=%�� ��5�&� ��5>
� ��%!-� �!�!� "� ����L�L� ...P�=< ?
� .(  ����!� 'A= X���� ���.
� PL �F5!� ���
�)�># ��
�� �2����	
� B9�)�
� /� ���%< �
��� ���	�
� �� ��� ���& �&����"���%< ��,H�".  

  
   $�-� ��-��              ����(�%� ��	�� 'A= W�=# ���0# "� ��	# ���%� "D�
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  C��!�"����D�	 "                     �# $��0�
� B�
L ��&�,	� �5�> Q
 Q�%�	� �# ���D� ���0-� ���& �(7� ��
� ���%
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���)�           b&�� ��7�.��	 ������	 J���	 
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���L�!
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�� ��!��
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� '9�)���
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����@��	 
���� ( '��7� ���� "H� ����!
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� �& ���7� ����
 '>)�& $) �& ;�& �# $"��2����	
� '�(� ��	 "D���
� �& 'A�=�

"��	
� ( ���� ����
 'F	0��&)���,�# X��� ( �,�-� �E�
� �& "D���
� 'A�=� '�7� . X���
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 ������
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 �� �	
�                    ���(�
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� 6���! �9�7
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� � .  "� �7
[� ����    ���,�# ����%! )������ (     ��%�� ����%� ;&� ��F.��� �(%����

��>��=� ����
� R�� ��)� ��%���
� '�	0-� �& ��&A�=1� PL� $��9���.  
   
q                ���
� ��7
H� ��
� ��2����	
� ���)0
�� ��A� Q
 :�
 ���0-� ���� �A�=� �& C�%
� "� �) ��
9�-� ��)0
�(     W��=# ���� '� $

  > �& ��%
               ��7=
� ����
� PL "# � Q
�� �5� �� '	 "	
 $"8� ���� \��)
� ��) ���	
� ��>
� (       W��
 6����! ��&�
H� ���	



 
 

 

 

 

 

 

                $C5�
�� ����
� C%) ���0-� ����� ������	
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� ���
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� ���
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� ��>�=                ������
� PL ��!� ?
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�� "����
� "� U��D# "� �F
H�� ��
� �&�!
� ������
�

����# .          55�� ��(�� ��55=�� "���� U��D# "� �
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�& ��)0
� ��
�� "� ������
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� ���.�
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 ����� ��� '�5)� � ��
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�� ��)0
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��� � �����	 ��)1��	  
  

 �%� �	
      $�9�! '	0� �
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���	
� ��� �� �L
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� ���.��.��
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3@+����	 =$� ��.;� �< 3@+����	 ��D1 *� #�����	 �������� 
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� �E�
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���	
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)��	�7
� �2�>� .(� Q%�A�  L
� ���
���	
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� /� �����
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� '��7� "#  # $�����
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� �# �&�,	
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 '�5)� '	� $�75�=� ��D�	��� :�)�
� ����	 "� �F
[� ��
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� �.�
� 'A= "� ���!�
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� ���� ����� �����%���	
� �
8� "� ����-� �
�� ���� U���� �(��� X�0 '��
� �� ')� 'A= "� ���& �9%!�� ��
�
� ��5�,���(��%
� ���>
� �& ��9���
� ���.��
�:  

  
h�����%���	
� �
8�� ��)�
� f��7
� �& ����	
� ���,�-� ����
� �.  
q�����%���	
� �
8� @���# "���� 'A= ��� ��9��� ���5�� ��%��� f��7
� �& ����	
� ���,�-� ����
� ��(�
� �.  
n ��,	� �"��
 �������� ���=�%� 'A= "� ����
�.  
k�����%���	
� �
8� C���# "�� ��2����	 ����0 �9%!� $��7,	�
� "� ��)�� ��&� �(5���
� ��2����	
� �
��%
� �.  
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 # $�����
� �5)��
� "� #��� "8� �����:  
  

���8 �;�� ��% B)+ ��5��M��	 �8�4�	 �@4C  
���
� �,�	�� "# ��� �>�= L&��� ��� ;5��� $"��
 �������� �& ���,�-� �)G��H� .('�>7�
�� ��5��
� X�0� �
��
� '	0
��:  

   

   
  ــــــــــــــــــــــــــــــ 
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      ���,�-� �
��%
� +��7� ��
A= "� ��� ��
� �7��=
� ���%
� "�)��)0
� ( ��������
� "�)��7,	�
� (   ��& ����> ��!�� N���
   BA%H� ��7,	�
� /� �
�>��
� ������
� "���(
� .��� '	0� ���>
� ��!�� ;5���& ������
� C��(
� "�  � .   '�!# "���

             ��9�=� ������ ������%� �# ������ B��0� �����
� C��(
� ��)� $�
�)
� PL ���,�%�)���(,� (     ���!��
� PL G���� \�)�
�(5���
� . '	0
� �& "9��� � ��	�
��
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              Q���=�� '2�% Z�% ?5� ����% ��� ��(�
 �5F,��
� ��>
� PL 'A= "� ��5��
� Z���� "	�� .     ���� '>)� �� ��#)  �������
���> ��!��� �%	�( ��(� ��2�(5� ��5�� �9�!� ��& $��
��%
� ������
� ������ ��)�
�  ��,-� f��75
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     ����
 Z�># �(
 $6�L�   �����	
� @A=�%1 ���!� �(���       ���, ��5� #��� ?5� "������ $���,�%A
 �5���     6������ Q��5�!�� ���	
  :
]h [ ���>
� ��!��]q [�%	�
� �����1�.��
��
� ���>
� 'A= "� $'��0 '	0�� $�,	# ��5��
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� ���(7
� �& '�>7�
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��8��	 ��� ������	 E��D�	 �� �������	 ���I���	 �1	�� k�%:  
   
h���	
� ���,�-� ����
� ��f��7
� �& .  
   
q
8� �f��7
� "� ���,�-� ����
� /��!�� ��(�
� ��
A= "� "	�� ��9��� ��
< �9%!� D��! "� ����� � �����%���	
� �.  
   
n        �!�!D "����� "� ����� � �7F,	�
� �)   W�=# �
D�� ���� �# (     ������ Z2�7> P���! ����! ?5� ;�>5� .    "�� �0�S�	�

       ���	 /�! /���%� ��%�
� C����
� �L "H� "����          "�D�
� "� �5��� ���7
 "�D=�� ��2����	
� �
��%
� "� ����	  .    ���� B
L�

             ��L[�� ����= ��5�!� ��� ��)�� ��&� ��2����	
� �
��%
� "� ����	
� ���	
� B5� ;5��� $�����&� .       PL� ��,�%��% ��� ���	


���,�%� "%)# ��>�=
�.  
   
k         ���
� "� C��(� B5% ��%��� �7F,	�
� ����� '>� ��� �            ����� ��!��� ����	 ���> '>)� ��% $G�-�� '�>�� "

G�-� �)� ��!�� B5%
� ��� ���= '	0� ���&��
� ��2����	
� �
��%
�.  
   
l         ���,�%A
 �5��� ���,�# ��!�� N��� �5>�)
� ����	
� ���>
� PL � .        ������ ���0# ���% ;��� �& ����� B
L
) Z2�7�> (

"9��� \�) $�2����	 ���� @A=�%1��2����	 ��)0 "����
� B5� �& �9%!� "����
� ��� ���>
� ��!�� ���� "# .  
   



 
 

 

 

 

 

 

r                     "�	���  ��!� �2�����	 U�=� ?5� '>)� ��%& $���>
� ��!��
 ��(5��
� ������
� /�(
� B5� "�� B5% ��5>� �L� �
�1��)
� '�E0� �& Q���=�%�.  

   
        � �18� B5� ���,�%� /���%� ���# "9��� $�(���
� PL��     ���!� ���� ��
�� ������� ��
� �����%���	
 .     PL ?5� RA�1� '!# "�
C��	
� ;)5� �& ���� ��& $6���(� �)��0�
� �5�%�
�.  
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  ملحق الكتاب
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� �L �& �����
� ����5��
�� /�����
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�!���
� �5�
� �.� ��!� ?5� ����� /�����
� PL '����� ��
� ��7����
�& �
��
��� .  # ���)� �# ���E� �& C��	
� 'F=��� �

L "� �� $��
 ������ ��)����� �# ��(�5�� ���# Q�	
 $/�����
� P @�>�� ����	� "� �D���� '!# "� ���� "�5� �55��
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����������	)    ��	�%
� �����	
�� 6���# �&����
� (           ��� "� �!���
� ���.
� /� '�����  L
� ���D�7
� "� R�& �     ����# ����� 

    ��	�% ��2����	 ���)0) ��L�L�� ��� .(               ��
�D� 'A�= B�� ?
� ���E> ��	��%A� /�� C�L!�� �
�) "� X����� ���.
� PL
             ��2����	 ���> ���& ?(5�� ��
� �
�)
� ?
� $��9��� ��5� "� �	��%A�
� �AE
�)  ����	 �# ���E> (      ������� ����  # :�
 ���

    5�� �(�()
� �& � \�)             6A,� ���!% ?5� �0�
�	 $W�=H� �# �(���� ����%	 �� "�	� ��2�D ���)0
 +��7� �� .    +��5��
� �� ���
                 ��	�%
� �����	
� "� ����	 ���)0 /9�!� "� �!��� �����0 �F
�� �!��� ������	 /��>� �& ��!7�� \���) '�>) "� . B���

������	
� ����� '���� \���) ..��%!�� \���) "� �������2����	
� W�(
� "� R��
� �L�
 �.  
   

                     ���	5
 �����8� �AE
�� G�-� Z�% "�� $ �!
� �AE
� �& ��!�� �� $�����	
� "� R��
� �L "� ��&� ��>� B��
        �
��) +5�� �2����	 ��! 'F,�� \�)� $����-�nrm,mmm �
�&  .           �����5�	 "���5� "��� X����� Q�& ��D�=�
� ����
� �����

	 ���5������5�.  
   

                  6A,�� ������
� ���2����	
� ��	�)�
�	 ��2����	 �1��) 'FE0� �	
 ��0��� @5=�%S� "# '	0
� �L�� ����5
 "	�� 1 .  PL��&
                 ��
�� ��2����	 ������ �!��� �F
��� ��
� ��%����E�
� �1�!�
� '��7� 'A= "� ��	���	�� ��� 'F	0� ����5(�
� ��	�)�
�)����# (

  7=�� ��!� "	
  G)�
�&(        ���
� �&  �����& '	��� X�0 ��	 $hjqh� .        G7=�� �2����	 ���� �F&�� ���-� '�!�
� �L "	

�����%���	
� �# ��	�%
� �# ��	����%
� �����	
�� ����%� �� ��>�= PL� $/7��� ��!��.  

   
            %� ���0-� X��% ?5� ��)0 /9�!� 'A= "� �����
� �����) �& �����%���	
� �9%!��    W�=# ���0# /� ��	�	�)� C� . "� ���
���

                     ���� ���)0
� �& '����
� �L ����,H� "# 1� $������ "� A>7�� �, "�75�=� "�)�% :�A� ���� '>)� ���)0
� '���� "#
          �2����	
� "���!5
 ��
�� ����(� "�)�%
� "�L �)- "�	� ����� �(& ���.)A� .        '(��� ��
� ���)0
� "# � �L C�%�  "��

������,H� .)A� ��5�!
 ��&�	 "�	�� ���
� "� ���7
 B�� �D!) ��� ����(�
� ��
�� X��%
� B5� ?
��.  
   

         ���5�� ���%��� ���%� ?0A�� �# G�-� ?
� C9�%��
 �>�7
� �!� "# ?
� ��0
� B
L Z�% ?5� ����	 ?(�� ���)0
� PL
+��7�
� .       � ���>
� ���. � +��7�
� �L ?5� '�,��            "��	�� $������ ����  - Q%�
 ��� @=0
� ��� C�>� ��
� ��2����	


�5��� ��� ��%!#� ���0# X��%� Q	�	�)� C�%� ���)0
� "� ���	 ��� /9�!� �!��� B
L.  
   

   ���
� '��hjnq                 # "���.� "��2���D�7
� "�	 $�����	
� ��� ���)� '����� ��
� Q������=� N2���  �����& '	��� �0� ����� $� "
" ��	�%
� �����	
� "       W�=-� ��2����	
� ���)0
� "� W�=H� �# �(���� �5�=� .          ��,��)� ���
� ������	
� "# ��,#  �����& "	


����� �A�=� 1� ����L � $��	�%
� �����	
� ?
� �&��O�� $������
� ��!��� ��
� ���
�7
� �����	
� B
L	� $:����E�
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   � �9%!�� ��	�%
� �����	
�                 ��L�)
� C��	 �# $B��%A�
�� ��>
� /� '>)� ��	 $G��
� ������ ��9��� ���� B�	�)� ��� ����
���!%
�� .W�=-� ����
� Z�% ?5� /9�!�� �, "�����
� �)# Z�% "� ������	
O� R�D��� �& C�%� ��5��
� PL.  

   
O�� 6���5% "�)0� �%! Z�% ��(� ����� ��	�%
� ��2����	
� ���>
� '>)�6����!�� "�)0� '��� �%! �%�A�� $������	
.  

   
              G��
� ������ "� ���5>& �� "��%! ?5� ��2����	 ���)0 �	��� "� ����� � ��	�%
� �����	
� .    "������ ;>A�� �����

       ��2����	
� ���)0
� �	��� �
�) �9%!�� $"A>7�� �, "��75�=� .     %�A� ��� @=0
� ��(5�� ��
� �7�7=
� ���>
�& ���0# X��%
 Q�
       �%!
� �& ��	����
� ���)0
� +��7� �!��� � ��9��� .    :��5!
� �# ���!�% ;�& �0�5
 �!��� ��	��� �� ���)0
� PL "�	��

6A,� ��	��%A� �%�	 ?5�.  
   

����������	 ����)� �������	 ��!���	  

          
� "H� '2�(
� G���&1� ?5� ���%� �����%���	
� ���(
� ���(� �9)> "�           ����2�� ��	�)� ��%� �# ��9�� ��� � �2����	
� '()
irrotational��
��
� �
����
�� Q�� �9��]�� $:  

   

   

   

   
 ?5� o�����	!	��� *���8 ���D
� C����
� ��L ��%����E�
� '�()
� C��� Q�0 �# C��� '�0� G���&1� �L $time-varying 

magnetic fields��
��
� �
����
�� ���� �9��]�� $:  
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� ������
� �# ��%����E�
� '�()
� C��� CF5��� 1 �����%���	
� $�=< ?����� .       '��()
� ��!� �L� $9Z>-� ?5� "	


      C!� $��2����	
� ������
� �# ��%����E�
�       "# C�!�& "�D�
� ���� ��9�E� �L� $#�%-� �
�)
� �& �# $"�D
� ��� �9�E�� 1 "#
   ���0 ���� B
L "�	� .          �����%��E�
� �# �����%���	
� �����%� CF5��� �� $'2�%�
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6A�!�� ?(�� "��,1� "�� /�!
� "	
 $�(���.  
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 *���8 �����Coulomb's law  
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� �>��  L
�� $��
�	 "���(� ���]� �� � �����%���	
� '�!�
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� �9��]�) �
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�E    L�
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 ���E> ��)0 ��(� "� �F
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     "H� :��� "���� '�(�"                ���>�)�
� ���2����	
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� PL ���,�" ��=
� f��75
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����� :��� "���� "� �9��]� $����:  
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*��	�� ��!�'� Poisson's equation  
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� ��!
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Electric charge  

   
 
� "�� ����%�!
� G��
 ��%�%# ��>�= � ��2����	
� ��)0
�  ����Lsubatomic particles    ����A��7� �9��)� ���
�� $

��%����E����	
� .       6���# ��!���� ��%����E����	
� '�()
�� �F,H�� 6��2����	 ���)0�
� ����
� .       ��)0�
� "��� '�>�)
� '��7�
�
-� ��%�%-� W�(
� W�)� � ��
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�� �	�)��
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ballistic galvanometer.  
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� "� �75�=� R���#��)0
� �(& :�
� $����� @��= ����
 ����%.  
   

           ��)0
� ��
�% ������	
O�� $��)0
� ����!�� ��������
� � 6����0 ��)0
� �A��) �,	# "� .      ����%!
� PL "�  # �	�) �F
��
  6��2����	 6����� ���)0�
� .       "� \��)
�� �7�	� $���,	 �1�) �& �!�)���	 �����	  � Q��	
 ������  # "��   ���)�0 ��%��� 61��)

              :	���
� P�!�1� �& ��%� ��
� ��
�%
� ���)0
� ��%��� �#  ��5(�
� ����
� ��! /� ��%� ��!�� .     ���`
 ������
� ��.�
� PL
�75�=�
� ��%����E����	
� ����%)
�� ���7�
� ��%�� ?5� '��� ����(� ����� 'F,��.  

   
        
� ?
� ��)# �.� �L� $W�=# ��)�� "� "	
             $�2�����	
� ����
� '�)
 ���,	 ;�� ��!� W�� $6��! ��E>
� W��%�
� ?5� �
�)

'�0�� : "���! $������	
O� "���!"������	
O� �7)
� "electron "holes"     $���!�� ����%�! ���# �
 ��	 �9�>�� ��
�
      ��
�%
�� ��!��
� ����%!
� B�� 6���=#�)    ���)0� ����%! "� ����� �����-� (!�        ��
��	 '��5)� �& P�!�1� :	��  �

electrolytic  ���DA� �# .       ��2�0
� �
�)
� �& "# �F	L�)����
�� (         :	����  ��5(�
� ����
� P�!�� "^& $������
� BA%-�� �(5���
�
 ��5�7
� ��)0
� �A��) ���!�� ���%)������	
O�  # .("�2����5
 ��%�
�� :���
� ��>� 'F,�� �L�.  

   
N	�.�	  

            "� ����� ��)0
� "^& $��%����E����	
� R���� �& ���	L�
� @��=
� C��! ?
�"  ��%� ���, "invariant relativistic .
         ��)0 ?5� D�)� ��%!  # "# ���� �L�q         ��)0
� ?5� 6�D2�) ?(��% $Q���% ���	 ���� $q .        ����,� ��� ��� ��>�=
� PL

       = "� B
L� $����=1�� ���!�
� 'A= "� ���)>         ����5��
� ����
 �����
� ��)0
� "# G����%� 'A)     B�5�� ���
��q  "������
�q       ��
�� ����%� "�	�)��� ����
� �& ������� "��!��� "������ (      ��������
� ����
 6����� �5,��� �)   B5�� ��
��h  "������
�h���5��
� �
�) "� ��,	� '�# ���%� "�	�)�� "	
 $������ "��!��� "������.(  
   

)'���:  
 R���� �& ��� '	0� C!��
�� C
�%
� ���7� �& ���
�E�
� PL "� ��,�)� �(
������	 
�����	.  

  
��1%�	 ����D� Conservation of charge  

              ��.�
� B
L �& �5>�)
� �����E�
� ���	 ���� ����, ?(�� �
�D�� ���.��
 ��2����	
� ��)0
� R��!� "� .     ;����� "����(
� �L

� �&�	 ?5�     :���(�
� ����,� '�F,���
� ��F5)�
� UL���
� "� Q>A=�%� "	��� ���D�7
� '�!� �& �&����
� ����!�gauge 

invariance �!��
� �7�.�
 wave function)    ���.�
� :��
� � D!5
 ��!��
� ��.�
� Q�� '����� :��� ��)� ���� �L�



 
 

 

 

 

 

 

�����
� .(��5>��
� �
���� �5>)� � ��)0
� ����>�continuity equation ����
� � ��)05
 �
�����
�  . 6����� �,	# '	0��
        ��)0
� �&�,	
 �2���
� ���E�
� �&�> "� $'�(�P     '��	�
� �!) �& V         ����
� �&�,	 ?5� '��	�
� �)�%�
  ��%� � J Z�% ?5� 

 �)�%�
�S ����
� �&�>
  ��%� P���� �L� $I .��
��
� �
����
�� ���� �9��]��:  
   

   

  
   

 ��5>��
� �
���� ���� ��9�� ��
�� $��2����	
� ��)0
� ����>� "^& $�
��
���continuity equation�
��
� N��� $:  
   

  
   

   "�	� \�)I        � $'7(� Z�% ��� U��=
� ����
� �&�>
 6A,�� Q           'A�= "� ���� �9���
� �5�	
� '=�� ��2����	
� ��)0
� 'F,��
Z�%
�.  

   

............................  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

 

 

 

 

 

(���16�� 2����	 

Triboelectric effect  
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^� .�7�)1� ?
� �������
� ���L
� G�� '��� $������ "� ���5>& ��� �����

 G��
�� $��&���           �2�����	
� �����1� 'A= "� 6��2D! ?0A�� "D���
� ��� "# ��� $������	
O� "� @F5=�
� ?
� '��� �=8� 
)      '	0 ?5� "�	� �� 6��
�� �)�)�?	 ^�����	 .(              '������ �# $�75�=� ��	�)� ��L �����< '����� �� ����
� G�� "# ?
� �&��O��

��	# ��2�D!
 ����� ���)0� ���L0.    
   

 "� B�	�)1�� C�	�
� ��,H�triboelectric effect  ���)�
1� ?�%]� ��� "A>�� ��A	 "- B�	�)1� ��5��� �(& ;F5��� � 
);�>�
1� (adhesion .        B�& 'A= "� �.����� ���D� ��,H�
� �L)9B) (       ������ ���� ������� :�A�� \�) $������ ����
� .

     � :�����
� ��L X��%5
 ��%�
�� ��#                 ������)���	 ���)�0 6��!��� $���2���
� "�=%�� ?�
�  �[�� 9B)
� "^& $�!9����

pyroelectric ��0 "� ��D� ��� ���@��	 ���� contact electrification���!��
� ����(
� :	��� �� �# $ .  ����,H��
� "�

 ;���
�  ��!�
� W��%�
� ?5� ��)�%
�nano-effects   /� $��� ����7� ��� �
�D1 ��9�L
� W�� ��!� R���=� "#atomic 

force microscope�2��D�7
� '�!�
� �L�� /��% ��(� '�>) �& ��% ��  .  
   

                       D��)� �%! /� �# $"�)0� ��� '��� �%! /� '�>��  # $�
��
��& $6��!�� �# 6��5% ��� $"8� 6���)0� Z�># ����
� Z�% "-
        +��7� N��� �� $��)05
 �%	��� ����� ?5�)0���� (      ��5��
� 'A= ��	��� ��
� ��	�%
� �����	
� /9�!�
 .    �9�!� "# ���	L� ;�%

                      'A�= ��,	# �# ������% ��
�� ����0 C�%�
 ��&�	 �� $��
�� ���
�7� �9�(� ��)0 /9�!� ?
�  9�[� �� ���!% ;�& �0�
�
+��7�
� . ����0
� ��� "-  L[� ��� 6��
�� "�	� +��7�
� "� R��
� �L)
� ��! ×��)0
� (6��! �7��� �.  

   
��)'�:  

 R���� �& ��� '	0� B�	�)1�� C��	�
� ���7� �& �5>�)
� ���
�E�
� "� ��,�)� �(
������	 
�����	.  
   

���������  



 
 

 

 

 

 

 

� �����	 �����	 

electric current  

   
-��'�  

      �2����	
� ����
� ���	 ����� "	��) ����-�� :�(]� (   (�	 $"9��� Z�% ���           ����	 Q��H� $6A,�� �%�)� ��%� "� ���� /�
   ��2����	
� ��)0
�) ��
�	
�� :�(]� (      "9��� "�D 'A= Z�%
� B
L ��� ����!
� .   ���	 �L�Q        ���� �����!
� ��)0
� ���	 'F,�� 

 "9��� "�D 'A= Z�%
�T ����
� '9��� "�	� �
��
��& $I�
��
� '	0
� ?5� :  
   

  
   

   
 "�D
� :��(� '�! 'A= "�T �
�)
� ����
� ?5� '>)� $�7>
� W��%� ?
� @F5(�� )��8� (i(t)�
��
� '	0
� ?5� :  

   

   
   

�
�	
�& �
��
��� $���
�� :��� ��)� ����]�� $�2����	
� ����
� :��� ��)� � ����-���2����	
� ��)0
� :��� ��)� $�.  
   

��!'� ()� �� � �����	 �����	  

            �� ?�%S� �# �	9�)��
� ������	
O� "� ����	 ���	 B�� $'��� C5> "��� �&" ��)
� ������	
O� ."   ������ ������	
O� PL
      ������ �9�L  - :�
 "	
 "���
� ����� .         PL $�!��= �2����	 '!�  # ����� "�� ?�)       ��	�) ��
�) �& ?(�� ������	
O�

                '�=�� �7>�
� W��%�� �& �2����	
� ����
� ?(�� $�L ��� "	
 $�����%�� �
����
� �����)
� ����
� '�7� ��2��0�� �9���%�
"���
� .                    ����%�� � W�=# ?
� ��! "� �5(���
� ������	
O� ��� "^& $B5%
� Q
A= "� 9��� "9��� ZF�%� ��!� ��59�=� �L� /�

����-� "� ���  # �& $:	��� '	0� �	9�)��
� ������	
O� ���.  
   

 �2����	
� ��!
� "� �9���%� ��>�
 "�L7�� ��� ����� B5% '>�� �����DC voltage source     /�� '��)
� �� ���	 
         '���
� B5%
� ��� 6��2����	 61�!� ��>�
� �L �9%!� ��% $������
� .     
� ���& ��� ��
� �.)5
� �&     �������	
O� /&��S� $'>���

            �2����	
� '�!�
� �L ��,H�� C!��
� L7��
� �)� ���!�1� ?
� '���
� B5%
� �& ��)
� .       ��5��) �� ��)
� ������	
O�& $6�L�
      '���� C5> �!L��� �%! �& �2����	
� ����
� .             ��)0�
� "� ��
�	 �)�� ��!�� $�2����	
� ����
� "� ����# �)�� '	 '��(�

��	
�'���
� B5%
� Q
A= "� ���  L
� �
��=
� ZF�%�
� ��� $����, �)�� 'A= $��2��.  
   

 ����
� C�%) "	��I��
��
� �
����
� ��%��� ����-�� :  



 
 

 

 

 

 

 

   

   

   
"# \�):  

 �2����	
� ��!0
� 'F,����
�	
�� �  

 ����,
�� "�D
� 'F,��  

   
�
��
���:  

    �   

    

�����	 �����  

    �2����	
� ����
� �&�,	
 :��� � .      ��!�]� "� ����� ���H� �9��S��) ��9!�� ���	 (      �2����	
� ����
� ���	� �����=� :�(S� ��
��
��9��� ����(� �)�%� �& . � ����
� �&�,	
 ���
��
� :��(
� �(���	����� '��(� #�����	 ����	 .  

   
�� �����	 3��1%�	 -	�"�	 �+��  

             ��2��0� ���! �&� �9���%� �	�) �
�) �& '���
� �%�
� '=�� ���)0�
� �	9�)��
� ����%!
� "� .      "����! �9%�!� '!# "�
            ��%� ���!�� ���(��� 6��� B9�)�� "# 6���# ����%!
� ?5� C!� $��)0
� "� �&�> .  ������	
O�   ���)0�
� �A��)
� �

                  �2����	
� ����
� P�!��� 6���� ��!�� ���	
 $W�=# ?
� �9�L "� ��,�� $�����%� 'A= 6��2�� 6���%� /��� �� "����
� �& . "	��
��
��
� �
����
� 'A= "� ��� ��!�� ��
� ���%
� :���:  
   

"# \�):  
 �2����	
� ����
� 'F,��   

 ����%!
� ��� 'F,�� �!)
� '��(� ���)0�
�   

  '���
� �%�
� ���� /�(� 'F,��  

 ���!�1� ���% 'F,��   

 ��%! '	 �& ��)0
� '9��   

   
        Q������ ���� ��5>
� ����
� �& �2����	
� ����
� "���! "� .        ���� /�(� ��L �%�)� B5% �& $6A,�&m,l��q   6����� '�)� $

  P���l     	
O� ���!�� ���% "^& $����#       ����,
� �& ����5�� �)�� �
��)� �9�(� ������ .         f���7
� Q��0 �& $�=< '�,� ��L=# �L��
 '=��"������
� �9�0-� C���# "cathode ray tube ���(�%� ���= ;&� ������	
O� �&�%� $)���%
�� �(���� ( �S0]��)  ��)��

��0� ?5� (���
� ���%.  



 
 

 

 

 

 

 

       �	
� ����0O� "H� �5�� ")� $W�=# ��)�� "�           U��= 6��! ��
�� ����%� �0��� ��%����E����	 ��!�� "� ����� � ��2���
    '���
� �%�
� Z�%)      '��%	�� �
���� C%) ���
� ���%� ��%� � .(       ���!�� '(��� $�������
� ��2����	
� ���=
� �& $6A,�&

           � "� �5(��� $BA%-� "�� /���
� f��7
� ��� �7��= ���%� ��%����E����	
� ����
�       �������	
O� "# ��� $'u�u)
� ?
� ��>�

          6��! ���E> �&�%� "�� �5=
� ?
�� ���-� ?
� B9�)�� BA%-� �& .          ����
� "	
 $6��! �2��� � ����!
� ��)0
� ���% "# /�

���
� ���%� �&�%� ��� ������
� ��%����E����	
�.  
   

 ��< *���8Ohm's law  

& $�2����	
� ����
� ��# "���� C%)� �!L��� ���(� �resistor��!
� ��%(� 'A= "� $ voltage   ����(�
� ?5�resistance:  
   

  
   

"# \�):  
I����-�� :�(]� $����
� �   

V�
�7
�� :�(]� $"��	
� ;�& �   

R��-�� :�(S� $����(�
� �   

   
 �!�)���	 �����	)�1@4D6	(  

             Q�H� �2����	
� �5�
� a���� ������ �&  ��5(�
� �2����	
� ����
� ����� �� �(
  ��"���	 ��1%�	 *���" .     $��5>�
� "�����
� �&
 "^& $BA%-�	                 ��(& B9��)�� ��
� � 6��5% ���)0�
� ������	
O� \�)� $�	�)�� ��� ����! � ��!��
� ��)0
� �A��)  .

                 ��5(�
� ����5
 :	���
� P�!�1�� '(��� "���	
O� ���� "# ���� �L $��
�% ��)0 '�)� "���	
O� "-�)   �2�����	
� �����
�  #
�)A�>1�.(  

   
      �9%!�� $�5��� W�=# ���� �&            ����
� :7�� "��!�1� A	 �& ���)0�
� ����%!
� "���! 'A= "� �2����	
� ����
� .  �����
�

      6��2����	 ���)0�
� ���L
� "���! �!��� �9%!�� ���
���	
� �%�
� �& �2����	
�)�����-�(     A�	 ��& ����!�� �� ��
�� $
  C!��
�� C
�%
� $"�����(
� .    ������	���	 ��5= ���� "	�� $6A,�&        �)
�� P��� ?5�  ��)� �%� "� )  �����>�
� ��5	(   �%��� $
    ��(� ��� ?5�  ��)� �=< .                 �����5	
� ������- Z�%�� 1 "	
 $9��� "# �����>
� �����- "��%(
� "�� '>�7
� ��0E
� Z�%�

       6��2����	 6����� N��� B
L
 $B
L '�7� "# ��
�%
� .       A�
� "� ��%� �& �9%!��
� �2����	
� ����
� ��#   ���Dplasma     ��!��� ���& $
       6��� ��
�%
�� ��!��
� �����-� ?
� �&��O�� ������	
O� "���! .          �2�����	
� �����
�& $����
���	 �2�%� "� P���� ��5!
� �&

    ����!
� ��������
� 'A= "� �9%!�� .               �1��)
� "� '	 �& 6��2�� ?(�� �2����	
� ����5
  ��5(�
� �����
� "# � �A	
� �>A=
���	L�
�.  

   



 
 

 

 

 

 

 

                     ��!��� �����
� �L ��!� ��%7� '�%-� "� $B
L ��� "	
 $������	
O� "���! �!��� �2����	
� ����
� ���& �9%!�� ���� B��
   C�(,
� "���!holes)                 ���) ��%� �9�!� '���
� '�!� �	
 "���	
� ?5�  ��)� "# G��7�
� "� /(� "� �����neutral .(

# G�� /� '�)
� � ��	 '����
� ��>�p-type semiconductor.  
   

� �����	 �����	 !��"� B)+ ��+��D� ��'��4 �)��<  

 ����(
� �����-� ��>� ?
� �&��O�� $��%�0
� X���
�� ;��
� "9���� �����
� �5,�-�) ����!
�aurora australis �
��0
�� 
aurora borealis .(2����	
� ����
� '�	0# "� '	0 ��0# ��#    BA�%-� '�=�� ��5���
� ������	
O� "���! ��& $����>
� �

            �����	
� �5��� �����
� ��&�%�
� /�(� ��
� ����
� ���= /� '�)
� � ��	 $������
� .        6���! ��(���
� BA%-� /� '�)
� B
L	�
   ������	
O� �����
� �& ���!��
� .        �	
� ����
� "� W�=# '�	0# B�� $�������	
O� '�!� �&     �������	
O� "���! ',� $�2���

'����
� ��>�# '=�� C�(,
� "���! �# $�������
� '=�� �����-� "���! �# $���7�
� �����>
� ��� �# �����(�
� ���.  
   
   

����4��0�����	  

6��%����E� 61�!� �2����	
� ����
� N��� .� ���2�� ���= '	0 6�L=�� �%����E�
� '�!�
� �L �9�>� "	��B5%
� ��).  
   

  
   

         ���75� :��(� ��%��� 6��0��� �2����	
� ����
� :��� "	��galvanometer   "	
 $        PL�� $�����
� /�� "9���� �(���
� PL
    6����)# ���!� ��� ����� ��5��
� .               �����
� /�� �DA��
� �%����E�
� '�!�
� �0	 'A= "� ����
� /�� "�� ����
� :��� "	�� .

 '�,� ������� ���,	 � ��5��
� PL�
 ���=�%�
� �D�!-� :    '�� ��,H�� :9%�)� ����#Hall effect sensors  �1��)� $
transformers �	%���� /2�0� $Rogowski coils.  

   
E�	!�	 ���I� Circuit theory  

 �u
��
� �	���"'��%	�� B�A	 D��! " ���7�"����
� X��D��) "����
� ���0� �# (displacement current $dD/dt "���� '�!
 $
����< ��)0
� ����>� #��� /� 6�(&���� conservation of charge1�)
� �&  � ��	 $�	��� �
�)� ���)0
� ���& "�	� ��
� �

   /� '�)
� *!�� *��4�� .    ��	�) /�� $Q�#� C%) $�!%�� \�) $f��7
� �& ?�) $��)05
 ��(�() �	�)	 ��5��
� PL �!�� �(




 
 

 

 

 

 

 

       �,�-� �& ����	
� C�(
� ��2��, ���)0
�aether .           ��%	�� Z�)>� "# 1� $Q�� �5=�
� �� �� ��%7�
� �L "# ���   ����# "���(
 '
 6��2�� '�D1)�%����E� '() �F
�� �2����	
� '()
� �& ���E�  #.(  

   
���������  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

 

 

 

 

 

*!�� *��4�� 

Leyden jar   

   
   

   

  
�*!�� *��4�� �� ��  

         �D=� ?5� '��� ��%� D��! "� ����� � "��
 "�����        ���
� �& Q����=� �� $��2����	
� ��)0
� "hikl    �� ?5� $�"  "�& ����
B����	%��) "himm  � hikj .(Q��� "� �2����	 �F,	� '9�# ����]�� .  ������ ������=� ���!O "��
 �������� ���=S�%�
�����	
� '�).  

    
�I1@�:            
# �u
�� �� ?5� B
L "�	� $�&�>
�� ���.
� PL ��0�	� �� �(
    ?��]� ����"�
����.U . �%�A	 "�&"     'A�= \��) $

               ���� �!�!D
 ����57
� ����%
� �& 6�%��E� "�	 6����%� �&�>
�� �2����	
� P�F
�� :�
 $�����	
� '����� ���!�� Q���� .   ���� "	

              ���� ��2����	 ���> ?F(5� �!�!D
� �& :��E�
� ���%�
� B�%�^� 9� "# ���� $"�D
� "� ���& ! # ���      PL '�� ��
< �5�� �
 Q�

                       "�D�=� ?�5� $���%�� ���5=�� ��& :���E�
�� $�!�!D
� PL ���(� 'F,��� ���� �(�() �0�	� Q�	
 $����% ��� ���.
�
    "�D
� "� �5��� ���7
 ������	
O� .        �� �7�.�
� PL�� ��(�  L
� D��!
� ��%� ")� ���
�" ��2����	
� �7F,	�
� "capacitor  �� $

 8� ���=�%�       ������	
O� �����
� '�	0# "� '	0 '	 �& " .           ��� ?�5� 61�# �70S�	� ���.
� PL "# ���" ��
����.U .  "��&
�%�A	"          ��
��5
 '�7
� '(���� $���
� 6��%�� Q�# 1� $"  B����	%�� "�& ���� "     ����� �& "�(�  L
�""��
 "     "��	 ���� $���
�

      � ;�&� ����
-� �u
��
� /� 6����D�� Q&�0�	�     ��%
� W���� 1 "��,1� "�� ���
 .    .) "%)
 "	
"  B����	%�� "�& ����"   ��0��� �(& $
�
��
� ��)�# ���� ?
� �, $�����# ��)�# �&�	 ?
� R�%# '	0� P���=#.   

   
3��D	���	  

               ��9��� �(���� 6��2����	 '�>��  �5� C�� ?5� ��������
� PL "� �!L��� ���>�  ��)�)   5% "�	� �� 6��
�� ������ �5% (
        �!�!D
� "�����5
 �5=��
� Z�%
� "� �%� ��E� ������ ������ .         $U��=
� "� "�����
� '�) �&�75� �5��� ������ ����� B���

      ��5=��
� �����
� /� �(����� "�	��)  �)�%�
�� /���
� �& .(     ��%��� "�����
� ")0 ��� �������� !5���     C��(
�� 61��>�� 
  ��
� ����� $�5=��
�   G�-�� �
�>�� ��!��=
� ��� .          ����%��� ���)0�� ��9D=� $�!��=
�� �5=��
� $"�����
� X��% Z�>�

C���-� �%	���� ���	
.  



 
 

 

 

 

 

 

  

  
   

   '9�-� UL���
�)       ��
��
� �u
��
� ��70�	� ��
� �(���
�"  B����	%�� "�& ���� ("         6���2D! ����5�� ��!�!D ������ "� ����� "�	
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Peltier-Seebeck effect.  
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��
� �)��!� ��
� '����
� ��>�#� �������	
O� ���,
 "���
� ;5�# �
��
��� 

���D�7
� �& ���! R�& ���. /� 6�(&�� $����
� "�(
�.  
   

�!�	 ��+ ���n �����	 �"���	 ������	!�:  
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� � ��!7
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��
�hpqp .  



 
 

 

 

 

 

 

   

   

                    ������� /� $��E��7� ��� B��� $'���  ��	 L7�� '=�� ?
� ��2����	
� ��)0
� '(�
 'D�� ��D) ���=�%� � ��%�%-� ��	7
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� �2����	
� ��!
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� ���F
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� '��� ?
� W�# �L� $���!  ��, ��	��� "�	 ��D)
� ")0
 �����	
� ���� ��>� ���=�%� "	
 $����! "	�
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,H� /�> ���	��� $��
�� ���! U����6����� �(�  ��	
� L7��
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Wimshurst Electrostatic Machine  

   

  
   

 ������� ?�%S� ��
� �18� ��> ?
� �
8� PL"����,H�
� �18� "influence machines . '>& 'A= "� '��� �18� PL
��,H�
� �# $����%���	
� G��)�
� ;��� "� ��2����	
� ���)0
�.  
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� ?
� $�
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� �& ��0-� �)�># ��
� $�
8� PL ���(� ��hjjn  $     ��������
� R��=�
� '�� "�

"���0�� D��! "James Wimshurst . 6����L RA�O� ?5� ������� �����%�
 ���S�0�)    "�� ���
9�# ��)�0 ?
� U��)� 1  #
6��2�(5� �����0
� �F
��% ���� �#�� "# �9�!�� $�!��= ��>�.(  

   

           �� '	0� "�5��(�� "�
D�� "�>�� "���� ��& $�
8� PL '�� #��� ��#  ������ /� :	�� .      ?�5� '�)� �
D��
� @���-� PL�
������ ������ ��)��% .:	���� '	0� ����� C��!� @�� '	
 ������
� �����(
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� ���0�& '���(� ����� 'A= "� �����(
� "� ��! '	 �& �%	��� ����� �9%!��

neutralizer         '���� ��0�& 6���# �!�� �=8� C��!
� ?5� Q����� �&  .     �������%� ?5� .&�)� �L     "���� ��)0
� ����� :�	���
�5��(��
� �����(
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� C���-� ��%��� �����(
� ?5� ��F
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� ���)0
� /�! ��� .     ����A
� C����-� PL
      ��0�# ?�%]� �� ?5�  ��)�) �0� /�! (             ?5� "�	�  L
� C�(
� "� "�5��(�� "����! ?5� �&�7>� �%9��� ������ "��%# ���&

"�	�� $:�& ��L) '	0�����
� @���-� X��% "� 6A�5� ����� �%9���
� "��%-� PL .  
   

  
 "��%# /� :�& ��L) '	0 ?5� ��)05
 ��1 C���%9���  

    
   6����L �����0
� ��
�� ?5� ���� �
8� PL W�
)U��=
� "� ��
9�# ��)0
 �!�) "�� .(   $6������ ������� ��=�%�
� #�� �� �9�!�&

@���-� "�� 6�(�%� ����	
� ��)0
� �& "D��� ��� �
�)  # ��=�� ?5� �
8� PL '���.  
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� ����E� ��
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� ?5� ����� Q�9�0� $���, � �
8� PL�
 �2����	
� U�=
� "�
 @���-� "���� .   ����0
� ��� ����D "	��       D��!
� ���.��
 ��7,	�
� �&��� 'A= "� �(5���
� � .     ������ � ��7,	�
� PL�
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 �������� "� U�D "�Leyden jars�
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� ��!5
 ��%���
� ��7,	�5
 ���(
� '�!
� �� $ .    ���5=��
� Z2�7>�
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� �, B5% ;��� "� ������ �
�>�� ��!��=
� Z2�7>
�� $L&���
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� ��������5
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 �������� R���� /!��
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� "� "�>�� � ��-� CF5��� �� '	           $���
� ����%�� ������ ������ ����5� $�	��%
�� ��(
� �& "����%�� $"�5��(�� $B��%A

P�!�1� :	�� "������ .���%� '�>�7� W�% ?(�� �
� �
8� �& �%� �# "� ������� �� "�	� $��5��
� PL ;�()� �����%� �L�.  
   

         ����� "�>�� ��=�%� ����� $��-� ��%�� '!# "�qm  ��% $�%   ����	q�� .        "�� /���%� "	
 $�!)
� ���E> ���# Z�)>
        ��	# UL��� ���� ���	�� ����� #���
� ?5� �9���
� ���
A= .            ����)�
 "��>�(
� "� '� ?5� ����%(� ���= �%�� ���� ��(�

�
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� '	0
� �& "9��� � ��	 $������
� �����(
� ;>
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� @�(
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���� ���=�%� �# @�(
� ?5� ��0��� ���=
� �%� B�	��  
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-� ;�� "� /�� "� ����� ��& $�����
� �����(
� @�>=� ��#          �F&�� �L� :�)�
� ;�� �# $;��%-� �& �F&���
� ����) "	��

         '�&# �L� ;>1 '	0 ?5� �����
� ;��
� �L �F&��� "# .(          �& 6���� �,	#� 6����� ��%5� ������
� �����(
� "�	� "# C!�
   ������! W�)�)     G��# "�	� G�(
� �&�)
  L�)�
� C��!
� .(       	� "# � 6��! ���� ��(� ?
� �&��O��     ����)�� ������D "�

       '��)-� "� '�)  H� ���) �# �%9��� �%�
� .           D��!
� �& ���) ����D  # B�� "�	� 1 "# C!� $�(�()
� �& .  @���-� ?�)
 ���)�� ��&��) "�	� "# C!� ��	��%A�
�)��7�%
� ;�� 6���=�%� ��F7)� ��.(  

   
          �!���
� ���	 �5	 $�,	# ������
� �����(
� ��� "�	 ��5	'�&# .      ����=�%� ��
� @���-� ��� C%))qm �% (   /�� B�	�� $
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 �!��=
� Q!�
� ?5� �����(
� ;>
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� ��0]� ������%� ���0= /�� $@�� '	 D	��� �& �9�, $@���-� ?5� �����(
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 "� �����1� ���" �������
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bosses . '	0
� ?5� ������
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& ��7)� W�E>
� ��2��
�� $�	��%A�
� @�(
� D	�� �& �9�,S� ��%��
� ��2��
� $C0=
� "� ������%� ���� ���=# ���%� �

��	�
� ��D) B%��
 .  
   

      ���=�%� B�	�� $C0=
� "� 61��"���� "               �# ����� ��%��� "�	 "� $@�(
� ?5� ��(� �9�,]� "# ���
� "	
 $����� �# �	��%A�
 �� ;>1 .6�()1 Q)9��� ��% �� �L� $P��)� '�� ?5� C�(,� ����
� �L "H� �F	L�.  

  

   ���,� ���"���� " ?5� ��0=                ���D� "�>�(
� "�� '>7�� $�)�� ��)� '�) ���)� "����� ���5�!� ��% $"�>�(
� "� '	 
 ���	��%h �# q�� :  

   

   
�)�� ��)� '�) ���� $���0=
� ������
� /� $@���-� "# ��	 .)1 . ������
� C�(,
 6����� C%��� ��)�
� "�	� "# C!�

������� 'A= CL�L�� �# 9D��� ��5�!� 1 \�)� @���-�� .B��%A� �# C0= �# "��� "� ��)�
� "�	� "# "	��.  
   
   

      ��� "����� "�>�(
� '�!� ��
� ��
8� ��#                ����	�
� "�� U�D /�>�� ��% $B
L '�� "	
 $6��! �5�% ��& $�%	���� ���!
��	�
� ��D) B%��
 ����=# ���%� �& ��7)�� @���-�� ���>5�
� ������
� ����� ��� "� ��	# ����� "�	� ��
� �	9�)�
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 ��� '������ Q����� �&� $��)� ?5� ��9�,]� $�	9�)� ���	�  

   
   

                B��%A� �# C0= "� "�	� "# "	��& $�>���
� PL �&�	 Q�5� �9�,S�%  L
� '	��
� ��#) "��� :�
� .(     ����� "# ����(5
 "	��
5��
��
� '	0
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� �����  

   
$�	9�)�
� ���	�
� /� @���-� ���)� "A�)�% "�L
� "��2�(
� "�����
� ��#�
��
� '	0
� ?5� "�����%& :  

   

  
  @���-� ���)� '�)� ���� '	
  �5�
� C(,
�)������
�� .(%
� C�(,
� ��������	�
� ���)� "A�)�& $?57 . "�L "� '	

?5�-� �& ��9���
� ����(
� ����! �)# ?5� "���,]� "�����
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� ��)� '�=�� �, $�2�(
� ����
� C(, �& ��)�
� '�=�� �, $�)�� ��)� ?5� ���0=
� ��2���
� /� @���-� ���,� ���
 "�����
� ���,� �, $����
� "� ?��-� C(,
� �&�
��
� '	0
� ?5� '	��
� ���� ��% $��%�2�
� ����(
� ?5� ���)�5
 "�5��)
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� '�=�� ���)����	�
 (   ������ ;���� "� D��!
� '�E0� �& Q��=�%�  ��� '������ C�	��� �� $"�����
� "��
@���-� .        �	9�)�
� ���	�
� "�� "A>�� "�L
� "���D)
� ��#) '7%-� �& (    W�E>
� ���	�
� "���)   ���7)�
� ���2��
� ����=-�

  ���0=
� ������
� �&(      ���-� '�!� ��
� � �����	�� �(���& $   :	���� '	0� ���� @ .        "�� ���5��
� PL "� �����
� "	���
�
��
� '	0
� 'A=:  

  
���� '	0� ���� @���-� '�! '!# "����	�
� "�� �5>��
� ��D)-� �)# C5� � Q5�& B�5� �� '	 $:	 . �& "9��� � ��	

'	0
�.  
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� ��2����	
� ����
� �9�>� ���5� '�%� ��% $D��!
� '�� ��
< ��& �9�!� "� .         "�� �����
� ��>��� ������� #���
 ���!'��	 3�+�4��	   @�(
� ?5� ��!��
�  .  "� U�D �,  �48@�	 2�48�	             "�� U�D ��, $:��& ��L) '	0 ?5� "�L
� ��)05
 

 ̂ �����	 2�48<)   ����0
� ������ 'F	0��(     ��-� �& �� '	 �L $ .             :��
�  �����=� ���-� �L��& $���7,	�
� �>�� �&��� ��#
6������.  

��7,	� /� ���0�� �
8 ����5(�
� ����
� �5� ���&:  
   

  
   

 D��!5
 ��2����	
� ����
�)��7F,	� /�(  
   

�48@�	 2�48�	:  
              9��� "��%# "����!
� ?5� ���� U�=� $:�& ��L) '	0 ?5� ������ /�� "� ����� �  �%) ���&� ����%�(    Q�!����  L�)� $

"����!
� ?5� ���9��
� ������
� �����(
� .'��(�
� '	0
� �& ��	.  
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1� C���# /� ��0��� +��7�
� C���# '>� B�	�� ��	 �(��%
� ���>
� �& .)1 .  
� C���# '�!�    �	
 B9�)�5
 �5��� +��7�

���1�) '�&H� ����0 ��%!�
 6��%��� ��-� "�	� �� C%) $������ �# ����� "� �����(� "� "F	���.  
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 �������� /� ���0��� D��!)��7,	�(  

   
  
� �& .)1      ��7,	�
� �5�]! ��	 �(��%
� ���>)��������
� (   �
��%� C�	��
�� B75
 �5��� .     �!��=
� C���-� ������ '�! �(


 �&�	�� ��������
� "�)'	��0 ("����!
� "� '	 �& +��7�
� C��� ��(�
1� C�� "�� �5>�
� ?5� 6�(�5�� ��(F5�� �	
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          '	 ����� �& /�� ��	 ����L ���>
� �& .)1              ?�(5�� "# "�� ������ �����
� '���� /���%� �	
 �
D�� G��(� +��7� C��
 ��2����	 ���> .     6��! ���� ��(� PL "# �	L� !!               ����- $��
8� �& ������ ����  # :�5� 1 $�
8� �& ��7,	� ��=�%� �����

6��L[� 6�(�> B(�>�% !!6���! �L)�.  
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8� PL '�� #��� ��%7� �
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   ��.�  # ;&�� '��� .     "��%� "� � C��!
� ��L��
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H%�� :����	             �������	
O� ����7� ;�&� ���5��
� ���9%& �L� ���# � 

        ��0
� U�)
�� "���>]� ��%& $��5> ����%! "� ����� ��������
��         ���-� ?
� �����0
� ;A�O ����%� �
8� PL "- � !
   ���� @���-� ��(� ��
�� .  �%(
������	               1 ��
�� f��7
� �& ����	
� ���,�-� ����
� ���7� '�=�� "��&�� ���# � C��!
� "� 

            "� �9��� �5��� ��)5�>� ��!�� � P�5�& �� $B
L
 $6���# C���     K	���	 *� �8�4�	 N@.��	  "	
   $��0��� ��� '	0�   ���
   ',� ��)5�>�" ����
� "��H� "  �#"  ����
� ��2�D! B�	7� "            ��& ����=�
� "�� "��-� D9�) �& ���(�� ��)5�>� "� ���� �#

 �%� �	L����	. '��(�
� '	0
� �& ��9���
� �����
� ?
� 6���& "�D7(� $'��
� ��
< X�0 �& "[��� ����� $B
L
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�(& '��
� ��
< "����� X�0 �
��%
 �5=���� ������%� '	0 ?5� �����
� @���-� ���.� �� . � 6A,� �
���]�
� "���(&
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� ����%��'	0
� �& "9��� � ��	 �%�
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� X�0 �& #��� ����� ���=
� '�(� : .."          ��=�
� �& "9���
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8� �& ��)0
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2��D�75
 x'(�%�
� �
���%-� �"�7�	�# "�E��1 �����"  
Robert Lanigan-O'Keeffe  

   
���!q� 6� �!.��q� 6� �).q� 6 3�������?	 . �4�	�� 2�48�	 3@+��� ��+ 3�������?	 #�!� ����4��0��	 3� �7"�	 ��

40;�	 . �1� 
���	 3� �7" -��4D6 �"���� �8���	 ��+ 3�������?	 ���1 J�"� �+���)� �"���� ���� :E!1	� �"
�������	.  

  \)��
� P9�	[� �� �L"�7�	�# ."����1� �L ?5� Q���� �5� ���&�  

   
   

6A2�� '>7
� �L C��	
� #���:  
   

 .."    ���� "�	� ��"���
� "                  ���7
� "�� ��>�� $��(�2D �,	-� ��& $B
L ���� $G�-� PL Z�% ?5� 6����0 ��2�D!
� �,	#
%7�
��          ;A�O� ?5� 6����� �,	-� ����	 ?
� �&��O�� $'�!�
�� '��b
 6����� $�� .       $��2��=
� �����(��1� ����% �(


                C��� '	0� ���
� �>��
� �L '�!� ?
� ��# ��9��� �
�) ;5= �& ����0
� ���5�
� ����.�
�� $�&9�)�
� ��!����%1�� .   # "�
        �
 ��	 Q
����� ���
� '�) ���� g�(�    6������ 61��!� 6������	 6��>�� Q�# .        ���5� ���! 'F,�� R����
� �L '�D1 $C�%
� �L�


��
9�-� �%���
�� \)�
� "� ��D�
� CF5��� ���L�.  
   

                  '��!� 6���%7� �	��� $���%� '	�� $�!���
� �5�
� "�	 $�=%��
� ���(���
� W�)�� �����!�
� N2���
� ���	 ����� $����
� �&
   B5� "�               �2�%
� �!���
� �5�
� ���.�� /� 6�(&���� 6���	� ��
 "��!�� �
�(��� ������ ���H	� ���� �&�
H�
� ��� N2���
� .   �L� "�

���0`
 �09�0�� �2��= $���� ���> ;5= ?
� W�# �&�
H�
� ��� N2���5
 ?��-� '��(
�� 'F,���
� ����
�.  
   

       )
�� 6������	 �F,H�� �
 ���
� ��=� "# ���             ����
� @�>�=� �����
�� ��2��=
� �����(
�� ��!����%1� "� ��,	
� D�� $���� .
           �2��= ��%7% "� ����� � ;��)� 1 ���
� "H� '�(�  L
� �9�>�
� .    ��5�� ����� "�";���)1� "      ?�
� @=�0 "� �5�=�

�=< .            �7� Q�& '=�� $�!
� �& 6�7��� 6������	 6A��7� Q�H� ��� '	0� ;���)1� ���]�       �����	 ���	 �(5�� $��2��D�&� ������	 �A�
 ����
� "� .                   $6�������	 ;���)� ���
� '�!� �!��
 6���.� "�	� �� W�=# ��2�D! ?
� ���
� ��2�D! C�L!�� "# � �(�()
��

C�5
�� ����)
� 6���)�� ������	 N���� 6AF	0� .'�7
�� ;��)� ���
� .6���# �!7�� "# Q�	�� $��%��� �2�� �&�.  
   

                         ��)# /����� ��
 \�)� 6��! ��%� �>��
� �L "# �(�() �& "�	� 6��! ��(�� ���
� C����%�� ��& ��5�� '�!�  L
� C�%
� "�
 Q���%� �!�� .    � D!
� ����� Q��"����)
�) "  ����
 �9�E� �2��� (  �����	
� �
�� �& .        :7�� ���� ;��>	 ���
� ��& ���
� "� Q��



 
 

 

 

 

 

 

���
� .   # �>��
� �L�
 "	��&                �����=
� C�%�) ?�5� ��2�%
� "� ��,	
� Q
 \�) $����0� ����= �,	-� � D!
� "�	� " .
)       �)��
� :�
� ��5�
� ���7�
�� �� \�)�� ���# �	L� .(            Q��# 1� $�����) ���� �9�!� �>��
� �L "������ "��2����	
� "# ���

           	� "# ?5� ���� ���)�
� ;��>
� �>��
� �L "H� ��L)�
� C!��
� "�         $���=� �>�= $6��2��� 6���5� �# 6���) $6����
 6���� "�
'����.  

   
                ����-� Z�D� $��=>
� �%	� $�����
� F;0� $P�%	� �# ���)
� ;��=� "# $"9��� �E� �)� $���
� /���%� $6A,�& .. �&��O��

            "��A�
� 6A��� $���5�
�� W�(
� �9��& $����-� ��D�
� G�� "� 61�[%� ���
� "# ?
� ..       "# Q�	��� 61D�� "�	� "# ���5
 "	��
6A��� "�	� ..W�=# ���,	 ���� ?5� 6����� ��]� ���
� :7�� Q�	
 $������	
� ����
� "� ��,	
� '(� /���%�.  

   
                ?
�-� ���=
�& $Q��
 �
��!� ����
 6������	 6A�5)� ����� ?
� �!�
��!
� �#  ����	
� R�0� ����� $����(
� ��>�
� L��   ����	 

         ���
� /� ����
� PL C��!� �(��� ?5� �9���
�� 6��2�� 'F,��� .     'F5��5
 ����
� ��5��� ���	&Wetting) C���� (    $�����5��� ��� �#
       ���&��� C!� ��
� ����
� ��
9�-� ����5��
� "� ����� .         'F5��
� ��5�� �9%!�� ����
� /� ;&���� ���
� � D! "�	 �L� .   �L� "	


 1 'F5��
�                "���! ������ $��)�% ������ ����%�� ��2�� �����) ��)�% ?5� 'F	0�� \�) $�(&���� ��E
� ����
� /� '>)�  .
 W�=-� '2��%
� �&�	 @��= "� � '� $�(& ���5
 ���>) ��>�= �%�
 PL)���!
� ��D�E
� B
L �& ���.(  

   
           'F5�� �
�) �9%!�� $C�	 �& �# �� Z�% ?5� ���
� C	%]� �����.              ��� ����
� "# 1� $Z�%
� ��7!� ���� '�D]� �� ���
� "# ��� 

 �55�� ?(�� .      '��	
�� '5�
� '�D� 1 Z�%
� ��7!� "� .       ��DF7)�	 ��2��
� ��2�D!
� �9�>�� �� 6��
��catalyst .     �����
 "��	 �L�
             
 "���
� �L�& $6�&�! �!
� "�	�� $���1 Z�>� \�)� �
�(>�
�� �7�.�
� ���)
� "� ����  #�>
�� #��� " .     ����(
� PL��
 "	��

               �&�! ���! �2�� �& ��(� ��
�� ����� ����% '��� ���!
� ���
�) ?5� �.&�)� ?(�� "# �����)
� .     ���(
� PL ��9��� �L� "	

                      ����
� ��
�D� �& ��7
� '��) ����� '�)
� �& #�>
� ��5�� �9%!�� ��%& $���
� "� 6��! �5�5� ���	
 �����
� ������
�  ��%�&

                 #�>
� "� �5�	 ?
� '��	
�� �����)
� ���(
� '9�)� "# ?
� $"���
� '	# �& R��(�� "�� #�>
� ��5�� ���%� .   � D�! �9�>��
   DF7)�	 ���
�catalyst               '��	
�� #�>
� ��5�� '���	� ��� ?�) $W�=# ?
� ��L "� 6A(��� $"���
� ��2�D!� "�!�%	-� 6A>�� .

    D� ���� "���
� "�=%� "� D�7)�
� '��7�
� ��0 "� ��D� ���
� �
� . g�! "	
)��= �# '(> (    '��D� ��� �������
� ���(
�
Q5	 :�
� ���&  �0�%�
� ���
� �.��.  

   
                      6��! �55�� �(�()
� �& "�	� 6����� �&�! ���� ��
� �����)
� X��%
� "# �!��
 6��! ���� ���)
� ?
� ���
� � D! C�L!�� ��0 "�

  
� W��%�
� ?5� �L .                  '���	
�� Q���� :��
� ���
� D�7)�
� ����� ?5� '��� �=< "�� �# ��D
��  ���)
� Z�%
� �A� "� .
                  �A��
� "� ��(�� ��� �)� B
L "�	 �
 ?�) $�����
� ?
� ���%� ��%& $ D�7)�
� '��7�
� #�� "# �9�!�� .    ���(��
� PL��&

�)� "�!�%	- ��%�
�� ����%� "�	� �� Z�%
� ?5� ��5��
�'=��
� �& '>)� ��
� �2���
� �A��7�
� ?
� '�=�
�� Q
 Z�%� \.  
   

 ..."      ��5�� ��)� ��9��� ���0 B��"'F5��
� "           ���7� ?
� �&��O�� $"���
�� '2�%
� "�� �
����
� ;&���
� �!��� 'F,���� $�5>�)
�
�E�
�� ����)
� .
� '�>)
 6������ ����]� "�����
� "�� �2�D!
� ;&���
� "�'F5��"....  



 
 

 

 

 

 

 

  ...."                    ,�&������ (�$ �'�� �� :2)D ��" B�C ��$"�� *��'� � �� �� 3� �7"�	 *��� ��!�+ b�< B�C k�;�� � ��1�	 ��%�
     *����	 �< ���4��0��	 2$�"��	 ��� *�� .          'F5��
� �
�) '>)� C5>
� �%!
� /� 6��%����E� ;&���� '2�% ��=�%]� ����� . $6A,�&

  
��
� ��9�	�� �.��  ���polymers              Q� '5��� A& $���
� /� 6��%����E� �(&���� ��� ���	
 ���D
�� 'F5��� ��	��%A�
� )   "# ����
   ��D
� "� F�=# ���
� .(     "���>
� C�L]� ����� $"	
)  W�=# ��7.�� �# (          "� '	 �& '5��
� �>��� "�� U��D� '>)� $���
� �&

        x'5�� �
�) \��)� "	�� ����� $���
�� "���>
�     ���!
� CF	��
� �L "��)"���>/��� (  "���"���
��
� "polymer .  �9�>���
                �# "���>�
� �L "�	� "# ��0� "	
 $�(&����
� ��� ��2�D!
� "�� �5>�� $U��D� '�5�� '����	 ��7.��
�� ������>
� ����
�

"�����
� A	 ��2�D! /� 6�(&���� �F.��
�"...  

..................  

   
D.� 3�4��0�����4��	 ��). <!�� N�  

   
 \�)�� $Q��L '>7
� "� �=< "�	� �&"�7�	�� " ��2����	
� ��5=5
 ��(�()
� ��
8� "�)�����  L
� R����
� � �L�:(  

   
 .."               �# G��) ?�5�  ��)� '�5)�� �%�E� C���H	 "�75�=� "����� ��=S�%� �L� Q�H� .)�
 $�����	
� '�!�
 ?
�-� ���-� �&

 W�=# �D�	�   �2����	 "���! �9%!�� $ .             "�� D�� �
��
��� $ ����	
� ���
� ��
< "� �
�[%�
� � ������	
O� "H� ��!���%��
          ����	���	
� ���
� ���7�� ���]� Z�># �� �.)A�
� PLelectrochemical .         ���>��� $\�)�
� "�� ��D�
� W�# ���
'��!
� ���. ?
� $'��7�
� ����0�� �����!� ?
� �>���
�  �L
� periodic table   ����.�
� a��%�� ?5� ���% �
��
��� 

������	���	
� .                �A���7�
� "������ $�)�)>
� ��!����%1�� ��!�= �� ?���(
� "��2����	
� "H� ?
�-� �5�5
 ��-� ��� ���
 ������	
�chemical reactions  �L
� U��D�
� ��
e� bonding mechanism.  

   
    ;2�()
� "H	� ���       [&�	��  ����	 �>�� "# ��
�� $��%7� "� �5	��n '(� $n������	
� ��5��
� 'A= ������	
�  .   ?�5� ������

 ?�%]� �A��7� '��! ����� "������	
�� "��2��D�7
� ��� $����7
� PL"   �����	
� ��0��
� '%5%� '��! "activity series $
      &�	�
� ���� �(5���
� ������	
O� "�� ����  L
��   ����	
� �>��5
 [ .           "��� ��(��� ����= ?
� ��0� �����	
� C�	 "� ��,	
�

             ���
���	
� '�5)�
� :7� �& C���H	 ��=�%S� ��
� �>���5
 /���
�  ����	���	
� ��0�
�� [&�	�
�)      �# G��) "�	� ��  L
��
�D�	� .(             ��L
� "� �)�� "���	
� ;5��� �L� Q�H� ��7
� /���� "# @��7�
� "�"X" � $     ��L
� "� "�����	
� ;5���"Y"   \A�,� $

    ��L
� "� ������	
�"Z"           ��!
� �& �)�� "���	
� ;�& ���� '	
 "�	� "# �
��
�� C!�& $ .        ����
� ���.� �
 ����=
� PL "	

�
��
� '��!
� �& "9��� � ��	 $������
� .����5(�
� �����	
� ?5� �����1�� L��0
� PL ��%7� "	�� 1.  

   
Reducing Agents 

'�D�=� �>��� 
EO Volts  

Oxidising Agents 

��%	# �>��� 
EO Volts 

K
+
 + e- -2.93 Cu+ + e- 0.34 

Na
+
 + e-  -2.71  1/2 F2+ e- 2.87 

Ba
2+

 + 2e- -2.90 1/2 Cl2(aq) + e- 1.40 



 
 

 

 

 

 

 

Ca
2+

 + 2e-  -2.87 1/2 Cl2(g) + e-  1.36 

Mn
2+

 + 2e-  -1.18  1/2 Br2(aq) + e-  1.09 

Zn
2+

 + 2e-  -0.76 1/2 Br2(l) + e-  1.07  

Fe
2+

 + 2e-  -0.44  1/2 I2(aq) + e-  0.62  

Pb
2+

 + 2e-  -0.13 1/2 I2(s) + e-  0.54 

Al
3+

 + 3e-  -1.66  Cu
2+

 + 2e-  0.34  

Fe
3+

 + 3e-  -0.02  Fe
3+

 + e-  0.77  

���5=
� �>� �A��7�
� G��
 ����5(� '�D�=� ���!  

   
 0�
�                     "�� ��(5���
� �������	
O� ��(
� "# ��
�� ���	
� ����=
� C%��� 1 '��!
� �& �����
� ��2����	
� ���!
� "# � �5	

  �)�)>
� � ������	
� �A��7�
� .     ;���& ���,A,
�� ��!��D�
�� �����7
� ������	
O� \��)-� �&�	 Z��� "# G��7�
� "�
'��7�
� ��5�� 'A= �(��� ������	
�.  

   
                    "��	� "# G��7�
� "� ��
� ����(
� �& ��7��)�
�� �����,�%1� "� ��,	
� ���.� X��%
� � 6���(�� �,	# ��-� '�!  L
��

����, . ��%	# "� $6A,�&Fe
3+

 + e-   ?
�Fe2+ ������ m,ii�
�&  . '�D�=� "# /�Fe
3+

 + 3e-  ?
�Fe � m,mq ����� $�
�& 
Fe2+ + 2e ?
� Fe � m,kk�
�& .  �����(5
 6��(&� �)�)> �%�
 �����	
O� '�)�5
 ��&��%�
� ���(
� "�  .   ����!
� PL�

             "�!�����5
  �5=
� �>� '��7�
� ?5� o���� �����
� ����� ����S�%� ��
� ����(
� ;&� '��� ��2����	
� .      ��75�=� '�	�0# ��&
          & $������	
O� ��� C%) �����
� ��(
� �5�=� $�5%5%�
� ��0�
� "� W�=#        �� �����
-� �!��� "�	� �� $6A,�h,rr   $�
��& 

 'F,�� ��& B
L /��n # $������	
�  :Al
3+

 + 3e-   �-1.66V .   $�A���7�
� "�� �!���
� �����
� L��0
� "� ��,	
� B��
',�:  

NO
-3

 + 4H
+
 +3e- �-> NO

-2
 + 2 H2O … 0.96V 

  
 ����]� 1 �� "�!�����
� "# \�)H2 .� B
L "� C��-�����%	
� �
����
� ���=�%� :  

   
1/2 Cr2 O2

-7
 + 7H

++
 + 3e- �-> Cr

3+
 + 7/2 H2O … 1.33V 

  

      L��A�
� ?5� ��-� ��(�� �7�(& ��=� ��
� .              ��
����
� 'A�= "�� ������	���	
� ��5=
� "� N���
� �2����	
� ��!
� ���)� ���
��
��
�:  

 EO cell = EOال���  أآ �ةEO + ا

  
  
� ���(
� ��0�             '��7�
� ��%!�
 ����
� ��!� CF5��� ��
�%
� ���(
� ����� �2�(5� � '��7�
� "# ?
� ��!�� .      ����)� �5��%� '�F,���

          '>7�� '	0� ��0�
� ��%	-� �# '�D�=1� �A��7� @)7� N���
� �2����	
� ��!
� .   B�D
� ���<) C!�� C�� (  :�)�
� ��,�	�
)C
�% C�� ( ��5= �& "�%�E�
�)����� ��5=6A,� ' (��
��
� �
����
�� Q�� ���]� 6��&�> 6A��7� N���:  

   
Zn + Cu

2+
 � Cu + Zn

2+
  



 
 

 

 

 

 

 

          C���-� "���� R�� ?5� ����� ���� '	
 ����=�
� ������	
� �>���
� .        "���
� ����	 �# "���
� Z5� ���=�%�� ��	7
� @=5��
����
� �& C�(	 '���%�  L
� Q��L . C�� Q�& ��E�  L
� G�)
�& B�D
� ������	 '�5)�� `�]� 6A,� B�D
� "��� "�Zinc 

Sulphate   :��)�
� ������	 '�5)�� `�]� :�)�
� "� C�� Q�&  L
� G�)
� ����� $Copper Sulphate .   G��� ���(�
 B����
� G�) "� G�� �&��� ��%��� '�
�)�
� �& ����	
� ��,H� ��0��� "��2����	
�Nitric Acid . $�!L��� '	0��  ����

Z5�
� "� �%!� "���)
� A	 '>�) .'	0
� �& �.�# .(�
��
� '	0
� ?5� Z�>� �E�>
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  D��
� �����
� �
��
��� :  
   

Zn / Zn
2+

 // Cu
2+

/ Cu 

   
 "# \�) "/"� $"���
� ?
� '��7�
� 'F,�� "//"�)5�
� �%!
� ?
� ��0� .�5� ��	 �>5=�%�
� ����
� C�%) ����:  

  
Zn -� Zn

2+
 + 2e- … – 0.76 V  

Cu
2+

 -� Cu + 2e- … 0.34 V  

Zn + Cu
2+

 -� Cu + Zn
2+

 … – 0.42 V  

  
   

  
��!L��� ��2����	 ��5=  
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� �!�)� ���H� �����1� "
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� U���O �
�&  .,	!" $�% ��< 	$� . '����� ��5= "H� �5�
� /�Daniell cell      ��&����
� UL����
� '9�# "�� �����S�
�2����	
� ����5
 ��2�(5� ���>�	 .������
� L�� H�=
� �L�
 ������� �
 ���# '(�]� '!  
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� ������	 G�) �& �%�)� C��� B�D
� ������	 G�) �& B�D
� "� C�(� Z5�
� �%! '����%� ��� �����
             �
����
� �& 6��%�%# 6A��� ����]� Z5�
� �%! "# ?
� B
L� ���0� $'��
� "� ��5=
� .    ��� '�[% X�� C!� "	
 :    '��7� �L���

      
� "9��� �'��� ��	� $���
�� Z5�
� �%!             �	����� $B��D
� C�� "� "���	
O� "���! ��!L���
� '����� ��5=
  ��5(�
� ��=�
B�D
� C�� Q�& W9����  L
� ���
� �& :�)�
� C�� ?5� :�)�
�.  
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� ������	� :�)�
� ������	 "�� '>��
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� �%! �& �5>�)
� �A��7�
� �0���� ��� �� 6����� .   �>��
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� �5�&
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� ��5�
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� ���7�
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      P�!�1� �	� �& ��%� ����� $B�D
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� �L
                   �����	
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�

          G��)-� ?
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� '�� �L)
�
����!� ��
� C��!�
� "� ����%.  
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� �5�
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 ���%����
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� ��(��
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� C�%� ����	 ������	 ����(�� ',�� �)5�
� �%!
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� ���L
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� �>�� /� '�)
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            ��%7� ���=�%� ?
� �!�)� ��%
 ")� $�5>�)
� �A��7�5
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�
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� ������ .     ���� ������	
� ��5��
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                 �& �A��7�
� N���� G�� C9%��� \�) ���
���	
� G�)
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 ����	 ���� '	0 ?5� G�)
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C
�%
� C�(
� ��L ��5=
� �>� '�5)�  
Cathode half cell solution  

OH2:OCu:SO3:H2O + H2O  

  
C!��
� C�(
� ��L ��5=
� �>� '�5)�  

Anode half cell solution  

OH2:OZn:SO3:H2O + H2O  

  
C
�%
� C�(
� '��7�
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Cu + H2O ----> OH2:Cu, OH2:CuO, OH2:CuOH, OHCuOH, OH2:CuH2:H2O  

Cu + CuO:SO3 +H2O ----> OH2:SO3 , OH2:CuOHO:H2O, OH2:CuO:H2O,  

OH2:CuH2:H2O, HO, Cu O H2O  

  
C!��
� C�(
� '��7�
 ��%� UL���:  

Zn + H2O ---> OH2:Zn, OH2:ZnO, OH2:ZnOH, OHZnOH, OH2:ZnH2:H2O  

Zn + ZnO:SO3 + H2O ----> OH2:SO3 , OH2:ZnOHO:H2O, OH2:ZnO:H2O ,  

OH2:ZnH2O:H2O, HO, Zn O , H2O  
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�) (:�)�
� ?
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2 (OH2:SO3) + ZnH + 2 ZnOH ----> 2 ZnOSO3 + H2O  

OHCuOH + OH2:SO3 -----> H2O + OH2: CuO:SO3  
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