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�����z�;�-�k�L���~�J�z�����) )¡¢�¤£��B¥R�) f�"�-¦¨§ª©j«J¬­��¬��u�L£U�¤£��B¥¨®U�)¯f ±°��"� ²��R���/�- ����³�L¬��R��¦l���/©j«¢�/�-�)�k�� 
´f�O�"�k��¬­�¶µ �U£y�B¥ ���/�"���-�6�D���·�J�z����� §�©¸«B¬­��¬��D�D£U�U£y�B¥¨®U�)¯
¹ �D�D� º»�¼ ½9¾¿�À`Á �B���B��¬��³�uÂÃ  º»�¼�ÄÅ½�Æ À`ÁÇ �z �  º»"È ½ ÀxÉ È Ê{ËLÌ"Í Î4Ï�Ì³Ð �¤¬���Ñ
ÂÃ �°��"��© º»�Ò�ÓUÄÅ½ Ô�È�Õ�È À2É È��ÖY�D����� º»�× ½ À¸Ø Ù Ö-©ÚÂÃ  º»�×±Ä@½fÛ ÀjØ

Ü�Ý¶Þ±ßáà�â~ã 8�ä�å Þ�æ�æ�Þèç 0x<�éY5Rê ã < Ü
ëläè5 ãRì4â�íïîIã-ìfð ê·é
5-8 ì äïñ ì�ãià 8�: ânò <ôóI143H<�3

õ °�ÖR�D�D�è¬� è��ÖR� �/�J£­µ�öH�Y�z�k��¬­��µj��ÖY�D�è¬� �÷O�u¯�¬��-�Bø

Á�ùú Äüû¤ý À`Á ý þ
Á

ÿ���� .��
õ °�¦B¬����- �¬����¸¬� ±��ÖR�·�/�J£­µ��/«
�³�³�L��¬��R�Q«J���H�)�� � )ø

ÁIùú ÄwÔ È Õ;È ý ÀxÉ È ý þ ÿ���� ���

õ �����)�-���³�L£�¡U��ÖR�Q�)�k�����/«kµ�«J���H¦R�-����¬����¨¬� ���Ö-�Q ��R© �"°±�L£­£4�/«¢���³�L��¬��R� ÷Y�H¥R�� �¦-�z�����)¦l¬��k��� ÿ ©x¬��H�-  ���Ö-���"�³�"¦B¬����k�f�z°\��Ö-�~�z � ��H��¬'�L���)¦s«
�z���)�k��¬'�L£	��

��
����	���������������������� !�#"�$&%'��()�+*,���� !�& �-/.+�0 !�	��"	1��+*,2�3!$& ��	�4�	���+�+56�	�!�# ,$0 !�&�	�!�#"�����"�78�����' !.�%'3!*��+*,���9$:.+.+�03� ;�<�=�0"��	�!�%��>.+$0%�?�"��>*>3!.#�	���0 @�&�A�	�!$0�B !�0 �-/.+�0 C�	�#"	1;�)*D2;3!$& ��	�4�/E;5FHGIKJMLONP�QFSRUT F L NP>V RUTXW V L@Y�Z\[�] Z\^ - ^;]_ �!��"�� Y�Z\[<] ���`$a?��b�c�'�	�'1;�d*���e� ��'���f�0?��#"�$&���0"U5��:g �!g�5FHGIDJhLiNP�QF RUT F L NP>V R&TaW V LHjk[ G[ Z\^ -/l ]FmGIDJnL NP QFSR&T F L NP>V R&TaW V L j o G[`p Z\^ -rq ]
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s <�ä < ã 1 ò 8�t�< ð ó ì ê ânò 8;ä�å@ñ ì�ã 5ku�<wv@<F1 ã6x ëhy�ê~8 ò 8�z ã 8;ê�: óI143H<
®¢�³� º{
Èa|ü½ À~} È ���)«J���) ����k����ÖR�n���)�-���³�L£­¬\�)�)¦I¦J��¬��H¬��R�¸°��"���)�)  °��"� �j �µJ ����)© �-�u�L�·�)öH�J¬­£­¬=�J��¬��-©��K�

 �µJ �����©ü�R�D�D�è�)öH�J¬­£­¬\�B��¬��-©á¬� ��/�-�f¯fÖR�³������ÖR� ¦J��¬��H¬��R�n° �z�����) ��L���·�D£­£U �© �D£­£�¡H��Ö-�����³°��"���f¯±� �u�"����¥R«Y�z�-¦
��Ö-��÷Y�B¥R�) ±¬���������©j ±�"°F��Ö-�) ��· �© �L£­£U¦B��¬��H¬��-�n°��"���)�� )ø

»�¼ ÿ {�¼��0{ × �0{
È����;�����b{B� � Ä��>�)����>� {�¼������+����>� { × �O�;���������+����>� {��»�× ÿ { ¼ �0{�×;�b{ È �;���;�`�0{ � � Ä ��� ��;� � { ¼ � ��� ��;� � {¢×<�O���;��� ��� ��;� � { ����
»�� ÿ {�¼��0{ × �0{
È����;�����0{�� � Ä ��� ����>� {�¼�� ��� ��;��� { × �O�;����� ��� ����>� {�� ÿ����#� �

�z�u¡

»��2Ä��f����{�� ÿ����)� �
õ ��¬� �¬�©¸«
�z���)�z�k�\�������)©j��©m�¢���\��ÖR�è�z��¬��"¬��x�"°O��Ö-� � È4������ÖR�³µ2�D���è¦R�³��¬��k��¦x�" ���Ö-��£­¬��R�D�D�4���H�b ¸��¬����k�� 

�"°�¦B��¬��H¬��-��° �z�����) è�D�����-�R¦Q��ÖR���)öH�J¬­£ ¬\�J��¬��-©á ��³�D���0¡�¬	�Ã�!����Ö-���u�" ��f�z°U���/�-¦J¬ ��¬y���j�"°� �© �L£­£O¦J��¬��H¬��-��°��"���)�� ;�¢ �)©¸�)©H�
�³� ��ÖO�L�Q¬ °·�¨° �R�-����¬y����¡�£ ÿ¥¤ �U¦§�0¨ � ¬� x��¥R«O�"�-¦R��¦p�D���/�-�R¦��l«O�L����¬��)�J£'�D�2«
�"¬��k�j�-«9���l£­¬��-�u�L����³��©j )ø©~£ ÿ	¤ ½ ¤«ª �U¦Q½¬¦ ª �b¨�½­¨ ª � Ä®°¯ £¯ ¤²±±±±�³:´k³:µ+¶¥·:´6·&µ+¶�¸)´¹¸�µ0º © ¤ � ®°¯ £¯ ¦ ±±±±�³:´k³bµ)¶�·:´6·Uµ#¶�¸)´¹¸�µ0º © ¦K� ®°¯ £¯ ¨ ±±±±'³:´k³:µ+¶�·:´6·&µ�¶+¸)´¹¸�µUº © ¨ ÿ����#» �

��ÖR�@���L£��R�� ~�"°^��Ö-�n£­¬��R�D�D�~������©j  �L���n°��-�R�³��¬��/�- ��"°4��Ö-�`«
�"¬��k� �C�
���B� ¯fÖJ¬���Öl��ÖR�³µ��L���Q��¥R«Y�z�-¦R��¦ÿ	¤«ª �d¦ ª �¼¨ ª � ¡J ��~¬��j��Ö-�f��¥R«Y�z�- �¬��/�¸¬y�Ú§�ö�� ���)� ¡H��Ö-��£­¬y�-�D�D�����H�b ¸��¬����k��  � ��� �L��� �D£� ��~° �R�-����¬����- ��"°���ÖR�«Y�D����¬����B£'�L�·�)öH�J¬­£ ¬\�J��¬��-©  ��³�D���Q�C�
���B� ¯fÖJ¬���Ö¨��Ö-�n �µJ ����)© ¬�  ��¥R«Y�z�-¦-�)¦½� õ �l�"��ÖR�³�f¯±�"��¦R )¡¢¯±�Q �Ö-�/�J£�¦
Ï0¾&¿-Ï0À�Á ��ÖR� � ��� ���Â�
� °��-�R�³��¬��/�- ±�"°F���)©j«
�³�³�D���B���"¡J�)öH�J¬­£­¬\�B��¬y�-© ��Ö-��©x¬��u�L£U«
�z�����k��¬'�D£�¡-«J���) � ��B���"¡-�����!�
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������������	�����	 ���� ��� �"!��$#&%'� ()%�*$#�+,�'%-� .;Ã��ÖR� �)�6�����/«kµ�«J���H¦-�R�³��¬��/�¸°��"����ÖR�·�R�D�D� � �)öH�J¬­£ ¬\�J��¬��-© �D�z �� ¬� f�z¬��k���Ä�kµ
ø
ÁIùú Ä�� ��� { � { �ÆÅ²Ç ÿ����#È �É �)�D�z�- �����Ö-�±������©=�/�2��ÖR�±��¬y��Ök��ÖO�"�-¦x �¬�¦-�f©`�- ��d�
��«¢�/ �¬­��¬��6��¦R�:ÊY�B¬­��� �"�R¦Æ�
�)�D�z�- ��f�u�"��Öj������© ¬� 

���D�D£�¡J¬­��¬� f�R���)�� � ��L��µ ��ÖO�L�±��Ö-��© �D����¬ ¥ � ��� ¬y � �µJ©j©j�³����¬��CËB��ÖB¬� �¬y  Ù �- ��"�/�³�uÂÃ DÌ�µJ©¸©j�³����µ ¢ �³£'�D��¬���� ø�f���`Ä��`��� ÿ���� . Ç �

ë�Í�14: â`ò < ç 7Îu�< ã :á1 ò 14ä ðÐÏHì ä~8�éÅó ì ä ð ê�é
5-8;ä�åÒÑ 1 ã
���/�- �¬�¦-����Ö-�u�L� ���³�z�- �«
�"���j¬��@�Ó�Y�L� ��ÖY�L���u�"�i�)���-¦R�-���Ä�
�"��Ö�Ö-�D�D���z�-¦���£��)�³����¬���¬­��µ��H¬'�I¬y���J¬��

���/�-¦R�-����¬��H¬­��µ
ø
T1

T2

x

Heat Conducting Bar

∆φÔBÕ\ÖØ×kÙ0ÚÜÛ�Ý0Þ!ßdà�á�âCã	äDå�æAå�çCèêéìë¹ç�éìíîí�ë¹çCèAï�í:ð0éñç�ò�óØåCã½ôõé ð:á@â!ç�è�öõå�ðXð	ôfëH÷�øCâ;èÆð+â!ä@ù�âCã/å>ð:ï�ã\â;ö�ú
û�üný�þfü�üDÿ����� ÿ þfü�� ���û � ý²þ ��ü ÿ����� ÿ þ �	� ��� 
 Û�Ý0Þ�Þ��


 ×��������UÚ����§ÚbÙ0Ú9Õ������HÚ��=Ú����UÙ&Õ �!��×¹Ù&Ù0Ú"�#� 
 � ÚbÙ%$rÚ"���'&#�(�)��*~Ú��0ÚbÙ��,+-���AÚ��
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ÀjØ Ä
� × ¼�ª×,× 0 ½ À`Á

Á 1 ÿ���� .D���
��ÖH�- �° �z����Ö-� �u�" ��~�"°��-�x�³£��)������¬��~�)�J�����)�k��¦R���R �¬­��µ/¡

» ¼ Ä 0 � ¼O¼ ½ � þ× ¼� ×,× 1 0 ½ ÀQÁ
Á 1 ÿ���� . � ���Ö-�����³°��"���z¡���Ö-��Ö-�u�L�ª÷O�B¥`ÖY�z ���¯è��¬�¦-�)�k��¬�Ê¢�C�J£��±���/©j«¢�/�-�)�k�� )¡����R����ÖO�L�ª���/©j�� �°����/© ��ÖR����£����������� ��³�D��¬��

«
�"���)�k��¬'�L£
¦J¬��������)�-�)�·�z�-¦ �/�-����Ö-�����/©¸�) 4°�����©=���)©j«
�³�³�L���B���è¦B¬����³���)�-�)�!�d��Ö-�32¶ÑH¬��-����¬�� �)�H�: j�³¬��)�k�� %4
�"°F��Ö-��÷Y�H¥s�D��������£'�D���)¦����x���/©H�J¬y�Y�L��¬��/�- ��z°\��Ö-�52�¦J¬­���)�³�f�b�¤�)��� ���H�b ¸��¬����k�� %4 �ª¼O¼ �"�R¦ � ×$× �z�-¦ ��ÖR�
¬��-¦B¬­�������¸�)�H�: j�³¬y���k��  �ª¼ × �z�-¦ � × ¼ �76\���� ��-© �C�J£­µ/¡���¥R«
����¬�©¸�)�k�� Q�)���J£�¦O�¢� «¢����° �z��©j��¦ ���r ��R��Ör�
 �µJ �����© ���Ü�6����¬­°'µ�¯fÖR�³��Ö-���±��Ö-� Ù �- ��z�����f ;µJ©j©j�³����µx����£'�D��¬y�����z«-«B£­¬��� )¡R¬	�Ã�!�ª¬­° �ª¼ × Ä�� × ¼ �

�@ ����f�"°� ��-��ÖÚ«-ÖkµJ �¬��D�D£\��¥R«¢����¬�©j���k�� �¬� ����/�- �¬�¦-������¦��
�³£��u¯@�à <F<�zQ<�é�8�9 î < ò 5-8¶< ã ë;:Q<�é
5J3 14ä ð 7Îu ì :ü3 ì ä=<�3 à <�é ì ä ð?> < ò 1ª5-8 ì ä
���/�- �¬�¦-���±��Ö-� °��z£­£��u¯�¬��-�2��¥R«
�³��¬�©j�)�k�)�D£U ��³� � �R«�ø
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T
T + ∆ T

Reservoir

PotentiometerConductor 1
Conductor 2

ÔBÕ\Ö�×¹ÙbÚ@Û�ÝA@6ß�B�ø�ù�â!ãré�ä9â!ç>ðUå�æ¹ö+âbðACUï�ù!Drë�ã�ðbá�âFE¹â�âCó�â�íHGÜâ�I½â�íbð�úKJ²ùØë!ð+â!ç>ðbé ëkä9âbð)âCãdä9â�å�ö:ï�ã\â�ö°ð:á�âù�ëCð)âCç�ð0é'å�æ:èAé I½â!ã\âCç�í�âHLNM � LkóØâ:ð	ôfâ�âCç¼ð	ô�ë9í;ëkç�èAï�í:ð+ë�ãAí;ëkï�ù�æ â;ö�â�å�íCáõå�ð`å°èké I½â!ã\âCç�ð«ð)âCäÜù�âCã/å>ðbï�ã\âØúOP�Q���§Ú 
 Ú;Ú"R«Ú"�%SUT����H�0Ú��#�UÕVTW�YXkÕ)Z½ÚbÙ0Ú�����Ú Õ����UÚ��î×���Õ���Ù0Ú��%�[�\���UÚ��������AÚ�]^�/_`�($a�§Ú/T���R Ú��A_°Ú;Ú"�Q�A_b�Ù0Ú��UÚbÙ%&N�CÕ�Ù��"cd'�AÚa���§ÚbÙ�*e�6Ú��\Ú����UÙUÕ��f�[�/_°ÚbÙ`Õ��aT°ÙbÚ��VTW�&Õ �\�!R Ú��g_°Ú;Ú��F���§Úf�[�(�0Ú"�#�UÕVT��hXkÕ)Z½ÚbÙ0Ú�����ÚbT(��Xi���AÚa�0Ú"*e� ÚbÙ�T��0×kÙ0ÚXkÕ)Z½ÚbÙ0Ú�����ÚCß
j 
 Ú�Ú"R Ú��%S ýlk M �M ��monqpArts 
 Û�Ý0Þ�uh�

d'�§Úêû � ýwv~Õ���XkÕ��/T��0Ú"�o����T������§Ú=�[�H�0Ú��#�UÕ��\*~Ú��0Ú:Ù9Õ�� Õ�XAÚWTW�xcyd'�kÕ���z6×^TH�#�&Õ)�g{|�WTH�}R«Ú��WTW����×-�VT��0Ú"XÎ×��+Õ��AÖÚ�z6×�T��UÕ�������Û�Ý0ÞØÞK×��)Õ �§ÖeTH�UTH���kÙ���~¹Õ�*3TW�&Õ �\��$��CÙ'���§ÚDÖCÙ�T(X¹Õ\Ú��#��� ����� M ��� þ�+§Ú����Hc

j 
 Ú;Ú"R«Ú"�%S ý ÿ þa��ü� þ �	� 
 Û�Ý0ÞW�#�Ô-�!Ù'���§Úi��Ú��)�UÕ\ÚbÙ9Ú�Z½Ú"���/+����AÚKÚ�~�� Ú:ÙUÕ�*~Ú��#��TW���&Ú��9×��êÕ ��Õ)�)�\×��q�UÙ�T��0Ú"XQR#{ ß
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T

Reservoir Conductor 1
Battery

Conductor 2ÔBÕ\Ö�×¹ÙbÚnÛ�Ý#Û6ß�B�ø6ùØâ!ãré�ä9â!ç>ð&å�æfö+â:ðgCUï�ù|Dcë�ã9ð:á�â��kâ!æ ðbé â!ãDâ�I½â�íbð�ú`J�ù�âCã)Drâ;í:ð ó!å>ð#ð+â!ã)� ö+â:ð+ö ï�ù åöbù�â�í�é ÷kâ;è ù�ëCð)âCç�ð0é'å�æ§ù�ëCð)âCç�ð0é'å�æ�èAé I½âCã\â!ç�í�âHL�M � úfJfö°íCï�ã	ã\â!ç>ð�L�û � L�íCã\ë�ö+ö+â�ö�ðbáCâ ðbáCâCã	ä9ë6í�ë¹ï�ù�æ â�ö�Lá�â�å>ðXé ö�ù!ã\ë6èAï�í�â;èÆå�ç�èHí;ëkç�öbï�ä9â;èHè�â!ù�âCç�èAé�ç�òÜë¹çDô9á�é í!á,äDå>ð+â!ãré4å�æ6á!å�öXåÜá�é ò¹áCâCã���âCã	äKé6âCçCâCã\ò(�;ú� â>å>ð�L½û�üaL��kë>ôaöDó�âbð	ôfâ�âCç,ð:á�âDð	ôfë��)ï�ç�í:ð0é ëkç�öXð+ë�äDå�é�ç>ð&å�é�çÜå@í;ëkç�ö�ð&å�ç>ðXð+â!ä@ù�âCã/å>ðbï�ã\âØúd'�AÚo��Ú��)�UÕ\ÚbÙ��"�¹Ú����:Õ\Ú"�#�9Õ���Ù0Ú���T��0Ú�X����!���§ÚîÙ�T��UÕ����($����AÚo�AÚWTW��]�×-~e���=���AÚKÚ��\Ú����UÙUÕ��i��×¹Ù&Ù0Ú"�#�>ß
� ��Ú��)�UÕ\ÚbÙ ýlk ûØüû � m��[� rts 
 Û�Ý0ÞW�#�

�'�+Õ��AÖ¬Ú"z6×^TW�UÕ��\����Û�Ý0Þ�ÞH+����AÚU��Ú��)�UÕ\ÚbÙ;�"�6Ú����:Õ\Ú"�#�;�/T(��R Ú5�WTW����×-�VT��0Ú"X8Õ����0Ú:Ù�*��e�H$o���AÚ¡ �����T!ÖØÚ:Ù���6Ú��e�bÕ\Ú"�#���;ß

� ��Ú��)�UÕ\ÚbÙ ýlk þ ü^�þ �P� m 
 Û�Ý0ÞH¢��
O�$£ �����TCÖ�ÚbÙ/¤¥���q{t*e*~Ú��&Ù%{ÂÙ0Ú��VTW�UÕ��\�5���H��X�� 
 þ ��ü ý þ ü�� �,+����§Ú"�Q���§ÚbÙ0Úo*H×��q��R«ÚiTmÙ0Ú��VTW�UÕ��\�;R Ú��A_¼Ú�Ú"����§Ú��`Ú��)�UÕ\Ú:Ù�T(��X 
 Ú;Ú�R Ú"�%S;���6Ú��e�bÕ\Ú"�N���;ß

� � Ú��)�UÕ\Ú:Ù ý ÿ j 
 Ú;Ú"R«Ú"�%S � 
 Û�Ý0ÞW¦#�d'�kÕ��êÙ0Ú��VT��UÕ���� Õ��;�/T��)�\Ú"X`d����\*��%�\��¤¥�3�UÚ��"�\��X Ù0Ú��VT��UÕ�����TH��X§�^TH�QR Ú�Ú"� ÙbÚ"� ÚWTW�0Ú�X-�){ Ú�~�� ÚbÙUÕ�*~Ú��#��T��¨�){&�ÚbÙUÕ)©�Ú"XUTH��X3���¹Õ����/TH�;R Úo�"�\���+Õ�X§ÚbÙ0Ú�X�Ú�~�� Ú:ÙUÕ�*~Ú"�#�"TW�[&�ÚbÙUÕ)©^�/T��UÕ����;�H$£ �����T!ÖØÚ:Ù/¤¥���q{t*�*~Ú��UÙ%{HÙ0Ú��VT��UÕ�����cª�«�¬®­h«o¯�¬±°�¬�«�¯�¬²«b³}´ µK¶�·%¸g¬º¹�°�¬�»Y·g¬²¼
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