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Fig. (2-1) :  Summery of the terminology used in voltaic cells. 
Oxidation occurs at the anode, and reduction occurs at the 
cathode. Electrons move from the negative electrode (anode) to 
the positive electrode (cathode) through the external wire. The 
electrical circuit is completed in the solution by the movement of 
ions-anions move from the salt bridge compartment to the anode 
compartment, and cations move from the salt bridge 
compartment to the cathode compartment. The compartments can 
be separated either by a salt bridge or a porous barrier.  
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Fig. (2-2) :  A grapefruit battery. A voltaic cell can be made by 
inserting zinc and copper electrodes into a grapefruit. A potential 
of 0.95 V is obtained. (The water and citric acid of the fruit allow 
for an ion conduction between electrodes). This cell is more 
complicated than the one in above figure.  
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Fig. (2-3) : Leclanche' dry cell and a cutaway view. 
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Fig. (2-4) : A lead storage battery and a cutaway view of 
one cell. Each electrode consists of several grids with a large 
surface area so that the battery can deliver the high currents 
required to start an automobile engine. The electrolyte is 
aqueous sulfuric acid. 
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Fig. (2-6) :  
a) A bent nail corrodes at points of strain and "active" metal 
atoms. 
b) Two nails were placed in an agar gel that contained 
phenolphthalein  and potassium ferricyanide, K3[Fe(CN)6]. As 
the nails corroded they produced Fe2+ ions at each end and at the 
bend. Fe2+ ions react with [Fe(CN)6]

3- ions to form 
Fe3[Fe(CN)6]2, an intensely blue-colored compound. The rest of 
each nail is the cathode, at which water is reduced to H2 and OH- 

ions. The OH- ions turn phenolphthalein pink. 
��
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Fig. (2-8) :  
a) A strip of zinc metal is immersed in an aqueous copper sulfate 
solution. The redox reaction takes place at the metal-solution 
interface and directly transfers two electrons from Zn atoms to 
Cu2+ ions. 
b) As time passes, a dark colored deposit of copper metal appears 
on the zinc, and the blue color due to Cu2+(aq) fades from the 
solution. 
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Fig. (2-9) :  An oxidation-reduction. A strip of zinc is placed in 
a solution of copper (II) sulfate (left). The zinc reacts with the 
copper (II) ions to produce copper metal (the brown-colored 
deposit on the zinc strip) and zinc ions in solution. 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)¾¾®  
As copper metal accumulates on the zinc strip, the blue color due 
to the aqueous copper ions gradually fades (middle and right) as 
Cu2+ ions are reduced to metallic copper. The zinc ions I aqueous 
solution are colorless. 
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�
�1
�4���A ������)�J#��)6����A ������p����78�
����O\��_(4,E�

>���?@��T���������_��J���<6 �y��

4 4Zn(s) + CuSO (aq) ZnSO (aq) + Cu(s)¾¾®��

�_�J�L��p��"��8�y��
2+ 2+

dissolution, corrosion (oxidation) deposition (reduction)

Zn(s) + Cu (aq)  Zn (aq) +  Cu(s) ¾¾® ����� ���
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Fig. (2-10) :  
a) A galvanic cell that uses the oxidation of zinc metal to Zn2+ 
ions and the reduction of Cu2+ ions to copper metal. Note that the 
negative particles (electrons in the wire and anions in solution) 
travel around the circuit in the same direction. The resulting 
electric current can be used to light a lightbulb. 
b) An operating Daniell cell. The salt bridge in part (a) is 
replaced by a porous glass disk that allows ions to flow between 
the anode and cathode compartments but prevents bulk mixing, 
which would bring Cu2+ ions into direct contact with zinc and 
short-circuit the cell. The lightbulb in part (a) is replaced with a 
digital voltmeter. 
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�6J�#����������
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�<�4�
��6L���pI1��(cell electrode)0��)2�AN�&���A ������<�4��

��6L���sJ*�A ���
���6L���sJ*�(half cell reaction)0��7GN���

� �
�9*5
O�I#H�_O�4Z�T� ��&6�(salt bridge �� v�C�A�P�<6 (U)�

O>��P\��OQRS^�TE�OQRSgTT���o9]��>�6&�
� ��&6����_�I#1��� x�"�

�K��'�"�9���$���*�A[�� ��*��8�_`����)���������+�>�6&�� 
�(KNO3)�

� K��'�"�9��� (���6,� �8(KCl)�����) � g8� �
�
� ��G�� ;� /�N"
��

O=.#�$ �S��"+
��F�L' ���#�D��

��

Fig. (2-11) : The Daniel cell consists of copper and zinc 
electrodes dipping into solutions of copper(II) sulfate and zinc 
sulfate, respectively. The two solutions make contact through the 
porous pot, which allows ions to pass through to complete the 
electrical circuit. 
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Fig. (2-13 B) : A galvanic cell. The salt bridge (an inverted U 
tube) containing a KCl solution provides an electrically 
conducting medium between two solutions. The openings of the 
U tube are loosely plugged with cotton balls to prevent the KCl 
solution from flowing into the containers while allowing the 
anions and cations to move across. Electrons flow externally 
from the Zn electrode (anode) to the Cu electrode (cathode). 
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Fig. (2-14) : A simple electrochemical cell. The cell consists of 
a zinc electrode in a solution containing Zn2+ ions (left), a copper 
electrode in a solution containing Cu2+ ions (right), and a salt 
bridge that allows ions to flow into and out of the two solutions. 
When the two metal electrodes are connected by a conducting 
circuit, electrons flow from the zinc electrode, where zinc is 
oxidized, to the copper electrode, where copper ions from the 
solution are reduced. 
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Fig. (2-15) : A simple electrochemical cell. The cell consists of 
a zinc electrode in a solution containing Zn2+ ions (left), a copper 
electrode in a solution containing Cu2+ ions (right), and a salt 
bridge that allows ions to flow into and out of the two solutions. 
When the two metal electrodes are connected by a conducting 
circuit, electrons flow from the zinc electrode, where zinc is 
oxidized, to the copper electrode, where copper ions from the 
solution are reduced. 
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Fig. (2-16) : The zinc-copper voltaic cell utilizes the reaction : 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)¾¾® . The standard potential of this 
cell is 1.10 volts. 

 

 
Fig. (2-17) : Electrons produced by oxidation leave a galvanic cell at 
the anode (-), travel through the external circuit, and reenter the cell at 
the cathode (+), where they cause reduction. The circuit is completed 
inside the cell by migration of ions through the salt bridge. A salt 
bridge is unnecessary when the two electrodes share a common 
electrolyte. The narrow red line outlines the electrical circuit formed 
by the movement of electrons (through the external wire) and ions 
(through the cell and salt bridge). 
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Fig. (2-18) : Practical setup of the galvanic cell described in 
above figure. Note the U tube (salt bridge) connecting the two 
beakers. When the concentrations of ZnSO4 and CuSO4 are 1 
molar (1 M) at 25 C, the cell voltage is 1.10 V. 
 

 
Fig. (2-19) : The cell potential is measured with an electronic 
voltmeter, a device that draws negligible current so that the 
composition of the cell does not change during the measurement. 
The display shows a positive value when the (+) terminal of the 
meter is connected to the cathode of the galvanic cell. 
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���M�#��(�&���
����
���6&����
���8�o��_�I#1���l��"� `�(C�(# �5]#�

������+�
������`�1�����7�����0�$��D‚����
��`(X
���&���
���������

K(L�4����k6������*�����8�0��

��

��

�F	�OPQPP�S@%�
��%	�
���,E����
'"G

��FL���

��

��

��
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(82) 

�
����n����

· )��1*�K���`���,�p���3H(Cd) �6���K���`���,�p���3H��-9	�����
����Y

O�)��1*�����q�0T�������)��4� �
�9���31���G��,�7;��2������&���c�����A��[��)��2

���)	��#[���K���`������$�*��8�)���$�*��\��„�#���94#��
(Cd2+)��

>�6&����„�*�)2�7���Y�����*;2�������0 

· �
�"G
�p�3H��
�Z��(�����|�q�M�6 ����������
�"G9���p �3H

�����6����|����q�M����6 ������������?~�0���4� �>�\�)�9���4#��
�$����*��\��

��
�������(�����6����$���*��\��9��4#��
�)��4� ����?u���
�Z��(������

��(�����6,�W���C�>���6&��)��2�U���X��
�*����\��
������<��6 �>���J&��


�Z��(�����0���A�]���kjOQRQ^�T�6[�\��c���0��

��
��

F	��OPQPk�3�S������'"G��@1�B&'Y'��=�>'�C���,�
������,	#����6H�FL ���
��
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(83)

(83) 

��
=�IH\��AN��7;2�oH�����)2������Y��9�������\��$������\��
��(X�

�����
�������A���N��������1��.�p���4&2�������*��6!��������GL��������j���)���2

���������M99�'����#���������78�<�#X�
���� �#������*��6Z����G?�<�6 �>�J&��

��4�*�AN�����1��.����0�����7����'�A�N������1��I��U��X9"�M*;2����,�

�#�X���_`�(&��s	�ˆ����`5"�<6 �_�`�H���*��6!�����6L���0��

��

�������
����6&����A�N��78�<�6 �(��,5����`(�J��������)2�����3���
��
���

M
�C���?��6
��������������1I#��)�2�)	��
��,�(��Z����]*�<��+��`‚��� 78��(�
�%

���8�A	����4���>����J"@��(����!
�(����!����������<����4����>����J"@���8�l��������

>�J"@��(�Z�U���J�?�(potential liquid junction) �����<��4�����,

���6�N����(�Z�U�*��C8���������)�2�(��!����������(�1��7���������_`�� ���� 6	��4��

��`�(�C(0.15 V)�0��������p�4C�F���D�>��6&��>��X��'���`‚��'�
��C�)�2

���
�������`��1��<�+�M3�?�<�+��8�(�!���������Y�+�<�+���*�[����1��I��

������+�0��

��

��

��

��

��
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(84)

(84) 

�
��
����������K�,�
2���L���M��
Flow of Current in Galvanic Cells��

��

T�S1���G�����`L=.#�$ �������>�&���":�@D��

� ��Z��?� _�	�`� -��.� 
 � ��6L��� )9IH� A�N�"� (# O� �6'�‰

����*��6Z�T����"������ƒCG*)	�
��,����"u��$���Y����B�(C�o�y��

� �N3,����G$*�L9%�O����

� � 
�N��L���pIH� (#(Zn)�…�#"��_(4,8�p94
�$�*�����@�O7�
��T�


�N��?� $�*��8� <��� 
�N��L��� 7(X��O� (1�"�
�N��L��� $���

$�*��8�<�+����&�����"�*�����+T�A ������p4C�)�������y 
2 +Zn(S) Zn (aq) + 2e¾¾®��

�>�6&����)2�
�N��L���$�*��8���,�"�`�`���)�����
�)2+(Zn�0��

������� ��Z��L��� _�	�(��� )2� $�*�����@�� o2(�� ����� ��� pI1��� ����

�U�(XJ��<�4�O�U�`�*~(anode�p��'�M*5
�sN�����$�*�����@��(����

c(# �0��

�(�Z�
����9��'��[,8���	����,��������6464���)2�pI1�� �����(�Z����H�

l�&#��� pIH( )Š Š
Zn CuE = - 0.763 V, E = + 0.337 V� 0��!��*� 5]#��


�N��L���(�Z�<�4��(�Z�}�2������0��

� #"�(XJ����pIH�(# �_(�������$�*�����@��A1�(Zn)��AN������9 

� )Z��L��O)*(X���� �64��T�)2� �?u�� pI1��� <��� AJ"� )�����
�� �
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(85)

(85) 

� ��6L��Ol�&#��� pIHT� U�I9��� pI1��� ���� <�4��� �O�U�`�D�,

cathode�TpZ���pIH�M*5
�sN������0��

� P�E)���G$*�L9%��/��9 

�$�*��8�>���?�
�K�1�'� ��*;2�pI1��� ����<���$�*�����@��>�N��(# 

pI1��
��6J�����l�&#���O&#���$����9,�>�6&��)2�_`�Z����l�T��U�19.

)������A ���6��y 

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)¾¾®��

��l�&#���pIH�<6 �p'��"�l�&*�$����<�+�>�&��2��M�# �…�#�����

�l�&#���$�*��8���,�"�)2�i1*(Cu2+)�•9������1I#��)2�0�_`��|�

l�&#���pIH�7|��)2�0������l��&#���p�IH�A� ���
�A� �����������<�4��

�&#���pIH�(�Z�<�4��(�Z�}�2�5]#��l0��

��•9�������������������6L���c������)���2�l����&#�������9�X��l����'\���������<���6 �

(cathode)0��
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(86)

(86) 

��

Fig. (2-24) : The zinc/copper voltaic cell utilizes the reaction : 
2+ 2+Zn(S) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)¾¾® . The potential of this cell is 1.10 

volts. 

��


�6 �����������'�
��y��

��_(4,\��A ��"( )2 +Zn (s) Zn (aq) + 2e¾¾®���

�>���?@��A ��"�( )2+Cu (aq) + 2e Cu (s)¾¾®���

�
�N��L���$�*��8�
��_�2������,�(���"(Zn2+)��(XJ����(# O����

>�6&���� ��
�!�+� 
�� (���T�$�*��8� 
�� �V2���� ���,� �6��4"� ��#�
� �

�•9�����(# �l�&#��O>�6&������9��'�
��(��������0T��
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(87)

(87) 

!�+�)2�_`��|�
��B(&������>�6&������9��'��8���
��/8�8����`
�+�

� �
&��%�� 2�
��&� F�
�G

�������-8� 2�g�� /8� �>'�8� &�#�����Y'

�

� �>'�8�&�#�g��,�����
�,
��0��

�8(9���������)��-1&����M*;2�>��*�`���6?�A���&��)2y��

�
Q
R%������.����ST ����	1���
�������'�K����

��

· � A1�#"$�*��"�����(cations)�O\��$�*��8� 
�� �3	����� $�*��

(Zn2+�(XJ���� �1I#�� 
�(anode) �+��1I#�� <�

•9����(cathode) ��$�*��8� )2� i1#��� •�X"� )�����
�

l�&#��(Cu2+)��1I#�����6"�)2�0 

· $�*��*\�� A1�#"� ���� 
�� U%(
� �8(anions) �O$����9���T�

( )2-
4SO+�•9����� �1I#�� 
�(XJ���� �1I#��<�����$�#&]���>`�X

�3	����(Zn2+) ��1I#�����6"�)20 

�=�>'�C��/01�2��"
#�O=�>'�>C���=�>'� �	
��S��A�E !��@1�F?%� �D��
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(88)

(88) 

�
Q
�
��U���
E�����$)� ����	1���
�������'�K��

��

�)�J*�<��� �Z��"�_�I#1���c���)2�$�*��\��7;2
��� �����ƒ2�&��

��� >`�X���� <6 )	�
������ k6���� 7�,� ��;2� ����� _�I#1��
� `�Z��

(KCl) �� $�*��8� 7;2(Cl-)�� (XJ���� �1I#�� <��� �`�Y"O��[,\�

��
�!��T��$�*��8���>�6&����>`�X��(K+)��•9������1I#��<����`�Y"

O��9��'��[,\�T�>�6&����>`�X����0��

�_(4,\��A ��"�)��`�X��o�!
�����1
�4�����6L���)2�A � �����7����

�)6����,�U���9Z�U�X�Z�>���?@���y��
2 +

2+

2+ 2 +

Zn (s) Zn (aq) + 2e

Cu (aq) + 2e Cu (s)

---------------------------------------------------------------

Zn (s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu (s)  ¯

¾¾®

¾¾®

¾¾®

��
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(89)

(89) 

��� ������� ����� ���4��)	�
�����pIH�� 
�N��L��� pIH� 
�


� l�&#���=�%���-� �'"G��@1� ��L5�+
��a6H�F-� /�����W%��M%�

=�>'�8� F-� a�X� � �8� ��L5�+
���=�%���-� �'"G�� ��� T�G�
�

T�G�
�����������������sH���2)	�
������Z��L���_�	�(���)2�0��

�
��6�L�� 
��*(X�� 
�9IH� 
��s�5�"� ��*��6!��� ��6L���7;2�-9'� ����

�)6����,�
�9I1���s��X"�
���������CG�8�A���&��)2�
�� ��Y��y��

S�S����

�O�&'>o�(anode ��3��

��*��6!��� ��6L��� pIH� �����}GI*�� ��6� � c(# � B(&"� ����

�pI1��� 7���� ���
�� �>�6&���� <��� pI1��� 
�� �9Z����� $�* ��\�

�>�6&���� 7���� ��#�
� ��9��'� $�*�����+� =�4�,%� =������ � p��'

�9Z���$�*��8�=�4�,%�=�������pZ���0��

P�S�V��

�O�&'p�	
�(cathode ��3��

9Z����� $�*��\��>���?�� c(# � ���� ����� pI1��� ����$�*�����;
� �

�>�6&���� 7���� ��#�
� �=������� pZ��� pI1��� k9J��� pI1�� � ���

�9Z���$�*��8�(1���=�������p��'�0��

��

��

��

��

��
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(90)

(90) 

T� S��"+
�� W�
� � /8� M"#� F
�>� ���

�� ��>�$"E
�O���>�&� ��":S�

��� =�>��%	
c
� ��?%>�� [�1� /'	����L5�+
�� a6H�(Zn) ��M
�

�=�>'�8(Cu2+)4��

q�S!�� �NA����B&�$%X.
�F)��M"#��'�G"
� ��?%>(work)��2;��

B5�����r�A�M"#��H�6
��/��?1����D��

T�S�4@�� .���",��T�G�
��a6H�����%X���	
��FA��

/� T� 7(X�� �8� 7���� 78� •9��6�� 
���� �X*O
�"G
Pt �c��q� �8T�

M�2�oj��������>�6&����)2�=����%�78�‡�]
�0�oj�����C�)2�

Pt ��A�N������l�&*�$�*��8�>�6&��)2�
�*(X����
�
(Zn – Pt) �

�pIH�<6 �p'���'�l�&#���$�*��8�7;2Pt �������,�����'���4�


pIH�7�,�pIH����
�"G9���l�&*�0��

T�S� �'"G�� ����%X�� �	
�� FA�=�%���-� ��L5�+
�(ZnSO4) �

� �'"G
�� �:sO�:s� aY'�� /'�8S�� ���

�� �?6��� @1O��?6�

�

��L5�+
��a6?���6�G

�S�4��

q�S�I�
���	
��W�>���J���d?G%���	
3��

]S��@%
��F�
�G

���"n�8�������L5�+
��=�>'�8�t��F#�$%��;�/8

F#�$% �;�3��

� �K��'�"�9���$����9,(K2SO4) 

� K��`�J���$���*NaNO3) 0T��
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(91) 

P�S�[
��	
��@%
��F�
�G

������I[�1���L5�+
��a6H�<�N��;�/8

���1�/���N
��3��

� ��3����$���*(AgNO3) 

� l�&#���$����9, (CuSO4) 0��

T� S� F"#� 3�a6?�� �"L�M"#� T�G�
�� =�>'�8� /'	 � ;8� ��
AC�� ��

���L5�+
�(Zn)4��

/�T6 ��"�AX!������A[��B�(C�78�p94
)��>���?@���_(4,\�y��
oxidation 2 +Zn (s) Zn (aq) + 2e¾¾¾¾®����

���
reduction2+Cu (aq) + 2e Cu (s)¾¾¾¾®��

� kI'� <6 � 7�D(&�(Zn)��)2� $�*�����@�� -2(�"� 
62� )�����
�

��L���_�	�(����Z�_���C��V���<6 �AY]���(1����0��

T� S�M
�� ��?%>;�� ��� V��

�� �?6��� @1� T�G�
�� =�>'�8� t�
 �`�-

4���

���?6����

� )��4���Z�C�oj�
�
���6&����
�
0� 

� ��8��&6��_�I#1
����6�N�"��
�6J�#��
���*+�)2�
���6&����oj�
0���

T�S4���>�&���":�@1�F#�$%
���
%,��M%��M
���

�)2�A ������sH����>��*�`���6?���(# �
�����
��_��2�(X
y��

8�T���
�N��L���pIH����,�)��#"Zn �$�*�����@��k#�������0��

=�T� ��l�&#���$�*��8����,�)��#"(Cu2+)�A91�4"�)����$�*�����@�0 
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(92)

(92) 

������������������

����V��
�����6!*@����6���(cathode)�#X"��A,�
���1�]����6,�)��•9���)


��y��

· (kata-)�)*�*���oI1��)���A�'8�)#X��0 

· �(-hodos)����4���8�-��.�)#X��)*�*���oI1��)�� 

�
���XI1����
�����(kata-hodos)���`�D���,�����6,�:1���P�(cathode)�

�A�'\���&*�-��I�������Z�"�O•9������8�0T��

�(XJ����6,�(anode)��
��A,�
���1�]��)�2y��

· �oI1�(ana-)�}�2�)#X�� 

· (-hodos)�4���8�-��.�U��*~��#X�������,�)#X����0 

�
���XI1����
����(ana-hodos)������6,�$����Z(anode)��������Z�"�

�<6 \���&*�-��I��O(XJ�����8�0T��

�•9�������2O`�D��������T�(X���J����O`����*u��T�/����?��J��8�/�5����,������
A

�=���>��%	
!��[���1�����, ��
A����8��������	
���8�=���>��%	
c
��B�#���L

C��'��G>�[���1����6��A����:o����'��"G

�����#�2��������M��"#C��'��G>�F$��X

�'"G

��e�E ��D���

������(X��J�����•9�������
����A��,�<��6 �p��IH�����6,�-��6I"��0��)��#X"�)����

�����6!*@�
(electrode)��
��A,�
���1�]����6,�)���y��
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· ���6,(electricity)����
��,�)#X"� 

· ���6,�(-hodos)����4���8�-��.�)#X"� 

�p����I1��2�U��+O`���������@��T���8�$�����*�����@��-������.��8�������4��������

��
������0��

�k6IJ��=�X���
��	��������WX
�>��X�'��U�(Z�>�1X����
 �2������

O�)	����
��,�m����4��T���������6,�M����#X"�������<���6 ������%(6�(electrode)�

����	(# �`���J1����U���������7�����'��������������$�&6I��J����M���#X"������y

Op��'�m�4�T��OpZ���m�4��0T��

�����p��3H�
���7���������*��6!�����6L���pIH�78�-9'����A,�
��k3��

(X���A��]���)2���,�����������+�_`���>�6&��)2����Y��)*OQRQzT�0

������6L���s��J*�U���3�8�K���t#���������<���4��(half cell)��78�����9� �



�9IH�
��7���"���	����,���������6L���0��

��
�F	�OPQPR�3�S��>�$"Y���":�a6?
�@6�6+ �WX5��
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(94)

(94) 

�&���CW�
��"�%��5
�+"�7�
��
�
A%�!�����������
Cell Representation��

��

���U%(�
����GL������J"�)2����������1��.�<�+�U�*��C8�5!6*��#*;2�•�49�6�

�����������H���<�6 ��C��4���U�(��Z��U���H����?5��������)�'(#�������J����
�

p��I6���
�Z@��0��������c����•��49"�A�Z8�
���o�9�"�(� ��H��� ��!��n�#��

�1��I���0��

�
��
�
A%�!�����������
��"��C�(*��

ST �
�AJ���A	��� •?�oj��
���.� 
(|) ������J"��<6 �>(��� �

� >�6&����� 7(X���� 
�
� (Z��� ����,(Pt|Fe2+,Fe3+)��<6 � �8

�
�� >�6&�� A[�� 
�Z����� ��q� 
�6	�'� )��6&�� 
�
� kI4��

� 
�N��L��� $����9,ZnSO4��$����9,� 
�� U%�6&�� „�G�

�l�&#��CuSO4  

QT �6N�����A�X�4"(,) ��$�V��Z��8���6�L��$�*��8�`�Z��<6 �>(��

6�L����I���„�*�)2�_`�Z�����OPt|Fe2+, Fe3+T 

^� T� ��&6���� _�I#1��� �8� )&6���� �4!6�� ����(salt bridge)�

���6L���)�J*�
�
��6N����O��	��Z8��8�T������
O||�T�_`� �oj���

�A[��A��?�>�6&����&6����_�I#1���c���)2(KCl)  
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(95)

(95) 

e�T��	�����������&���sN���l��H\��A�X�4"(s, g, L) ��,�������

�•Y3����8(aq , 1 M)0 

z�T���&6����_�I#1�����4��<6 ��1I#������

���?6���Fn
 ��)����

_(4,\����6� ����2�B(&"0 

b�T� ��&6���� _�I#1��� 
���� <6 � )���� �1I#���Fn
 ��?6���V��

��

>���?@����6� ���(# �B(&��)�����0 

����J"� -9'� )���� >��*�`� ��6L�� �������� 
���� M*;2� )��� ��
���

�)6����,�l�&#����
�N��L���)9IH�
�����‚�����y��

4 4Zn(s)  ZnSO (aq, 1M)  CuSO (aq, 1 M)  Cu(s)  

��

�_�J�L��_��J
�p��"��8�y��

2+ 2+Zn(s)  Zn (aq, 1M)  Cu (aq, 1 M)  Cu(s)  ��

�78�F�C�y��

�

ox idation 2+
�_(�������������4,\��A������������� ��" 

2+ 2+

salt            cop per e lectro de           z inc e lectrod e - anod e 
b ridg e 

                       
 Zn (s) Zn (aq) +  2 e

Zn (aq  , 1M ) C u(s) Z n (s)   C u (aq  , 1  M)  

¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾®
¯

� � � ��� � � � ��

reduction2+
>�����������������?@��A�������������� ��" 

- cath od e
      
                               
C u (aq) +  2 e C u(s)¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾®

¯

� � � ��� � � � ��

��

�A������&���������,��"�78�ƒ���CG��(ZnSO4, CuSO4)�������6L���)���2

�����,��
���# ��9 ��1
�4��(1 M)������4*����������_(�C����M��0�������#�

��������8��������,%��V����

��������

�����?6���@
'� �"G

�9���-�%
��/'��	
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(96)

(96) 

O�B�����'
��/�������,��S����&'�E
������������#���������<����6HC��&'����Y�/0���1

��X��?
����������)��������	����,��������6�464���
���_��P�9�� �����H���?‚"�

��:�9"���646'��������>����?@��$G ���"�l��'8�<�6 ���N�#X���`���Z�����2

�?��(�Z�<����
�4#���
�Z��(������pIH�>������2��J��%#��u��%1��gN�
�

��$L�g��,��[>8( )Š
HE  = 0�B5��G
��=�Y5&�t�
Y���#�D����s�5���


�Z��(�����pIH�O�A�POQRQbTT��
��y��

ST � 
�Z��(����� $�*��5
� �6N� <6 � )#�"G
� pIHO�W�C� 
�

HClT�_(C�������4������,�"�0��

QT (C���c�(H���Z�•Yj�(# �
�Z��(���|�q���Z(1 atm) 0 

��
F	��OPQPvS��3@X��?
����Y�5���
��a6H��

��

��

��

��

��
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(97)

(97) 

?����W8R67��
��

���(��,�������"�)��������������6L���)�����y��

2+
2Cd Cd (aq , 0.01M) HCl(aq, 1M) H (g , 1 atm) Pt��

�����•9��������(X��J����`(��C�cG�� 8�����������
������������"G ��"����
��,�o���

��6L6��)6����A �������0��������������

�X���
��

���� pIH� ��� (XJ���� K���`�(Cd) ��pIH� ��� •9����� ��#�



�Z��(����0��

�
2+

2

oxidation 2+

salt         hydrogen electrode (cathode)- recadimium electrode(anode)- oxidation
bridge                  

Cd(s) Cd (aq) + 2e

Cd (aq , 0.01M)  H (g , 1atm)PtCd(s)  HCl(aq, 1M)

¾¾¾¾¾¾®

¯

�����������

reduction+
2

overall reaction+ 2+
2

duction
                            
   2H (aq) + 2e H (g)

Cd(s) + 2H (aq) Cd (aq) + H (g)

¾¾¾¾¾¾®

¾¾¾¾¾¾¾¾®

¯
­

­

�������������

�����������������������������

��

��

�2��'(���n-8�B5'����8�3��
2+

+
2

+ 2

Cd (s) Cd (aq) + 2e                                oxidation reaction

2H (aq) + 2e H (g)                              reduction reaction

Cd(s) + 2H (aq) Cd

¾¾®

¾¾® ­

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

¾¾® +
2(aq) + H (g)             overall reaction 

��

��
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(98)

(98) 

T�S��.�
��=5�	 ����

( ) ��9���%
��@1���Y�5���
��a6H���Y3��

2+
2Cd Cd (aq , 0.01M) HCl(aq, 1M) H (g , 1 atm) Pt��

/� T��.8� �DGD� `�Z��� >�6&�� )�� �O(HCl (aq)��|�q� �

�
�Z��(����(H2(g))��p6J���
�"G9���pIH�Pt(s)) T��

T�S�4F#�$%
��@1��� .�
��a6H�w5�j��FA��

/�T�oZ������WX
��������A ������)2�
�"G9���pIH�n��]��%� �%

���G �o3"d,�d�)6����,�|�Y���
�
��M#�
�yH2(g, atm), Pt ��

 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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(99) 

������������������

�G$�����
�Y(Electrode Representation)��

�<6 �M"�*����
 ��9X*�s�,��8��M�
��,��1��.�pI1���A�[��
�(J1�

�J�L��A�]
�}�����0��

�����(��C8�78�l���'8�<��6 ������p��IH�$���*����
�� �����9X�������1��.�(����X"

�pI1���$�*���OUG[��l�&#���$����T��������������������L����V��
�U�`��Z���7����

(reduced form)����?u��OUG[���9Z�����l�&#���$�*��8�T��7����

�_(4,‚���V��
�_`�Z��(oxidized form)���7���V�����p���"��������

�WX9������3X
�p*�!
�U�X���@�%
��@A��
9%+

���r��
��/'	 �x�G�

�5���,�
��M��"#�B���,-b

�������
�
��M��"#���•��?�
����V�����
���
�o��j���

�)�����������@��>���6&�����p���31���
���
�A��J���)��'8��M���2������Y���

p�31���0��

· ��>���6&��)��2�U������Y��l���&*�p���3H�
����7��������l���&#���p�I12

�)6����,�A[�����`�C\��l�&#���$�*��8�<6 ����&��y��
+Cu Cu��

· ���<��6 ������&��>���6&��)��2�U������Y��l���&*�p���3H�
����7��������

�)6����,�A[���)	�#[���l�&#���$�*��8�y��
2+Cu Cu��
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(100)

(100)

· ��<��6 ������&��>���6&��)��2�U������Y��
���"G
�p���3H�
����7��������

�)6����,�A[���)	�#[�����`�C\��l�&#���$�*��8�y��
2+ +Cu , Cu Pt��

�6�N��
�
�*��\��
�
�AJ�����"�M*8�ƒCG*�F�C������)�'8��•�L
�„����

>�6&����)2�U�`�Z�������6,�7\�0��

· ����>���6&����)��2������Y����p���31���7������%�(��H�����A��
�U�2���N�U����62

��������Y6�����K���`�������p��IH�A��[��-��9	|�M��X��U���.�6L���8��U����Y6��

�M6�[�"�
�����K���`�����$�*��8�<6 ����&��>�6&��)2����Y���

�)6����,�y 
2+Cd Cd , Hg��

������„������6�N�2�-�9	�����K���`������
��
�:6J2�M*8�U�3�8�ƒCG*��#��

31���7G[������*\�U��'8��U�I?p�0��

· ��<��6 �
����>���6&����)��2�=����"�)������_`�������7����"�=���IH8�n���#��

�����|��q�<��+�>��&�"�pI1����&*�M!�"�)����$�*��\���U�|�q�pI1��

���A��[��UG����?�U�*(��X��7������p���31���7;��2�=���IH\��c�����A��[��)��2�

��7������
�Z��(�����|�q�A[��|�Y���M&I'�<6 �������
� "G9��

�������$��*��8�<�6 �����&��>��6&��)�2�U�����Y���7��������
�Z��(�����

�)6����,��	(# �M6�[�"�y 
+

2H H , Pt��
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(101)

(101)

������•��L
�
�Z��(�������|���q��
���"G9���
���
�A��J����K(�� �ƒ��CG*�F���C

>�6&����)2����Y����p�31���7G[���U�X�����*\��6N��
�A
�)'8��0��

���������A���[�"�$%���C�s��6�L����(��1"�o��H����������q�
����M��*;2�o��H�����)��2�

�78���q��=�IH\�U� ��P����[,8��$%�&���p6q8�A[���-9'����0��

���������A��[�"����q���?~���'�
�}������<�6 �p�I1�����
��,��1��.�<�4"���,

�pI1���•IL�������pI1��(electrode diagram)�0��

��

��
�����
�Y(Cell Representation) ��

������
� ����9X���������,��8��p�I1���A��[��
�(J1�������6L���A�[��
�(J1�

6 ���6L���$�*����J�L��A�]
�}�����<�0��

����6L���)��9IH�A���N�"����1��.�<��6 �������(����X���0�A���[��
�������������

��7����'�F�C��pI1���A�[�"�)2�$�,��)�����1��I���p4C� 
�9I1��

��4����<�+��?u���
������<�+����(C8�0�����kj�"����������6[�\���y��

]�S�T�G�
��a6H�y�������5���Y����#��'�L'

��@����n
��T��G�
��=��>'�8

,���L5�+
��a6?��@���y�@���n
����L5�+
��=�>'�8�3 

�
�9I1���(C8����L*O�l��&#���
�����T�����p����'���	(# ��
���\��7�����

�_�����J��
( )2+Cu Cu����<����+��������L��������V�����7�����"�F����&
��8��


������0��?u��O�
��N��L�������T�����p����'���	(# ����4�\��7����'
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(102)

(102)

�_�����J��
( )2+Zn Zn����<����+��������L��������V�����7�����"�F����&
��8��

����4����0���o��I1���)��'8��•��?������#�
�k��j������D( )���78�<��6 �����%(6�

��������6L���7�����'���)����4������]q����9 �WX9��
�7G��J���
�����6&���

�)�������&#���<6 �y��

2+ 2+Zn Zn Cu Cu���

��<���+�v���3��78�_`���X���$���Z�M�*8�%+������,������<��6 �>(���������A��[����

����
���������6&�6���9������4#��
���
��������\��>�������6&������������,�"�7�������,��������62������������

(0.15 mol/L)���4�\��(0.24 mol/L)����6L���A�[�"�7;2��U�G[�

����y��

( ) ( )2+ 2+Zn Zn 0.24 mol/L   Cu 0.15 mol/L Cu���

��

P�S�������#�K�����/;'�L'���
�>8���#��
�1���?��,
�����6 ?
��z$>

��G"��B�6�H��8��,Y��3��

���A��[�"���1��.�)2�%+�U�1
�'�`����� ���\��s6�L��
� ����&���c���)2

���4!���0��
��|�������
����'8��
���IL
����4!���A��[���( )��7;��2��������

�7���'���6L���A�[�"�y��

( ) ( )2+ 2+Zn Zn 0.24mol/L Cu 0.15mol/L Cu��
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(103)

(103)

k�S���z�$>�@�1���5'
)��/��6?
��/'	���
�����'�"G

��������"+
��F�n�

	

�����Y�5������
��a���6H�����������>'( )+
2H H , Pt��5'���"	
��a���6H�

( )-
2Cl Cl , Pt��3��

��>��6&������,�"�`(&*����4����<�+��?u���
������<�+����(C8����L*

�)6����,���6L���A�[�"�7�����
�|�Y���)IYj��y��

( ) ( )2 2Pt, H  0.5 atm HCl 0.5mol/L Cl (1atm), Pt��

�>���6&��`���Z��•��'����)��2�ƒ��CG*�F���C��>���6&�������(��C��(HCl)�

���$������*��\��9�����4#��
�)�����4�X���
�Z��(����������p�����IH�M�����
���������Y���

�������)�4�X������6����p�IH�����,���>��6&����)�2�_�̀Z�����
�Z��(����

U�3�8�>�6&����„�*�)2�_`�Z�����(���6����$�*��\��94#��
�0��

�������F���n
 �����f����:s�W��X���75'��
��M��"#�����"+
�������%-����?��J�M
��, 

+
��V6+��'A��I��"+
����"(cell diagram)�D��

��

��

��

��

��

��
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(104)

(104)

����+V������(����P�
*
�� �!�����
Measurements of Electromotive Force for A Galvanic Cell  

 
��������������)	�
���������)�2�=���������9���'�$��*�����+������)#X�

��A�?�`�$�*��\��_�!��MX9�"�`�D�����<�+�`�*u��
����Z��L���_�	�(��

�>�6&���O*��"�����$�*��*\����•9�����<���M!�"�=��������9Z���$�

(XJ����<���M!�"�=��������9��'�0T��

����*��6Z�AN����+��O(�!6��l��1�T���������6L���)�9I1
���	�
�����
����

����#*;2������#�
�_�	�(�����:��6�H��/����L����v���'�����*����6!���78�ƒ��CG*��

�M"�
+�v�&#"O������H��$�����*���6Z�K(L�4"�U����CT�����<�6 �>(��������

�������"�������)	���
��,�(I)���������?u��p��I1���<�����=���IH\��(��C8�
����0


��5��%
���NA�5����@�����	������Y�7�1�&'Y��M"#�����B����
��@1

@�������-������6?
����������������"�������
����(���!���������7�(��
�M��*\�������

)	�
��,��_�	�(����)2�0��������)�2���������������
� �>�‚�4����(��!���}��2�

���6L��
��t$ �����Y�g��a6H����K$+�����Y�g��a6H�M�M
,�


����1��
��B'?
��������	�����"+"
��(electromotive force e.m.f)�

�
'$
��B��'��T�?���D��

�������������H�-�9I"�
����)	�
�����)������K�8�7�*�H�-�9I�
�������y��

E
I = 

R��

��
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(105)

(105)

�78�F�C�y��

E��y����X2�(���_�1���	�
���:�����
�_�(1���0��

R��yK�\�
�_�(1������1���0��

�7;2���*��6!�����6L������C�)2��y��

e iR = R  + R��

�78�F�C�y��

Re��yO (Rexternal����������Z��L���_�	�(������������������1�O�nG������'\��‰

�����*��6!���0T��

Ri��y(Rinternal)��y8��6L6����6?�(�������1������0��

����H�7��"����
�(I)�����4"�y��

( )e i

E
I = 

R  + R��

�������������������������������'�
�)	����
��������������1���������Y"���������'��

��A�?�`�A���&������,�"���Y"���=�IH\��7�|�8����Y���� !��*���6?�(��

�������X2�(���_���1���7;��2������6L�����	�
�����(e.m.f)���������'�
�iH���#�"

���������������s1�2����J���<�������#���)2�AJ"�<�C)	�
����0��

��

��

��
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(106)

(106)

�
�����!Z�N
+"�[�\��

� ���0��2�(
�������$��(Voltametric Method)  

�(�!���}�2�l��1���X	�]����1��I��O�����������������1��.�T���/���`+�)��

������_��P�9��(��!���l��1����D�_�	�(����)�2���������2�0������������������1��.�

�����GL���<6 ���1�9I"�(# ���	�
���;2�������$�
�X�J���W�X
�)�HG"����*

���#���y��

8�T���������(�# ����	����,�$G ���"�p9�4�����������6L�������"�
�����Z�p&'

�������=��IH\��(�# �:��������@�����,�"�)�2����Y"�B(&�����
��=�IH\�

��������<��6 ��������@��?�?G
������E
�������F��H8�/'��	��z���?

������E
��/0��1

��"+"
�0��

=�T�������������X2�(���_���1���
����U�����Z�7;��2�����6L���)��2������"������������!��*

���	�
������)�2�AY��4��v��'������������6L6�����6?�(��������1����<�6 �p�6Y���

����X2�(���_�1���
��AH8�„�1����(�!���7�������
��	�
�����6L6����0��

����l����1��k6��J"�%������������������1��.�78����]H�#�������6"�
����k��3���

����X2�(���_�1���	�
�����6L6�����H(
0��

� ����!�������$��(Potentiometric Method)  

����X2�(���_���1���l���1"������	�
��������(�!������1��I����I��'��
�U������ ���0

�������W����X�6��s��(��*�Z�
�_(�� �H�<��6 �U���'�'8����1��I���c�����(����X"������������

(Poggendorff compensation principle)�������1��I���c�����)��2�
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(107)

(107)

�������'��1��������6L���A����N�"�������O������6?�A���[�7�����'�������'��1����)������

�?~�oj���)2���]H�##'���1��������
��T������
���X"�=��6I�������6L�

(e.m.f)�O����!������6L���T����(L��4������6L���o���|������<6 ����

_�	�(���)2����(potentiometer cell)�O�A�POQRQf0TT���

��
�F	�OPQPU�3�S��"+
����Y�T��?
�i�5��Y'��V6+���

��

���������U%�8�������H����`�X��������_�	�(����)2�U%�8���'��1�����6L���A�N�"

���I#1���<��6 ���������*����6!����6��'������&�
����������(L���4�� ��_�(G)�

����������6L���(��Z�78�•���#����U����N���������k9�J��F�&
�_�I#1���<6 

�����'��1��(Es)��>���I���>`���X�(AB)�0�������„,��� �w�������K�(L���'�
�

����(��Z���`�X���������'��1�����6L���
��U%(
�����!� �����6L���A�N�"
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(108)

(108)

���M��*8�•����#����1
���4������1��I���„�#��
���>���I���>`���X�(AB')��<��6 

_�I#1���0��

����X2�(���_�1������H�
��X����	�
������6L6���(Eu)���64���n�&�(S)�

����6�4���>��.�<6 (ab)������������*���6!���)�2�����"������%�<��C�������0

�7����7��"@��(# ��y��

s

u

s

u

E  ‹  AB

E  ‹  AB'

E AB
 = 

E AB'

��

��

Es��y (Estandard)���'��1�OK�6X�0T��

Eu��y(Eunknown)������!��0��

��HGX���
��s

u

E AB
 = 

E AB'

� �
� �
� �

��=�4C�
���(Eu)��
��X"�=�6I������6L6�

����X2�(���_�1������H�	�
����)6����,�������y��

s

u

u s

E AB
 = 

E AB'

AB'
E = E

AB
� �� � �
� �

��

���������1
��4���$�
�X�J���<�6 ���#96Y"���#*8�k�3�����1��I���c����
�����)����

��������������1��I���)2�$�,��0��

��
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(109)

(109)

�����������������

[�P�
*�]/�]�^(Measurement of E. M. F)��

���������������������*��6Z�����������������6?��8�)��������������9IH�A���������������N�"��`‚���������������'

����*�������6!
(galvanometer)�v������C�<������+�O��������&"T��������P‚�

�)	���
���������������7�����'�<��6 �����%`�����*���6!���0�l����H����*`�8������

�M4�*���������<�+�m`8������)	�
������(�!���)2�}����O}�0`�0n�T

�
��M*;2����������l��1�����
�)���78�oH�����(voltmeter)�0�78�%+

����(���!6�����1�H`��8��&�&��N�_�����H�����I +�<���+��`‚����
����A���X��������

�1��I���c���<�+�5!6��%�M*;2�������M'��H�`������0��

���[��,$>�����%
'$
��T����?��/8����?��6
��eN��A�M��"#�u����%#;��a���X�

5��%
������9Y�aG,��T��?
����"
#����p8�*'?�X�@�����	
��������

��)��1�1&���(���!���o����-����"�78�
������%�(���!6��_�����H����������D+�U����IX�

M'��H�`������0��

�������?‚��������(��!������9� %��
�X
��?5"�%���6�X���c���78�<�+��2�j+

�
���O}0̀0n�T��������6L���������1��<��6 �p��6Y�6�E��������"�H�l����H�`�������

���	�
�������X2�(��E��?�)	��
�����������������������G�0���p9�4���������

��$���'��H�7;�2O}�0`�0n�T������������„�����1�����I��'��
�����"�78�
������%

(voltmeters)������������������� �������������H��X��$���
������������"�����������������������������������������������

(high impedience)���6?�`�)	�
������������������
��(&"�0��
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(110)

(110)

�(��������!���l���������1��A�X��������4������������������l���������1��
������� �U��������j� �

(potentiometer)������7����"G��/����&��%���(balance)��U��(��H�%+

)	�
�������������
��U�(Z�UG�Vj�0��

��(���!���l����1������J�O�������]#"�9���T�l����1��A�X���4���O}�0`�0n�T

�������������������v��(�����#Z�9��W�������X����8(�����9��<�����6 �U�`�������� ���������*��6Z��������6L�

(poggendroff compensation principle)�0���A�X��4"�������

�����'��H������6?������XZ����8��O���������	�
����������X2�(��������"�H�78�<���#X�


�����6X��T����)����������6L6��������!�������X2�(�������	�
������_���1������4,�X��

�l��H�`���O}�0`�0n�T����0��(�������
��M*;2�l��1����1��.�w�P�A9H�

����������•��Y���������_`�� �A�X��4"�)��������'��1������6L���
� �_���2���I +

�7��'����6L
��2��X����)��(Weston cell)0��

�A�]���kj��OQRQhT�7��'����6L��U�IIL���

��
�F	�OPQP{�3�S����j

��/'%X����":��

��
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(111)

(111)

�)��������v��&���A��]
�)Z��Z|����*+�
� �_��9 (H)���c�� ����A�[�����

���4�\���
����\������6L���)��9IH�0�
����7�������p��Z�����
����\��p��I1��

��-���9	����$�������9,�o�����-���9	����‡����6L��
���������#�!X
�<���IY��-���9	|

���`�������C\�����K���`�����������$����������9,�
��������$���������6
�M������H�2��������[#"

(CdSO4.8/3H2O)�0���Y6��
��7����2�p��4����4�\��pI1�����8

���
��
�w�����"�K���`�����
����*|���94#
�K���`����12%���<��+14%�

���H�2�U���[#�E��
��\��pI1���)2���,E��$����9,�$���6
�
���19.

K���`�����0��

���������)�����������@��>���6&��������8��>���6&������2�UŒ���X��
� ��������x����

���K���`�������$�����9,�k��6�
�o9�]��)	����0���<��6 \��
���7�������#���A��1"�

����o����]���
�A���1�������&�����D�
���6�
�0����
��Z���Z����
� ���������������*�����8

���������•���Y��
���"G9���7(��X��
����7��6��'������
�l����Y��M��*;2�
��6���4��

A�N�����0�)6����,���6L���A ��"��=�IH\��$G ��"�7��"��y��
2-

2 4 4

2+

2+ 2-
2 4 4

Right    Hg SO  + 2e 2Hg + SO

Left      Cd Cd + 2e

_____________________________________

Cell     Hg SO + Cd 2Hg + Cd + SO

¾¾®

¾¾®

¾¾®

��

��
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(112)

(112)

�������K���`������$��*��8�7;�2�K���`������$�����9�
�o9�]��>�6&����78���
�

��������������$��V��Z�p�4��"����6L���A� ��"�)�2���!"�#���$�����9�����)	�#[��

�)6����,�p94����������6L���A ��"�7�������69�"��>�6&����
��y��

8 8
2 4 2 4 23 3Hg SO  + Cd + H O 2Hg + CdSO .H O¾¾®��

���6?�7;2��������������A� �������������6 ��"�7����'��X9�]�������q� 7���'�

���69�"�
��F�C�>�\�$����9,�K���`�����0��

����j

��/'%X����":�9�
% 3��

· ���4� ���*5
 

· �U��	�`����1���„�*�(# �`�X�4����(�Z(reproducible)� 

· 
���������
���(�Z���Y���% 

· �H(
�v��X����(�Z�78�<�+��2�j+�0 

=�$L�=�9�


��eNA�Fn
 ����X��?
����"+
��D 

�7��'����6?�(�Z�(�(&"���
�
������j�����HG �‡�9#�'�� 
��8�(H�

���'��1���_���&����Z�`�(# �y��
-5 -7 2E = 1.01830 - 4.06  10  (t - 20) - 9.5  10  (t - 20)´ ´��

�(# �(�!��2������(25 ºC)�����4�(1.01807 V)�0��
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(113)

(113)

��
�F	�OPQP|�3�S���"+
����Y�T��?
�i�5��Y'��V6+���

(!_���
�����!Z�P�
*�����\�L(2M%��
�@�-��`2M� �����

�����!������6L���o����	�
��,�_�	�`�)2���'��1���7��' ����6?�oj�"

E��������	�
����������X2�(��������"�H�l�����H�`�������)������E�A����]���)���2������,������

OQRQgT�������������"�������c��!"�����(�C8�����"�������c��! "��„,�X��F�C

m�?\��0�����-
��4���A��]���)�2����,�OQRQgT��������6?�����"�7;�2��'�7���

(W)���������4������#��j�
����M�
��N�L�����	�
������_�	� (���)2����'

(ab)����‡��1*�A�,�)2���(1�����4*�!�������1��A[�������(ab)�0�������

�78�)���#X�O}�0`�0n�T��8�7�����'�������6L�(Ew)���>����.�o�����p���'�#��

(ab)�0�������!������6L�����8(X)��������A�,�)�2������
���������"�7;�2(ab)�
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(114)

(114)

�����#���
�������M�#�����Z�)�2�A
����I1(a)������I1#���<��+(c)�����I1*�)�����

��n����&�����A���N�����l�����"(S)���������1����o����(ab)�0)���#X���������������

�78O}�0`�0nT���8�����!������6L6�(Ex)��>�.�o��p'�#��(ac)�0��

����H�`�!�@�M*;2������(Ex)��AN�����n�&�(S)��>�.�<6 (ab)�

����H��8�����*���6!�����P‚����(# �<IX��%�)�����I1#���<�C�������_���

�7��"%���I1*���*8�<�+���]�(balance)��:*�,�����M*;2�������y��

W

X

E  ‹  ab

E  ‹  ac��

�7;2�y��
W

X

X W

E ab
 = 

E ac

ac
E  = E  

ab
� �
� �
� �

��

�78�F�C�(EW)��
��A,�>�.�����6X�(ab)���(ac)����M�'��H�
����

����H�7;2(EX)��1
�4�����`�X����
����`�!�+�
����0��

�U�X9.�����3���
��y��

· 8����H�7��"�7(EW)�����H�
���9,8(EX)�0 

· ��6��'�7������78�p��6I���
������l����H�}`8�<��6 �>���J&���78�����,

���������1���(ab)��A�X�����4��������*������6!���7��������78���U�����4*�!��

�������I1#���(��(&"�
�����<��C�U�'�4C(c)�����<��+���Z�&���7�`�� ��4


)	�
�������������
����[,�nG��'���8�7���'�0��


