
���������	��
���������������������������� �
!#"%$'&)(*&%+-,�./���0�1�����	�0.2�3��4658794:�;.2������58.
<�=*���?>)(*()@

A�BDC�E�FHG

IKJ�LNMOJ�PRQ9LNQRSRTVUWQ9XYP)Z[S?\]\'^VX_J�`9aYJ�b3c*J�d
efQRQRMNJhg]J�dYLNQ9S]X_ijd_LNX_a�Tlk Z[QRPRZ[S�\[m'^VXYJ�`9anJ�b3c:J�d

oDLNS]p9dYJ�QqQRJ�P9J�Q9ijr]dsg'LOXYJ�d3J�Q6J�MNJ�t/aYdYLOXYtut/dYJ�aYX�XYr]bvt1Z[Q6c9dYpRtwJ�X3anLOM3xZ�b6xZ[MOJyPRJ�Qzb{Z[S]QRJhanLOXYt[J{|2}'X~anJ�dYJh�
XYJ�t/pRd~g]J�Q ijr]d��_J�d_QRt��_J�d_QRJ�Q�b{LOP9a�L�t/dYJhanXYJ�Q�^

1R R2

V2

V1

N1 N2

I 2I 1

~ C

B

V0

(V=0)
(V=0)

a

b

areal A

d

�sxZ��_J�dYQRt��_J�dYQRJ�QqJ�d-PRJ�a�g'LOt/MNJ�a-r]`R`�XY`*r]MOJ�and2xZ[P�b�J�P�|RJ�QR|Rr]MOPRX_g�LOXW�y��r]S����Wg'LOt/MNLNQ9S]J�d�`lxZ?g]J�QRX_aYdYJyr]S
|R�[}�dYJ�XYLOPRJ[�)c*J�S[S]J�r�g[J�d�J�Q�MNJ�QRS]PRJ��)^K�-J�a_anJ�J�d�J�XYX_J�QRX_LNJ�M�a�J�Q�aYdnZ[Q9X_ijr]d_b?ZwaYr]d�^
� `:r[MNJ��3J�d-J�Q�PRJ�M�Z�g P9J�Q�X2xZwtwZwMOanJW�*���	�y ¡�n¢1�¤£h¥	¦0£h§)�*XYr]b¨L�aYLNMOMNJ�S[S�c*J�X~a/xZ[d-Z0g�J�Q�b{r[aYX_anZ[QRP�©���r]S�J�Q
g]J�t/X_J�MNX_`:J�QRQRLOQRS]XYt/LOMNPRJ�ª�«�^
� `:r[MNJ�\WJ�dKJ�Q�PRJ�M�Z�g�¦0£¤¢1¬�§*] ¡�n¢1�¤£h¥	¦0£h§)�2XYr[b®LRanLOMNMNJ�S]S-c*J�X~a�xZ[dlZ�g�J�Q{b{rwanX_anZ[QRP�©��¯r]S�J�Q�t[r]QRP9J�QRXYZwanr]d
b{J�P�t1Z[`RZ[XYL�a¤Z[QRX�°y^
±KQ²`*r]X_LNXj�_r[QHL�|2g]J�d�t/dYJ�aYX�J�ds³�´1�Y�£h¥�^µ�-J�a?c:Jhaf}�d�Zwa?g�L-`KxZ8PRLNX_XYJ�X~anJ�PRJ�QRJu|RJ�MNJ�anLNP9J�QH|)Zwd�J�a�i�ZwX_a
`:r[aYJ�QRX_L¶Z[M·�wª¹¸»º9^VkHxZ[MNLOQRS�Z�g�`:r[aYJ�QRX_L¶Z[MOJ�QRJ¯ª���r[S-ª)��g�LOM2PRJ�d_b{J�P�S]L2X_`:J�QRQRLNQ9S]X_i�Z[MOMNJha;r�g[J�d�|RJ�Q9|Rr]MNP9X_g�LNX
b{r[aYX_anZ[QRPRJ�Q�L�`9dYLNb{¼¡dYt/d_J�anX_J�Q�r]Syt[r]Q9PRJ�QRXYZwanr[dYJ�Q L�XYJ�t�p9QRP)¼¡dYt/d_J�anX_J�Q�^
½[J�dYQ9J�anXVd_J�MNZwanL�g]J¡`*J�d_b{J�Z[cRLNMOLOaYJ�a�J�d�¾:¿�^DÀ¡g[J�d_dYXYQ9LOaYaYJ�a¯Z�g��_J�dYQRt��_J�dYQRJ�Q{|)ZwdVZ[dYJ�Z[M9Ás^�Â�g'LOX�PRJhaKS]J�QRJ�dYJ�dYJ�X
J�a�b{Z[S]QRJhaYijJ�M�aWÃ g]J�PqZwaWP9J�a�XYJ�QRPRJ�XsJ�Q%X~and_�]bÄS��_J�QRQ9r]bÄPRJ�QuJ�QRJ�J�MNMNJ�dWZ[QRP9dYJ�XY`*r]MOJ�Q���g�LNM�b?ZwS]QRJ�a~�
ijJ�MOaYMNLOQ1�_J�QRJ�b�J�P�S[r'P�anLNMOQ)¼¡dYb�J�MOXYJ�|Rr]MOPRJ�X�LNQRQ9J�LR�_J�dYQ9J�a�^��-J�d_b{J�P�g�LNM�J�X_XYJ�Q9XYLNJ�MOaWXYZ[b�b{J�b?ZwS]QRJ�aYLNX_t[J
Å pRt/X�`)Z[X_XYJ�d_J-S��_J�QRQRr[bÆXYZ[b�anMOLNS]J�g�LNt/MOLNQRS]J�d¯`KxZ�c:J�S]S]J-P9J�anr3X_`:r[MNJ�Q9J[^�I-L:Z[Q2a¤Zwd#|RJ�d�Zwa�ÇÈ¸Éº�r0g[J�dnZwMOa
p9anJ�Q9ijr]dD�_J�d_QRt��_J�dYQ9J�Q�^
Ê'Ë3Ì J�X_aYJ�bÍX_J�M�g'LOQRPRpRt2anZ[QRXYJ�QRJ�Î#�3r]SuÎV��anLOM#PRJ�aYruXY`*r]MNJ�QRJ[^8�-pztwZwQÏd_J�S]Q9J�XYr]bÐr]bÑc*J�S]S[J�PRJ�anr
XY`*r]MNJ�QRJ3J�d�pRJ�QRP9J�MNLOS�M¶Z[Q9S]J[^�Ò���g'X�T Ì d_pRt�PRJ�a�PRp�g[J�a�r]bÓb?ZwS]QRJ�a_ijJ�M�anJ�a�LNQ9QRJ3LDJ�QupRJ�QRP9J�MNLOS�M¶ZwQRS�r]S
anJ�a_a�g'LOt/MNJ�a�X_`:r[MNJ[^ Ë
Ô Ë�Ì J�X_aYJ�bÕ`Rd_LNb{¼¡dYt/dYJhanX_J�QRX�LNb�`:J�P)Z[QRX�Ö¡��Ò¶× Ë ^�Ò¶×Hd_J�`Rd_J�XYJ�Q2anJ�d_J�d�g'LOQRt[J�MOijd_J�t2g]J�QRXYJ�Q anLOM�PRJ�Q `KxZwaYd_}�t2anJ
XY`*J�QRQRLOQRS]J�Q�ª)«�Ø�r]X9×KÙ�^ Ë

�



��Ë � J�t/pRQRP)¼¡d_t�d_J�aYXYJ�Q J�d�J�Q¹XYJ�dYLNJ�t[r]c9MNLNQ9S Z0gÉb{rwanX_anZ[QRPRJ�Q ©��%r[S»t1Z[`RZ[XYL�a¤Z[QRX_J�Q¹°y^ Â�gwZ²J�duP)Z
XYJ�t/pRQ9P)¼¡dYt/dYJhanX_J�QRX�LOb{`*J�P)ZwQRX�ÖK�0Ò	× Ë�� Ò·k�J�d_tuZwa�XY`*r]MOJ�\ LOt�twJ{c9MNLNd�J�Q%PRJ�MKZ�gqÖV���;J�aYaYJ�d_XYr]b X_`:r]MOJ�Q
dYJ�`9dYJ�X_J�Q2anJ�dYJ�d-XY`*J�QRQ9LNQRS]X_t/LNMNP9J�Q L�P9J�QRQRJst/dYJ�aYXYJ�Q�� Ë I-LOX�Zwa�g'L�ijr]d�g�LNQRtwJ�M�ijdYJ�t2g[J�QRX_J�d�×�� ���[©��¤° t1Z[Q
S0�_�]d_J-anLOMNQ)¼¡d_b{J�MNXYJ�Q�ÖK�
	 ©���^
� Ë I�LNX�ZwasPRJ�d_XYr]b g�LltwZwQqS��_�]dYJ�aYLNMNQR¼¡dYb�J�MNX_J�QqÖV��	Õ©��0�;g�LNMKt[r]Q9PRJ�QRXYZwanr[dYJ�Q9X3M¶Z[P9QRLNQRS9��r]S�P9J�dYb�J�P
XY`*J�QRQRLOQRS]X~i�Z[MNMOJ�a�r0g]J�d�twr]QRPRJ�QRXnZ1anr]d_J�Q c9MNL�`Rd_r]`*r]dYX	�_r]Q)Z[M�b�J�P�b{Z[S]QRJhaYijJ�M�anJha�Ç LOQRQRJWL'�_J�dYQRt��_J�d_QRJ�Q�T

ª��¸ ª��#¸�� ° ¸
�s�¤Á�Ç
©���°

Â�g]r[dYP)Z[Qqb{r�PRL��)XYJ�dYJ�X�PRJ�QRQRJ{XnZ[b�b{J�QR|RJ�QRS]J�Q%PRJ�dYXYr[bvg�L��N¢0¢2£�|)Z[d�X/xZ X_anr[d�g�LOQRt[J�MOijdYJ�t2g]J�Q9X�ZwaW×��
���[©��¤° �
��r[b{b�J�Q2a¤Zwd�T�I�L:S��_�]d¯XnZ[b�b{J�Z[Q2a¤ZwS]J�MOXYJ�d#|RJ�d¯XYr]b L�MNZ[c:r[`R`RS2Z�g]J�Q�r]b b{Z[S]QRJhanLNX_ty|/}�X~anJ�d_J�X_J[��QRJ�b�MNLOS
Zwa�©��
� ©����)X_MNLOt�Zwa�S��_J�QRX_LNPRLOS�LNQRP9pRt/Xj�_r]Q ijdnZ�XY`*r]MOJ�\3aYLNM�X_`:r[MNJ���t1Z[Q�Q9J�S]MOLNXj�_J�dYJ�X�^

\


