
�������������
	��
���������
����������	������������ ���!�!�#"��#$�%
&'��(��*)���+,�-�.�/�#�102"��-�3��)��4�5��"602��$#�4������)7�8��$9���!:<;=�#+,(>	?����)�@
�A��� �!�5�

B?CED�D#FHG 0I"8�-�3��)��#���8��;J��)7�A	!�K���
L?��"8" F�D#D�D

MN�PO F
Q �SRT@
LU02�V�
�.W#�-)����8��$YX'+,(�"4�KZ��-)��\[]L^�8)��
��_�R`)�:��-)a;J�8)��A	!�����
bc���!:��.	?�dL D#D _fe.g

hji*k�l�m�npo.q�k
rsm*i
tNu�vEwyx{z}|�~��Az���v{��~jw1��uA~=|P~ju�zj�5v����1���Nz���v{�7��~f����v{�A���T�y�A�p��t�z��2� x{v��-~f�j�J���1|P~f��v{��w1|7�T~��Az���v{��v{���`��uA~
w���z}��v{�1v{�A�-�A�����������-�A�>��~jx{z}��v��������p��uA~1z��2� x{v��-~f�j 5z���¡\�������fxE��¡A~jw6|3�=~��Az���v{�-v{�A����uA~1¡A�5��z���v{�¢|P~ju�z��3v����6���
��uA~^w�z��2~Uz��2�-xEv��-~f�!£�uA~j����w�~j¡Jz�w6z�¡-v���v���z�x*x�����v{�¢v{����~f�¤��~f�j�
¥����\w�uA����xE¡¦�����2�-x{~f��~¢��u�~����¤~��8x{z}|�~��3~f�¤�fvEw�~jw
v{�/�����A�^x{z}|��A����~f|P�3��§`|P~f�¨���¤~©������v{���¦����x{z}|���tªuA~j��  �fz}�¤���\���A�¢��uA~�vE�5�8x{z}|`~��5~f�¤�fv{w�~jw¢|P~f�8£>~f~j�a�U������|P~f�
«�¬�z���¡H�^������|*~f��«�­7�d®ª�s��~f�2�����2�-x�~f��v{���/��uA~�v{�5�8x{z}|�~��3~f�¤�fvEw�~jwf �u�z���~�z�t.®¯�¤uA~j�¤§������A��£����¤§�z���¡�w�v����
�����A�6x{z}|��A����~f|P�7��§*���
v{��z�x{x{�� 3�����2� x�~f��~���u�~¢�P��w����8xEz}|=~��5~f�¤�fv{w�~jw°v{�=�����A�6x{z}|\�A����~f|P�3��§  Az���¡=���A�¤�Jv{�=�����A�
x{z}|/������~f|*�3��§J���\���ª|P~f�s����~y�A�¤v{¡-zj��±ª�
��~j�1|P~f�¢¬3�

² �¤v{���Jv{�������A�U�³zj�����¤v���~=´6µ¶�s���¢���5�8·.z}|T���3~f�¸�fv{w�~2«
�4¬3¹.v��Uv{w¢�2~jz����U����|P~�zJ�³����~��3�P~f�¤v{��~j���Uz���¡Tv���w
��~jw��-x���w°£ªv{x{xP�A���6|P~y�A~f~j¡�~j¡\�¨���ª��uA~y�P��w��Nx{z}|\~��5~f�¤�fv{w�~jwj�

ºyl�»�¼¤½>¾�¿,À¢Á�»7l�q�rsÂj»3Â
Ã¤Ä ¼�ÅAÆ ´>����w¤v{¡A~f�1��u�~Jv{�7��~f����v{���/�T�1�5�
�!tÇz��2�-x{v�� ~f�©w�uA�
£ª��v{���
v����A�¤~�È}�TÉ�w�vE�A�/��uA~\��´N���T�1�5�
�!t

�2�5¡A~jxK A£N�¸v���~1z��`~��5����~jw¤w�v����\�s���ªÊ�ËPÌ Íaz�w�z2�³��������v{���\���
Ê�Î{Ï��s����Ð¦ÑÒÊ}Î{Ï�ÑÒÊ�ËPÌ-Í�ÓÕÔAÍ Ö©�°®¢x{w��A 
w�§�~f���¸u�z���¡/�fx�~jz}�¤x��Jx{z}|P~jxP��uA~^�¨���¸�����
Ê ËPÌ Í z�wªzI�³��������v{���\���.Ê Î{Ï ����~f�¢��uA~yw�z��2~1�¤z��A��~��

+
-

R

VS

+

-

vOUTvIN

M

�
v����A��~�È}×�v{����~f�¤��v{�A���'�y�5�
�!tØz����-x{v��-~f�°�s���ªÙ��¤~��8·#z}|/���3~f�¤�fvEw�~jwª«
�¤Èyz���¡�«
�4«3�

Ã¤Ä ¼ Ä ÆÛÚ �¤v���~�z��/~��5����~jw¤w�v����\�s������u�~©w���z�xEx��8w�v�����z�xP��z�vE�`���?��uA~��T�y�A�p��tÜz��2� x{v��-~f�ªw¤uA��£ª��v{�`�
v����A�¤~=È
z�w�w��-��v{�A�I��u�z}�ªv{��wN�T�1�5�
�!tÝv{w6| v{z�w�~j¡\v{�7����w�z}���A�¤z}��~j¡/���P~f�¤z}��v������

Ã¤Ä ¼¸ÞPÆ ´>����w¤v{¡A~f�1��u�~=�A~f�4£�����§cw�uA��£��cv{�c�
v����A��~�«3���
v��¤w��f ?z�w�w¤���2~¦��u-z}�©Ê ËPÌ ÍYß Ðdz}��à ß Ð5�dtNuA~j�� 
£N�¤v{��~yz��\~��3�-��~jw�w�v������s���NÊ ËPÌ Í!á à�â>�s���Nà>ãÒÐ2��v���~j�`��u�z}�NÊ Î{Ï w���~f�-w6�s�����äÐ2åæ���JÔ Î z}�ªà ß Ð5�

Ã¤Ä ¼¤ç�Æ �A���©��uA~2���¤z���w�v{~j���y¡A~f��~f�¸��v{�A~j¡'v{�'Ù!��~��8·#z}|c�?�5~f�¤�fv{w�~¦«
�4¬3 
¡A~f��~f�¤��vE�A~2��uA~2��v{�2~�z}�1£ªu�v{�¸uTÊ�ËPÌ Í
��~jz��¸uA~jwªz2��v{��~j�dÔ Í £ªuA~f��~yÐ2èYÔ Í è é êé�ë4ì�é*ê Ô Î �



+
-

+

-

vOUTCR2

R1

vIN

�pv{���A��~1«3×!�A~f�4£����¤§\�¨���ªÙ!��~��8·#z}|��?�5~f�¤�fv{w�~jwª«
�4¬�z���¡/«
��íA�

hji�¼¤½�¾�¿9À¢Á�»7l�q�rsÂj»3Â
®¢w��-z}�������3��uA~!vE�5�8x{z}|^~��5~f�¤�fv{w�~jwf 
�����y£ªvEx{x}�2~jz�w��A��~?��u�~���uA��~jw�u���x{¡U����x���z}��~�z��-¡^��z}��~������}�8w����A�¤��~°�fz}�-z��fv���z��-��~
���ªzd�T�1�5�
�!t^�TtNuA~jw�~=�-z}�¤z��2~f��~f�¸wI£ªv{x{x?|P~J��w�~j¡c���TvE����~f���-��~f�1��uA~J��~jw��-x���wy���N����u�~f��v{�5�8x{z}|c~��3~f�¤�fvEw�~jwf�
tNuA~f�¤~f�¨����~� 7��w�~6��uA~Nw�z���~N�T�y�A�p��tH�¨���!��uA~N�T�1�5�
�!tîx{z}|P~jx�~j¡Iz�w!ï]v{�I~f��~f���2v{�5�8xEz}|�~��5~f�¤�fv{w�~N¡A~jw����¤v�|P~j¡
|P~jx���£1�
Ã¤Ä ¼�ÅAÆ tNu�vEw�~��5~f�¤�fv{w�~^�2~jz�w�����~jw>��uA~¢w���z}��v{�Uv{�A�-�A�����������-�A�!�¤~jx{z}��v����=���#��uA~U�T�1�5�
�!tYz��2�-x{v��-~f��w�u���£ª�Jv{�

�
v����A��~`È}�=t#�`|P~f��v{�� �������w����¤�����1��uA~�z��2�-x{v��-~f�^z�w1w�uA�
£ª�av{�'�
v�������~�¬3 pz���¡'�����-�A~j���1��uA~�w¤v�����z�x
��~j�A~f�¤z}�����=z���¡H��w��fv{x{x{��w������P~Jz�w2w�u���£ª����±ª~��5�f �w�~f�2��uA~\w�v�����z�x>��~j�A~f�¤z}�����¦���'�����5¡�����~�zîÈð��§3ñ�ò
w�v{��~�£°zj��~=£ªv���u'z\�P~jz}§7�����}���P~jz}§Tz����-x{v�����¡�~©���6¬�åóz���¡az��'�}ô�w�~f�y���^È}�öõ�å���tNu3��wf ���uA~�w¤v�����z�x
��~j�A~f�¤z}�����I£ªvEx{x?�����5¡�����~=z/|-vEz�w�~j¡�w�vE�A~¦£°zj��~�|P~f�8£>~f~j�HÐ`å¯z���¡�¬`å��T�5~f�1��uA~J��w��fv{x{x{��w������P~����
���P~f�¤z}��~�v{�Tv���wU÷��K¥ó���3¡A~�£ªv���uTz��'÷��8z��Av{w á ´°u�z�����~jx?ø\È�â¢w�~j��w�v���v{�3v��4�\���°õ}Ð�Ð\��å<�P~f�^¡�v��5v{w�v����
z���¡\zI¥¢�8z��Av{w á ´°u�z��-�A~jx{wNø2«�â°w�~j�-w�v���v��5v��8�¦���°ÈUåæ�P~f�N¡�v��5v{w�v������#¥�����w�uA����x{¡��A�
£Üw�~f~^��uA~©v{�A�-�A���
���A���-���©��~jxEz}��v����H¡�v{w��-xEzj��~j¡c���c��u�~=��w��fvEx{x���w������P~��'�
v{��z�x{x��� ?�����2� z}��~���uA~\¡�v{w��-xEzj��~j¡c��~jx{z}��v����c���
��u�z}�ªw�§�~f���¤uA~j¡dv{�\Ù��¤~��8·#z}|/���3~f�¤�fvEw�~1«
�¤È}�

+
-

5V

   Signal
Generator

Oscilloscope
Channel #1

Oscilloscope
Channel #2

1kΩ

M

�
v����A��~y¬3×!��~jz�w��A�¤v{���©��uA~yw���z}��v{�^v{�A�-���������A���-�A����~jx{z}��v��������p��uA~^�T�1�5�
�!tÝz��2�-xEv��-~f�°w�uA��£��\v{���pv{���A��~2È}�

ù ~j�����¸¡î��uA~��¨��xEx���£ªvE�A�d¡-z}��z5���
v��¤w��f ���~j�����¤¡H��uA~\�}z�x{�A~�����Ê Î{Ï z}|P����~`£ªu-v{�¤u�Ê ËPÌ-Ícú ��w���|P~f��v{��w
���/�³z�x{xK��tNu�vEwyv{wy��u�~¦��uA��~jw¤uA��x{¡'����x���z}��~`Ô�Í-Öó���6��uA~=�'�y�5�
��t^¹#w�~f~=��uA~=w�§�~f���¸u��¨�����ûÙ���~��8·.z}|
�?�5~f�¤�fv{w�~�«
�¤È}�>�3~j������¡� 7��~j�����¸¡���uA~���z�x{��~jw�����Ê Î{Ï £ªu�v{�¸u¦��������~jw��*���-¡2���©Ê ËPÌ Í �}z�x{�A~jw����#õyå© 7í©å� 
¬©å© �«�åÜz��-¡'È�å���®¢x���~f�¤��z}��v���~jx{�� 3�����/��zj�¦� ��¡Jv��°~jz�w�v�~f�6z���¡\�����¤u��2����~^z��f�f�A�¸z}��~y���2��w�~U��uA~
w�v����-z�xP��~j�A~f�¤z}�����Uz�wNz2���������¸z�����z}|-x�~^Ê Î{Ï w����A�¤��~1z��-¡`�2~jz�w��A�¤~^Ê ËPÌ Í £ªv���u\z¦�©��x{��v{�2~f��~f�j�

Ã¤Ä ¼ Ä Æ tNu�vEwy~��5~f�¤�fv{w�~J�2~jz�w��A��~jw���uA~Jw���z�x{x��8w�v�����z�x?��z�vE�����N��u�~=z��2�-xEv��-~f�1w�u���£ª��v{���
v�������~�È=£ªuA~j��v���w
���A���-���2|-v{z�wI����x���z}��~dv{w�«Tå��Õt#�a|P~f��v{�� !������w����¤�-���J´°v��¤�f�-v��2ø\È\w�uA��£��Õv{�î�
v����A��~�íA�Ò®¢¡ ú ��w��
��uA~J�P����~j����v�����~f��~f��������vEx�Ê ËPÌ-ÍÝß «`å¯z�wI�2~jz�w¤�A��~j¡c|7�a��u�~J����x���v{��~f��~f�j��±�~��3�f ��������A~j���I��uA~



w�v����-z�x.��~j��~f�¤z}�����©z���¡a��uA~2��w��fv{x{x{��w������P~�z�wyw¤uA��£ª��v{�a´°v��¤�f��v{�^ø2«3�¦�3~f�^��u�~�w�v�����z�xp��~j�A~f�¤z}�����©���
òf~f���2z���¡=��~��8z�¡ ú ��w��>��uA~¢�*����~j�7��v����2~f��~f�6w�����u�z}�°Ê ËPÌ-Í�ß «yå��3tªuA~j�� 5w�~f����u�~Uw¤v�����z�x���~j��~f�¤z}�����6���
�����5¡�����~yz������7|-v{z�w�~j¡aÈð��§5ñ�ò�w�vE�A~^£>z���~©£�v���u`z��P~jz}§7�����}���P~jz}§`z��2�-x{v����-¡A~^���6ÈfÐ�Ð=�2å��°�/~jz�w�����~
��uA~�z��2�-x{v����-¡A~^���
|*����u/Ê}üþý�z���¡`Ê}ÿ����¸  £ªu�v{�¸u/z}��~©��uA~©w�vE�7��w���v{¡�z�x������2�P���A~j�7��wª���?Ê Î{Ï z���¡/Ê ËPÌ Í  
��~jw��P~j����v���~jx{� ¹���w�~y®ª´Y�����A�-x{vE�A��vE�/´°u�z����A~jx#ø\ÈU���.��uA~1��w��fv{x{x���w¤�����*~U���¦z��f�f���¤z}��~jx��\�2~jz�w��A�¤~^Ê�üþý3�
tNuA~>�¤z}��v��U���*��uA~6z��2�-x{v{����¡A~jw#vEw.��u�~Nw���z�x{x��8w¤v�����z�x���z�vE��� ù ~f��z�v{�I��u�v{w
�fv��¸�f��v��#�s���?��uA~6�A~��5�
~��3~f�¤�fvEw�~��

+
-

5V

   Signal
Generator

Oscilloscope
Channel #1 Oscilloscope

Channel #2

1kΩ

+

-
vIN

10kΩ +

-
vOUT

5V

+

-

vOUT

1kΩ

10kΩ

Circuit #1 Circuit #2

MM

�
v����A�¤~^íA×!�2~jz�w��A�¸v{�A�I��uA~yw���z�xEx��8w�v�����z�x*��z�v{�`���p��u�~y�T�y�A�p��tØz��2�-xEv��-~f�j�

Ã¤Ä ¼¸ÞPÆ tNuA~�~��5�P~f�¤v{�2~j�7��w2v{�H��u�v{wI~��5~f�¤�fv{w�~\£ªv{x{x>��w�~/´°v��¸�f��v���ø2«T������w����¤�-����~j¡Õv{�H���5�8·#z}|Õ���3~f�¤�fvEw�~/«
�4«
���d~��3�-x{����~=��u�~Jx{vE��v���w^���ªw¤z}���A�¤z}��v����c���P~f�¤z}��v����c���N��uA~�z��2�-x{v�� ~f�y|7����|-w�~f���5v{�A�/�fxEv����-v{���\���ªz��
���A���-���©£°zj��~f�s���¤�Ûz���¡H|3��x{vEw���~j��v{�A�����'¡�v{w���������v{���cv{�H����w�v{�=���A���-���f�c�3��z}���I|7�cz�¡ ú �-w���v{�A�d��uA~
v{�A� �A�I|-v{z�wI£ªv���uÕ��uA~\�P����~j����v�����~f��~f�j 6z���¡î��|-w�~f�¤�3v{���'��uA~`�}z}�¤v{z}��v����ÕvE�HÊ ËPÌ Í �Ò±���£y 6v{�-����~jz�w�~
��uA~��P~jz}§7�����}���P~jz}§�z��2�-x{v{����¡A~I���°��uA~¦w�v{��~2£>z���~Jv{���-�A�U�¨�¤��� ��uA~¦w¤v�����z�x?��~j�A~f�¸z}���������d¬}Ð�Ð��2å��
�¢|-w�~f���3vE�A�\��uA~J���A���-�A�y���î´°u�z��-�A~jx>ø2«`���6��uA~J��w��fv{x{x���w¤�����*~� 
v{�����¤~jz�w�~¦��uA~Jv{�A�-���^|-v{z�wy����x{��z}��~
���7��v{x������Tw�~f~I�fx{v��-�-v{�A�2������uA~�|*���������S�-z}�¤�ª������uA~����A���-���f�ªÉ�w�~�µy´ �����A�-x{vE�A�¦v{�T´°u�z����A~jx
ø�È
������uA~���w��fv{x{x���w¤�����*~ª������z}§�~¢z©������~ª������uA~¢�A���P~f��~��A�f�A�¤w�v����=x{v{��v{�p������u�~ª����x���z}��~UÊ Î{Ï �!�5vE��v{x{z}�¤x{�� 
¡A~j����~jz�w�~¦��uA~¦vE�A�-�A�U|-v{z�w1����x���z}��~=�-����v{x�������w�~f~J�fx{v����-vE�A�=������uA~��������-z}���y���°��uA~¦���A���-�A�f 
z���¡
��z}§�~2zJ�A����~©���!��uA~�x{��£>~f�¢~��A�f�A�¤w¤v����/x{vE��v��N������u�~©����x���z}��~IÊ Î{Ï ��tNuA~jw�~��A�-�*~f��z���¡�x{��£>~f�UxEv{��v���w
���
Ê Î{Ï z}�����¤�j�Av{��z}��~y��uA~yvE�A�-�A�°���P~f�¤z}��v{�A��xEv{��v���w>���p��uA~1z��2�-xEv��-~f�j�
±�~��3�f 7��~f�-x{z���~N��u�~Nw�v�����z�xA��~j��~f�¤z}�����!£ªv{��uI��uA~¢´°µ,�-x{z���~f� á ��w�~6��uA~ªuA~jz�¡A� uA���A~jw
���A���-���¸â¸���5~f����uA~
´°µ �-xEzj��~f�¢����x{���2~1w¤���¤u\��u-z}�ª��uA~©�*~jz}§7�����}���P~jz}§`z��2�-x{v{����¡A~U���?��uA~1����w�v{�^w¤v�����z�x�Ê}üþý2v{wªz}�-�����j�3�
v{��z}��~jx{��¬}Ð�Ð��2å��.´>�����A~j���U��uA~IÊ ËPÌ-Í w�v{����z�x#���\z��'z��2� x{v��s�3v{���¦w��P~jz}§�~f� á x�~jzj��~2��u�~���w¤�fv{x{x���w������P~
�������A~j����v{����v{�`�-x{z���~
â6z��-¡/z�¡ ú ��w��N��u�~©w��P~jz}§�~f�¢����x{���2~y����x{v{w���~j�\���¦��uA~��©�-w�v{�}�°å�z}���\��uA~�v{�A�-�A�
|-v{z�wª����x���z}��~�£ªv���u`��u�~1�P����~j����v{���2~f��~f�¢z��-¡/x{v{w���~j�`���¦��u�~©�¤u-z��A��~�vE�\����x{���2~����U|-w�~f���5v{�A�2Ê Î{Ï ���
´°u�z��-�A~jxNø�È�������u�~\��w��fv{x{x���w¤�����*~ á ��w�vE�A�'µ^´������A�-x{v{���7â¸ !v{������~jz�w�~J��u�~`v{�A�-�A��|-v{z�w�����x���z}��~���v{x{x
�����'|P~f��v{�d���/uA~jz}�©¡�v{w���������v{�����1��wU��uA~��A���P~f�U~��A�f�A�¤w�v����'xEv{��v���������uA~2����x{��z}��~¦Ê Î{Ï z}�^��uA~2���-w�~f�
���ª¡�vEw���������v�����z}���������5vE��z}��~jx��a��uA~\w�z���~Jz�wI��u�z}�2�2~jz�w¤�A��~j¡�£ªv���uc��uA~�w�v{�A~=£>z���~/v{�A�-�����Ç±ª�
£y 
¡A~j����~jz�w�~ª��uA~ªvE�A�-�A�
|-v{z�w�����x���z}��~���vEx{x5������|P~f��v{�2����uA~jz}�!¡�vEw���������v������p��w���uA~ªx{��£>~f�!~��A�f�A�¤w�v����¦x{v{��v��
���#��u�~�����x���z}��~1Ê Î{Ï z}�>��u�~¢���-w�~f�°���.¡�v{w���������v����Jz}���������5v{�¦z}��~jx�����uA~Uw�z��2~^z�w°��u�z}�6�2~jz�w�����~j¡J£ªv���u
��uA~1w¤v{�A~U£>z���~©v{���-�A���
tNuA~y��~��3�N�4£��=~��3~f�¸�fv{w�~jw6£ªvEx{xPz���z�x��3òf~y��uA~1¡A~jxEzj�����
��uA~y�T�1�5�
�!tØz��2� x{v��-~f�6£ªu�~j�\v��Nv{wN��w�~j¡`z�w
zI¡�v���v���z�x*x�����v{�Uv{�7��~f����~f�j���5�*~j�fv�� �fz�x{x��� 7£�~U£ªv{xEx-�2~jz�w�����~U��uA~^¡A~jx{zj�¦���.z��\v{�7��~f����~f�°��u�z}�Nv{w>¡A�¤v��5v{�A�
z��A����uA~f�¢v{�7��~f����~f�ªz�wªvEx{x{��w����¸z}��~j¡JvE�\�pv{���A��~��3�

Ã¤Ä ¼¤ç�Æ �5v{�-��~���uA~=¡�~jx{zj�T���Nz���v{����~f�¤��~f��v{wy��~jx{z}��~j¡c������uA~=�fz}�-z��fv���z�����~����6��uA~¦���3¡A~=��u�z}�©vEw1¡A�¤v{��~j�'|7�



v���w1���A���-�A�f p��u�v{w^~��5~f�¤�fv{w�~=�2~jz�w�����~jw1��u�~¦�fz}�-z��fv���z�����~�w�~f~j�c|7�'��u�~����A���-�A�©���6z��cv{�7��~f����~f�©��u�z}�
v{w�¡A�¤v��5v{�A�I��uA~©��z}��~©����z=�T�y�A�p��t^�-�
v��¤w��f  ������w����¸�����ª��uA~��fv��¤�f��v{�Nw�uA��£��/v{�`�
v�������~©õ3�°¥����d£ªv{x{x
�2~jz�w�����~©��u�~��fz}�-z��fv{��z�����~	��
Õw�~f~j�Tz}�¢���3¡A~
�óv{�/��u�~©�fv��¤�f�-v��f����
ÕvEwª��uA~I�fz}�-z��fv���z��-��~Iz}�^�A�5¡A~
�2 3z���¡¦v{�-�fx{��¡A~jw������P 3��uA~N��z}��~U�fz}�-z��fv���z��-��~������'�y�5�
�!t9ï� 3v{�2�-z}�¸z�x{x�~jxA£ªv{��u2��uA~ª��w¤�fv{x{x���w������P~
v{�A� �A���fz}�-z��fv���z�����~^z���¡Jz©�-z}�¤z�w�v���vE�N£ªv��¸v{�A�y�fz}�-z��fv���z��-��~��>�3~f�>��uA~�w�v{����z�x���~j�A~f�¸z}�����6���©���¤�3¡��-��~�z
«}Ð���§5ñªòUw��3��z}��~ª£°zj��~¢£ªv���u¦z��=z��2� x{v�����¡A~°���#õyåÝ�*~jz}§7�����}���P~jz}§¦z���¡=z����}ô�w�~f������«3�öõ1å©��´6u�z����A~jx
ø2«U���*��uA~N��w¤�fv{x{x���w������P~6w�uA���-x{¡2¡�v{w�� x{zj�©|*����u2z^�-�¤w��������¤¡�~f���¤v{w�vE�A�¢w���~f�¦��~jw��P����w�~°z��-¡�zU�-�¤w��������¤¡A~f�
�³z�x{x{v{�A�=w���~f�T��~jw��P����w�~��¢�/~jz�w�����~©��u�~©��v{��~©������w���z��7�^������uA~��¤v{w¤v{�A��w���~f�T��~jw��P����w�~��U�5v{�-��~1��uA~����
��~jw�vEw���z�����~N���P��uA~N�'�y�5�
�!tÒv{w?��~f���2w���z�xExK ���uA~N�³z�x{x{v{���¢�¤~jw��P����w�~Nu�z�w�zy��~f���2w���z�x{x5��v{��~ª������w���z��7�
��u�z}�ªvEw6¡�v��=�f��x{�>���=�2~jz�w��A��~���tªuA~f��~f�s����~� �£>~y£ªv{x{x �s�3�f��wN���\��uA~y�¤vEw�v{�A�Iw���~f�/�¤~jw��P����w�~��

+
-

   Signal
Generator

Oscilloscope
Channel #1

5V

100kΩ

Oscilloscope
Channel #2

P
M

CP

�
v����A��~1õ3×!��~jz�w��A�¤v{������u�~y��z}��~������}�8w����A�¤��~I�fz}�-z��fv���z��-��~1���
��uA~y�'�y�5�
�!tØz����-x{v��-~f���

Ã¤Ä ¼��*Æ tNu�vEw©~��5~f�¤�fv{w�~`�2~jz�w��A��~jw���uA~`¡A~jx{z��c���¢��uA~`�'�y�5�
�!täz����-x{v��-~f��£ªuA~j�îv{��v{w2��w�~j¡îz�w�z'¡-v���v���z�x
x�����v{�^vE����~f����~f����´>����w����¤�-���6��uA~y�fv��¤�f��v{�>w�u���£ª�`vE�J�
v�������~��3¹-®�wªv{�J��uA~y����~f�5v�����w>~��5~f�¤�fv{w�~� �w�~f�N��uA~
w�v����-z�x���~j�A~f�¤z}�����^�������¤�3¡��-��~1zJ«}Ð���§5ñ�ò�w��7�-z}��~1£°zj��~2£ªv{��u/z��Tz��2�-x{v{����¡A~^����õ¦å¶�P~jz}§������}���P~jz}§
z���¡�z����}ôPw�~f�I����«3�öõ�å��d�
v{�-z�x{x��� 
��w�~J��uA~=��w¤�fv{x{x���w������P~=���d�2~jz�w¤�A��~J��uA~J¡�~jx{zj�a�s�����û��uA~J��v{�2~
z}�N£ªu-v{�¤u���uA~©w�v�����z�xP��~j�A~f�¸z}������w�£ªv{���¤uA~jwNx{��£ á ´°u-z����A~jx#ø�È�â>���¦��uA~^��v{�2~yz}�N£�u�v{�¤u���u�~1v{�7��~f����~f�
�-z�v��ª���A���-�A� á ´°u-z����A~jx.ø2«�â6|P~f��v{��w°���=w�£ªv����¤u/x���£y� á ±�����~©��u�z}��z¦u�v���u����Jx���£ ���¤z���w�v{��v����\���
��uA~
w�v����-z�xP��~j�A~f�¤z}�����U��������~jw��P����¡�w°���=zI�¤v{w�v{�������¸z���w�v���v����\z}�ª��uA~y�A�5¡A~��©â¸�

5V

Oscilloscope
Channel #2

1kΩ

+
-

   Signal
Generator

Oscilloscope
Channel #1

5V

100kΩ

P
M

�
v����A��~��3×��2~jz�w��A�¤vE�A�I��uA~1¡A~jx{z��=���
��uA~y�'�y�5�
��tØz��2�-x{v��-~f�°£ªuA~j�`v��6v{wª��w�~j¡\z�wªz¦¡�v���v���z�x�x�����vE�U��z}��~��



º¢m-Âfkf¼¤½>¾�¿,À¢Á�»7l�q�rsÂj»3Â
Ã¤Ä ¼�ÅAÆ tNu�vEwN~��5~f�¤�fv{w�~I~��Az���v{�A~jwUuA�
£æ£>~jx{x.��uA~2�T�1�5�
�!tæz��2�-x{v�� ~f���2�5¡A~jxp¡A~f��~jx����P~j¡T¡��A�¤v{���¦Ù���~��8·.z}|

�?�5~f�¤�fv{w�~©«
�¤È1~��5�-x{z�vE��w6��uA~�v{�A�-�A�����������-�A�6��~jx{z}��v{���/�2~jz�w�����~j¡/¡����¤v{�A�I���5�8·#z}|d�?�5~f�¤�fv{w�~I«
�¤È}�NtNuA~
�2�5¡A~jx3��������z�v{�-w.�s���A�
�-z}�¤z���~f��~f�¤wp£ªu�v{�¸u©z}��~°��~��3��v��¤~j¡y���^�7�-�2~f�¤v{�fz�x{x{�¢~f�}z�x{��z}��~°��uA~°v{�A� �A�������A���-�A�
��~jx{z}��v{����×¢Ô��� ��I #Ô Í Ö z���¡����U������� �
v����A��~I¬3 .Ô � ß õ¦å<z���¡�� ß È©§"!U�^��������uA~f�j #Ô Í-Ö £°z�w
�2~jz�w�����~j¡Õ¡��A�¸v{�A�d���5�8·.z}|Ò�?�5~f�¤�fv{w�~/«
�¤È}�9tNu3��wf >����x��#� vEw����A§5�A��£����îÉ�w�~/��uA~`�}z�x{�A~\���UÊ Î{Ï
��~j�����¤¡�~j¡c�s����Ê ËPÌ ÍØß È=åä���T¡A~f��~f�¤��v{��~$���dtªuA~j�� ?��w�~=��uA~J�3���2~f�¸v{�fz�x��-z}�¸z��2~f��~f�¤w2z���¡c��uA~
�2�5¡A~jxA���y���¸z}�-u2Ê ËPÌ-Í z�w!z^�³��������v��������*Ê Î{Ï �¨���¢È6å ÑÕÊ ËPÌ-Í Ñ,õUå©�"%�&('*),+	-�&/.10/2�)�)43�56&/."2�0�78)69;:
0/<�'>=?&/.@7/=A3�&('B2�)6C4."DE2�)�9/:F'G&H.?I4)KJL0('M<N0PO	'G&
Q�<N&('F'>=")�7@2R0�Q�=?S$TU)6)	'>=")
JL0('M<N0POV=?0/3�9P&/.W'F0('B'>=W)$)43�9
&RXY'>=")Z<�0PO�Q"0@54[()�'GS©�U����u�v{w����¤z}�-u� �z�x{w��=�-x{������uA~I¡�z}��z��2~jz�w�����~j¡�¡-�A�¤v{�A�¦���5�8·.z}|'�?�5~f�¤�fv{w�~2«
�¤È}�
ñ���£Ü£>~jx{x�¡A�3~jw6��uA~©�2�3¡�~jxP~��3�-xEz�v{����uA~y¡�z}��zP�

Ã¤Ä ¼ Ä Æ �A����� ��uA~¦¡�z}��z���~j�����¸¡A~j¡a¡��A�¸v{�A�J���5�8·.z}|a�?�5~f�¤�fv{w�~¦«
�4«3 p�����2�-�A��~2��u�~¦w���z�x{x��8w�v�����z�x.��z�v{�'���>��uA~
z��2�-xEv��-~f�J�¨���\Ê ËPÌ Í�ß «�å©�Ç�A����� ��uA~'¡�z}��zH�¤~j�����¤¡A~j¡Ý¡��A�¸v{�A�����5�8·.z}|Y���3~f�¸�fv{w�~a«
�¤È} ^z}��z�v{�
�����2�-����~���uA~!w��¦z�x{x��8w�v����-z�x}��z�v{�^|3�¢~jw���v{��z}��v{�A�6��u�~!w�x����P~?���5��uA~!v{���-�A�������A���-���*�¤~jx{z}��v����yz}��Ê ËPÌ Í�ß
«1å©���
v{��z�xEx��� ������2�-����~���uA~¢w���z�x{x��8w�v�����z�xA��z�vE�¦�s�����<��uA~�z���z�x{�3w�vEw����#Ù!��~��8·#z}|��?�5~f�¤�fv{w�~U«
�4«1�-w�v{�A�
��uA~y� z}�¤z��2~f��~f�¤wN¡�~f��~f�¤��v{�A~j¡\¡-�A�¤v{�A�IÙp��w����8·#z}|T�?�5~f�¤�fv{w�~1«
�¤È}��µ¢����uA~y��u���~f~^��z�v{��wN�¦z}���¤u`£>~jx{xE�

Ã¤Ä ¼¸ÞPÆ �
v����A��~¢«1�2�5¡A~jx{w���uA~ª|P~ju�z��3v����������A�5¡A~F� v{�¦�
v����A�¤~�õy£�uA~j�2��uA~¢�T�y�A�p��tÒ������u�~N�-�¤w��!v{�7��~f����~f�
w���z}��~�v{w��}ô
×\�K]Uv{w���uA~�ÈfÐ�ÐJ§"! ��~jw�vEw������j¹���^1�2�5¡A~jx{w���uA~���w��fv{x{x���w¤�����*~�v{�A�-���N��~jw�v{w���z�����~�¹�z���¡L�
�2�5¡A~jx{w���
�� ù ~j�fz�x{x���
dv{w
��uA~N�fz}� z��fv���z�����~ª���P�A�5¡A~_�2 �z���¡2vE���fx{��¡A~jw`�����P ���uA~6��z}��~ª�fz}�-z��fv���z��-��~
���!�'�y�5�
�!t ï< �v{�/� z}�¤z�x{x�~jx#£ªv���u���uA~I��w��fv{x{x���w¤�����*~�v{�A�-���ª�fz}�-z��fv���z�����~�z��-¡�zJ�-z}�¤z�w¤v���v{�y£�v��¤v{�A�
�fz}�-z��fv���z��-��~���®�w�w¤���2~°��u�z}�
��uA~°��w��fv{x{x{��w������P~>v{���-�A�#�¤~jw�v{w���z�����~6z���¡2�fz}� z��fv���z�����~Nz}��~^ÈfÐ�Ðy�A!Hz���¡
ÈfÐ\�-�> ���~jw��*~j����v{��~jx����¦´>���1| v{�A~I��uA~�z���z�x��5w�v{wU���°Ù��¤~��8·#z}|����3~f�¤�fvEw�~�«
�4¬\z���¡'��uA~2��vE�2~�������w���z��7�
�2~jz�w�����~j¡`¡��A�¸v{�A�����5�8·.z}|/�?�5~f�¤�fv{w�~1«
��í����¦¡A~f��~f�¤�¦v{�A~K��
>�

Ã¤Ä ¼¤ç�ÆÛÚ v���uIÔ Î.ß õNåÒz���¡�Ô Ídß Ê Í  }��uA~°z���z�x��5w�v{w���� Ù���~��8·.z}|����3~f�¤�fvEw�~>«
��í^�2�5¡A~jx{w#��uA~�¡A~jxEzj�1�2~jz�w¤�A��~j¡
¡��A�¸v{�A�1���5�8·.z}|����3~f�¸�fv{w�~y«
�4õ3�!É¢w�v{�A�I��uA~U�-z}�¤z���~f��~f�¤w6�����2�-�A��~j¡\¡-�A�¤v{�A��Ùp��w����8·#z}|/���3~f�¸�fv{w�~y«
�4¬3 
����~j¡-v{������uA~!¡A~jxEzj�^z���¡y�����2� z}��~���uA~��-��~j¡�v{����v����y���N��uA~!�2~jz�w¤�A��~j�2~j�7�f�p±�����~!��u-z}�#��uA~���w¤�fv{x{x���w������P~
£ªv���u=v���w>v{�A�-�A�?�¤~jw�v{w���z�����~Uz���¡J�fz}�-z��fv���z�����~U£>~f��~U�A������������~j����~j¡����©��uA~U�'�y�5�
�!tÒ��z}��~Uz}�6�A�5¡A~
� £ªu�~j�\��uA~y¡A~jx{z���£>z�wN��~jz�w��A��~j¡�¹�w�~f~1�
v����A��~��3�



a����4��$Y�äX��JMªXcbV����)'Mª�*O F

¥����az}�¤~2~j�������A�¤z}��~j¡� pz�x���uA���A��u'�����^��~��7�-v���~j¡� P���`��w�~��dz}��x{z}|'���`� x����U��uA~2���¤z}�-u'v{�TÙp��w����8·.z}|c�?�3�
~f�¤�fv{w�~¦«
�¤È}�H%K&('*)�+cde=PDEI	9@&�5�.?f	)43 'gDhIgQ�2�&/i,Dj9P)69�IGQW)654D kl560(<E<nmKX4&/2	'>=8DhI1)6o8)p2�54DEI4),Sqde=")p2�)r0/2�)r0s3 .?f	O�)p2$&RX
2�)�Ip&(.?2�5�)pItXp&/2	7?)p3u)42R0(<l=W)p< QwvxDM'>=LJy0('M<N0POs&(3{z�'>=")43�0@S|TU)�)r=?'j'}QU+�~P~ vl),O,S�fYDM'GS>)69/.;~u&/<}=�~"JL0@'M<�0POR~uSÝt.�'��w�~
�dz}��x{z}|� A�����/����w��>�-�¸w��6�8�3�P~���z�¡�¡\��z}��x{z}| �2z}�ª��uA~y®°��uA~j��z2�-�����2���f Az���¡���uA~j�/v{������§�~©��z}��x{z}|/|7�=�8�3�A�
v{�A�2��u�~y��������z���¡����¦z}��x{z}| ��z}�N��u�~1®°��uA~j��z2�-�����2���f�

�3��z}�¤�N|7�J~j�7��~f�¤v{�A�2��uA~1��uA~^��z�xE�A~jw6�s���¢Ô �7 ��I  Ô Í-Ö z���¡H���
���������
�����;�8�?�`�
�?�P��� v�=?0@'*)pi/)42�i/0/<}. )Km@&/.�fZ)60;I�."2�)�9�9(.?2�D>387V��3��j�e0POt�`o?)p2�54DEI4)K�@��� �
��� v�=?0@'*)pi/)42�i/0/<}. )�m@&/.�5�&/fFQ�.W'*)�9�X4&/2g� �

¥����A�©��x���v{��z}��~I����z�x�vEw����/��~j�A~f�¤z}��~¦z��-x{���¢����Ê ËPÌ-Í z�wyz��³��������v{�������>Ê Î{Ï �s����ÈIå ÑæÊ ËPÌ-Í Ñ õJå��
�������5�8·#z}|�~��5~f�¤�fv{w�~�«
�¤È} ������H�2~jz�w��A��~j¡cÊ Î{Ï �¨����Ê ËPÌ-ÍØß È�å©�.¥�����£ªv{x{x�����£���w�~=��u�v{wy�}z�x{�A~J���6Ê Î{Ï ���
��~j�A~f�¤z}��~©z©��~j�������F���; ����.~f��~j��x��=w��-z���~j¡���z�xE�A~jw>|*~f�4£�~f~j�dÔ Í-Ö z���¡J��uA~^�}z�x{�A~¢���#Ê Î{Ï �s���6£ªu�vE�¤u=Ê ËPÌ Í�ß
È�å��
�u�¡  ��¢W£,¤�¥,¦�§�¨(©�ª��8�8�l« i;0(<}. )gf	)�0/I�."2�)69�X4&/2/Ê Î{Ï v�=")43 Ê ËPÌ-Í­¬ �e® «6�P��¯e�

t��7�P~{��uA~jx��Hx{v{��w��-z���~��/z}�I��uA~\��z}��x{z}|H���¤���2���1�s���2¡A~f��z�v{x{w©������uA~\x{v{��w��-z���~¦��������z��-¡��a±ª~��5�I�����
£°z����6���2��~j�A~f�¸z}��~1zI��~j�������\��°;± � ���.���A���-�A�°����x���z}��~jw���������~jw��P����¡-v{�A����uA~U��uA~yv{�A�-���!����x���z}��~jw¢v{�1���; *�3t.�
¡A�©��u�v{wf ������J£ªvEx{xA��w�~N��u�~ª~��5����~jw�w�v{�����s���!Ê ËPÌ-Í z�w�z1�s�-������v���������Ê Î{Ï ��u�z}�������J�fz���~��A�=£ªv���u¦vE��Ù���~��8·.z}|
~��5~f�¤�fv{w�~ á «
�¤È�â¸�
��°;± �²�w�W�´³²��µ���¶q�·¶q�¸¶¹ª ���;  ³|�?�P��¯ºµp»/¼��

±���£������Hw�uA���-x{¡�u�z���~��8£>�d��~j�������¸wf ��u�¡ az��-¡y��°;± �  #��u�z}�I�����H�fz��H��w�~J�����-x{���©��uA~�v{�A� �A�������A���-�A�
�¤u-z}�¤z�����~f�¤v{w���vE�fwN���p�����A���'�y�5�
�!tÜv{�\w�z}���A�¤z}��v{������±ª�
£ ��w�~^��uA~s���-x������¦��������z���¡\���¦��~j�A~f�¤z}��~©zI� x����f�
¦�¢P½P¾xª �u�¡  « ��°/± �U¯¿�

¥����Jw�uA����xE¡2�A����~ª��u�z}��Ê ËPÌ-Ídß õ�åÝ�¨����Ê Î{Ï Ñ,Ô Í-Ö �?t#��v{���fx{�-¡A~°��u�v{w�v{����uA~ª�-x{���f ������=��~f~j¡����A~¢�2����~
¡�z}��z2�P��v{�7�f�
¦�¢P½P¾xª�ÀÁ� �u�; ?Â «WÀR� �W°/± � Â ¯¿�

tNu�~yz}|*�
��~©�������¦z���¡\£ªv{xEx z}���P~j��¡���u�~1¡�z}��z2�P��v{�7� á Ð5 öõ�â°������uA~1�-x����f�
±���£<�����az}��~¦¡A����~��I¥����a��zj�T£°z����1���/��w�~I����uA~f����������z���¡�wU���/|*~f����~f�©�¨���¸��z}�^�����A�y���¤z}� u��2t#���

��uA~U��������z���¡-wK����v���x{~��5 ����Ax{z}|P~jx��5 ����3xEz}|*~jxh�5 Ã��z��Av{w��5 Az���¡#�����¤v{¡��5�������°u�~jx��=£�v���u¦z��7�¦��z}��x{z}|\�������¦z���¡� 
�8�3�P~s��uA~jx��yÄ �����¦��z���¡"Åh��z}�ª��uA~1�dz}��x{z}|`�����������f�


