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��� �� ��#Digital Oscilloscope Block Diagram

	"������!���%� $�!� � ����!�� � ����� ���� � $�!� �� ������ � ����� �����

%�" ���� !� ���" ! !�� #��!����� ����&��!��� ��� !������  �!!��� !� !��� �

��� "�����!�



��� 	�����������

�
��� �����������

�
������ �������

��� &� #��!�  �'�"� '���& '�� ����'�� "&����"&�"#� �"* '" �"����' &� #��

#"�!'&� 
"% &�"*�, ���!��!� &��!��&� � ����'�� "&����"&�"#� ��&��, �"����'&

 "%� '��! �!"(�� &� #�� #"�!'& '" �"!&'%(�' �! ���(%�'� #��'(%�� �"*�)�%�

�"% ��&'�% &��!��&� ��"* ��&' ��#�!�& "! '�� "&����"&�"#��&  �+� ( &� #��

%�'�� '�� "&����"&�"#� ��!!"' �"����' �!"(�� &� #��&� ��� ����'�� "&����".

&�"#� ��! �" '*" '��!�&�

� �' ��! �"����' � ��* &� #�� #"�!'& "� '�� &��!�� �! � &�!��� #�&& ��! �����

���� &� #��!�  "��� �!� '��! (&� �����
	����	�� �!'�%#"��'�"! �& �

#%"��&&�!� '���!�$(� '" �&'� �'� *��' '�� *�)��"% �""�& ���� ��&��

"! � ��* #"�!'&�

� �' ��! �(��� � #��'(%� "� '�� *�)��"% ")�% '� �� �& �"!� �& '�� &��!��

%�#��'& �'&��� ���������������� &� #��!�  "����


�
������ �
������ ���� ��������
����

����'�� "&����"&�"#�& (&� %���.'� � &� #��!� �& '�� &'�!��%� &� #��!�

 �'�"�� �! %���.'� � &� #��!�� '�� "&����"&�"#� �"����'& �&  �!, &� #��&

�& �' ��! �& '�� &��!�� "��(%&� ���� 
��(%� 
�� 
"% &�!���.&�"' "% '%�!&��!'

&��!��& ,"(  (&' (&� %��� '� � &� #��!��

�	������ �	��

�	��
��� �������
���

���� �	���� ������

������ ���
�
������ �
������

����'�� "&����"&�"#�& (&� �!'�%#"��'�"! '" ��&#��, &��!��& '��' �%� &" ��&' '��'

'�� "&����"&�"#� ��! "!�, �"����' � ��* &� #�� #"�!'&� �!'�%#"��'�"! -�"!.

!��'& '�� �"'&��

��!��% �!'�%#"��'�"! &� #�, �"!!��'& &� #�� #"�!'& *�'� &'%����' ��!�&� ��!�

�!'�%#"��'�"! �"% 
�� � 	��� � �!'�%#"��'�"!� �"!!��'& &� #�� #"�!'& *�'�

�(%)�&� ���� 
��(%� 	��� ��� � 	��� � �!'�%#"��'�"! �& �  �'�� �'���� #%"��&&

&� ���% '" '�� -")�%&� #��!�� (&�� �! �" #��' ��&� #��,�%&� ��'� &�!� �!'�%.

#"��'�"!� #"�!'& �%� ����(��'�� '" ���� �! '�� '� � ��'*��! '�� %��� &� #��&�

�&�!� '��& #%"��&&� � &��!�� '��' �& &� #��� "!�, � ��* '� �& �! ���� �,���

��! �� ���(%�'��, ��&#��,�� "%� �! '�� ��&� "� '�� �" #��' ��&� #��,�%�

���(%�'��, #��,�� �����




�� � ����� ����

��� �� ������ ��� ����!�� � ����� ���� ���

���

��

��

��

���� �
�� 
���������

����� ���� ��������
����

���� �
�� 
���������

����� ����
� ��������
����

���"�� ���$
����� ��� ���� 	�!������!���

��"�#����!%
��� ��������

���� ����!�� � ����� ���� ��� " � ��"�#����!&!���  ������� !� ���!"�� #��%

�� ! �����!���  ����� � 
�"�#����!&!���  ������� ��� !�"�! � ���!"�� �� �

����!�!�#�  ����� �% ���!"���� � ��!!�� ��! �� �������!��� ���� ���� ����!�!����

���� ���"�� ���� ��"  �� !�� $�#�����  ��$�% �"��� "� ���� �  !���� �� ����! 

����� �� ���&�%&���� 
�!� �����	���� ������	� !�� ����! ������ ���� ���!

!� ����! ��  ��"����	 $�!� 
�	�
� ������	� !�� ����! ������ �������%

����� !�� $�#������

��� ����������� �!���

��� ����������� �!���

��� ����������� �!���

��� ����������� �!���

�
������ �����������

 ��� �
���� 	�����

���"�� ���$��"�#����!%!��� ��������



�	� ���
��
��
��

���
� �
���������



��
� �� ������ ��� ������� 	������������ ���

	����������� 
����������

	������� � ��" ����� ����� ��!��!�� �������� � ��" !���� ���$� ���� ����

����� �� � ��� �������� ��" ��  �� �� ������������� ���� ������� ���������

����  ��� � ���� ������ ��� ������������ ����������� ������

��� ������� ���� ��� � ������� ���� ������� �!�� ���� �� � 
�	��& �� ��

"�!��� ����� "�!��� ����� "�!��� ��� !������ "�!�� ��� ��� ���������

��������� �� ������������ ���� ��� !������ "�!��� 
�� ����� �� � "�!� ��

��� ������� �� ��� "�!� ���� �������� � 
�	����� �� � ������� ��������������

�� � "�!�� � !������ "�!����� ���"� ���� �� ��� ����%����� �#�� ��� !������

�� ��� !������� �#���


�!����� ������ ���� $� � ����� ���� ��� � � ������� ��$ ���� $� ��� �

������ �� ��� ������ �� ��� "�!������ $� ���" ��� !������ ��� ��������

��$ ���� ����� �� � ���� ����%����� ����� $� ���" ���� ����� �� �� ������ ���

���� ������ �� ����� �������� �������� ����� ���� � ������ �������& ���� ��

���� �� !������ �� � �����$ ����� ����� ������ �� � "�!����� ���� � ����

������� ��� �� �� ���"� ������ "�!������ ��� ��� �� �� ���"� ����

������ �� ���� �� "�!�������

���
 	
�


���
�
 	
�


�
������ 	
�


��
�

�
��
� ���
 	
�


�
��
����
� 	
�


���
���
 	
�


����


������ ����Common Waveforms

����������� 
����



��
�����
��� 
����������

����
 ���
�������

������ ����	���
�� �� ������ ���������



	����������� ����������#

���� �� ������ ��� ���� �� 	������������ ���

� & ��� ���$$��* � $% (�'�$ ��% %��$� %*!�$	

� ���� (�'�$

� �"&�#� ��� #��%���&��# (�'�$

� �#������ ��� $�(%  %� (�'�$

� �%�! ��� !&�$� $��!�$

���� 
�"��

��� �

� ���� �$ %�� �&������%�� (�'� $��!� � # $�'�#�� #��$ �$� �% ��$

��#� �� &$ ��%����%���� !# !�#%��$�- �% �$ %�� $��� $��� $��!� * & ��*

��'� $%&���� �� ���� $��  � %#�� � ��%#* ���$$� ��� ' �%��� �� * &# (���

 &%��% '�#��$ �$ � $��� (�'�� ��$% $�����$ !# �&��� �* %��  $�����% # ��#�&�%  �

� $����� ����#�% # �#�  �%�� $��� (�'�$� � $% 
� ! (�# $ &#��$ !# �&��

$��� (�'�$� ��� $%���$ � # ��%�#��%��� �&##��%� ��%� &�� %�� ' �%��� ��%�#,

��%�$ %  � �� $%���$ � # ��#��% �&##��%� (���� ����$ � $%���* �&##��% ���

' �%���� $&�� �$ � ��%%�#* !# �&��$��

��� ������ �

� ���� �$ � $!����� ��$� * & ��* $�� �� � ��#�&�% %��%  $���,

��%�$ �&% (���$ � (�  '�# %����


��&#� �� $� ($ �)��!��$  � $��� ��� ���!�� $��� (�'�$�

�
�� ���� �����
 �
�� ����

���!�� ���$���� ��� ������ ���� 
�"��

��!��� ��� 
�� ���!��� 
�"��

��� ������ ���� �$ �� %��# � �� � (�'� $��!�� ��$�����*� � $"&�#� (�'�

�$ � ' �%��� %��% %&#�$  � ���  �� � # � �$ ���� ��� � (� �% #��&��# ��%�#'��$�

�% �$ � $%����#� (�'� � # %�$%��� ��!�����#$�- �  � ��!�����#$ ���#��$� %��

��!��%&��  � � $"&�#� (�'� (�%� �����&� ��$% #%� �� ����'�$� �� #��� � ���

� �!&%�# ��#�&�%#*  �%�� &$� $"&�#� (�'�$ � # %����� $�����$�

��� �����
	���� ���� �$ ���� %�� $"&�#� (�'� �)��!% %��% %�� ���� ��� � (

%��� ��%�#'��$ �#� � %  � �"&�� ����%�� �% �$ !�#%��&��#�* ��! #%��% (��� ����*+,

��� ����%�� ��#�&�%#*�


��&#� �� $� ($ �)��!��$  � $"&�#� ��� #��%���&��# (�'�$�

������ ���� ��	�������� ����

���!�� ���$��!��� ��� 
�� ���!��� 
�"��

�#��� �� 
�"��




����������� ����������"

����� �����������


�!����� ��� �������� �� ��

�������	 ��� ��
�
��� �����  �!#�" � �� �� �#�"! ��!����� "� ���" �� $��")

���! ����� �'� !#�� �! "�� �� �(��"�� !%��� �� �� ������ �!�����!���� � "��

 �!"� !��� �� � "���$�!���� ��� " ��!�"���! ��"%��� $��"��� ��$��! �� "��!�

%�$�! ������ �" � ���!"��"  �"�� ���!� " ��!�"���! � � ������ ������

���# � �� !��%! �&�����! �� !�%"��"� ��� " ������ %�$�!�

�������� ���	 �����

	 ���	

	����� ���#
�!����� ��� ����������� �� ��


��� ��� ����� 
�����

������! !#�� �! ����� ��� ������ "��" ���' ���# ���� � � ������ �

�����	��

� ���
�
�
� !�����!� ��� !"�� ������"�! � !#���� ������ �� $��"���� ����

%��" '�# %�#�� !�� �� '�# "# ��� �� � ��%� !%�"��� ��� �#�!� ������"�!

%��" '�# %�#�� !�� �� '�# "# ��� � ��%� !%�"�� �� ��� "��� ��� ������ �"

����"  �� �!��" ��� ��" �� ���� ��"��� " �$����� "� �#�� � ����#"� �� �#�" � 

�" ����" �� � ��
��	 �� �����"� �� � �� �#�"�

	 ������"��� �� �#�!�! " �$������ "���"�� � ��"�! � ����� ���

� 
���"�� �����)

���"! �� � ����#"� ����#����"� %�"� ���� �"�� #!��� �#�!�!� 
#�!�! � �

��!� ������ �� &) �' ��� ����#����"���! ��#�����"�

���# � �� !��%! �&�����! �� !"�� ��� �#�!� !����! ��� � �#�!� " ����

��	� ��
�	 �������
�	

	����� ���#
���� ������ ��� ����� ����� 
�����



	����������� ����������#

���� �� ������ ��� ���� �� 	������������ ���

�!' '%� �� + &�$�% &! ��%�$��� &�� &+"�% !� ���%'$��� &% &��& +!' &���

)�&� +!'$ !%����!%�!"�� ���% %��&�! ��%�$���% %!�� !� &�� �!%& �!��! 

���%'$��� &% � � &�$�%�

����!���# ��� 
�����

�� � %�� �� $�"��&%� �& ��% � ���
��
��� ��� �$�#'� �+ �% ���%'$�� � 
�$&,

�
,� � � �#'��% &��  '���$ !� &���% &�� %�� �� $�"��&% �&%��� � ! � %��! �

�&�� �+���% "�$ %��! ��� � $�"��&� � %�� �� ��%! ��% � �������. &��% �% &��

��!' & !� &��� �& &���% &�� %�� �� &! �!�"��&� ! � �+���� ��$�!� � � �$�-

#'� �+ �$� $���"$!���% !� ���� !&��$� %! &��& ��"�$�!� �#'��% &�� �$�#'� �+

� � ���$�#'� �+ �#'��% &�� "�$�!�� �!� �!$ �*��"��� &�� %� � )�(� � ���-

'$���	 ��% � �$�#'� �+ !� � 
, � � � "�$�!� !� ��� %��! ��


����


���������

� �����


� � �

� ������ ���

�����
 � � 	�

���!�� ���$Frequency and Period

��� ���

��	���� �% &�� ��!' & !� ����&$�� "!&� &��� �� �� � !� %�� �� %&$� �&�� ��&)�� 

&)! "!� &% � � ��$�'�&� �%'���+ ! � !� &��%� "!� &% �% �$!' � �,�$! (!�&%� �'&

 !& ��)�+%�. +!' ��+ )� & &! ���%'$� &�� (!�&��� �$!� &�� ��*��'�

"��� &! &�� �� ��'� "��� !� � )�(��!$�� $���$$�� &! �& &�� "���-&!-"���

(!�&���� ��� )!$� ��"��&'�� �!��! �+ $���$% &! &�� ��*��'� (!�&��� !� �

%�� �� ���%'$�� �$!� �$!' � !$ ,�$! (!�&%� ��� )�(��!$� %�!) � ���'$�

�
 ��% � ��"��&'�� !� ! � (!�& � � � "���-&!-"��� (!�&��� !� &)! (!�&%�


�"�����
����!����� �



������������ ����������!

����� ����������


�����

����� �& ��&' �+$ ��"�� �,  ##��"� �' � &�"� *�)�� ��"� *�)�& �%� ��&�� #"

��%�( �% !#'�#" �"� � ��%� � ��& �
�°� �"� �,� � #� � &�"� *�)� ��& �
�°� �&

&�#*" �" ���(%� 	�� �&�"� ���%��&� ,#( ��" %���% '# '�� $��&� �"� � #� �

&�"� *�)� *��" ,#( *�"' '# ��&�%��� �#* !(�� #� '�� $�%�#� ��& � �$&���

��
�

�
�
�

���
�

�	�
�

��

�

��

�
�


����� ���"
��� �� � 	������

����� ����	 ��&�%���& '�� �����%�"�� �" '�!�"� ��'*��" '*# #'��%*�&� &�!� �%

&��"� &� �" ���(%� 
�� '�� *�)��#%!  ��� �� -�(%%�"'� �& &��� '# �� ��° #(' #�

$��&� *�'� '�� *�)��#%!  ��� �� -)# '����� &�"�� '�� *�)�& %���� &�!� �%

$#�"'& �" '���% �,� �& �+��' , 	�� #� � �,� � �$�%' ��
�°�� � ��°�� ���&� &���'&

�%� �#!!#" �" � ��'%#"��&�

�

�������


������

����� � ��
�


����� ���"����� 
����



������������ ����������#


��� �� ������ ��� ������� ������������� ���

��� '�% & ��&�%���� �! '��& &��'�"!  �, �" � (# �! ,"(% ��&�(&&�"!& ��"('

"&����"&�"#� #�%�"% �!��� �!��%&'�!��!� '��&� '�% & *��� ���# ,"( �)��(�'�

�!� �" #�%� ,"(% "&����"&�"#� *�'� "'��%  "���&�

����"����

��� ��!�*��'� &#�������'�"! '���& ,"( '�� �%�$(�!�, %�!�� '�� "&����"&�"#�

���(%�'��,  ��&(%�&�

�& &��!�� �%�$(�!�, �!�%��&�&� '�� ��#�����', "� '�� "&����"&�"#� '" ���(%�'�/

�, %�&#"!� ���%��&�&� �, �"!)�!'�"!� '�� ��!�*��'� '���& ,"( '�� �%�$(�!�,

�' *���� '�� ��&#��,�� &��!�� %��(��& '" 

�
� "� '�� �##���� &�!� *�)�

&��!��� ����& 

�
� #"�!' �& %���%%�� '" �& '�� .�� �� #"�!'�� � '�% ��&��

"! � �"��%�'� �� &������

	��� ����

��&� '� � �& �!"'��% *�, "� ��&�%���!� '�� (&��(� �%�$(�!�, %�!�� "� �!

"&����"&�"#�� ��&� '� �  �, �� �  "%� �##%"#%��'� #�%�"% �!�� �"!&���%/

�'�"! *��! ,"( �+#��' '"  ��&(%� #(�&�& �!� &'�#&� �! "&����"&�"#� ��!/

!"' ���(%�'��, ��&#��, #(�&�& *�'� %�&� '� �& ��&'�% '��! '�� &#������� %�&�

'� � "� '�� "&����"&�"#��

�������� 
������!��#

��� )�%'���� &�!&�'�)�', �!����'�& �"*  (�� '�� )�%'���� � #�����% ��! � #���,

� *��� &��!��� ��%'���� &�!&�'�)�', �& (&(���, ��)�! �!  ����)"�'& � �� #�% ��)�/

&�"!� ��� & ����&' )"�'��� � ��!�%�� #(%#"&� "&����"&�"#� ��! ��'��' �&

',#�����, ��"(' �  � #�% )�%'���� &�%��! ��)�&�"!�


"��� 
����

�"% �!��"� "&����"&�"#�&� '��& &#�������'�"! �!����'�& �"* ��&' '�� '%��� ��!

&*��# ��%"&& '�� &�%��!� ���"*�!� ,"( '" &�� ��!� ��'���&� ��� ��&'�&' &*��#

&#��� "� �! "&����"&�"#� �& (&(���, ��)�! �! !�!"&��"!�&	��)�

���� ��� ���#

��� ���! ���(%��, �!����'�& �"* ���(%�'��, '�� )�%'���� &,&'� �''�!(�'�&

"% � #�����& � &��!��� ���& �& (&(���, ��&'�� �& � #�%��!'��� �%%"%�

���� ���� �� ����$����� ��� ���#

��� '� � ��&� "% �"%�-"!'�� ���(%��, �!����'�& �"* ���(%�'��, '�� �"%�-"!'��

&,&'� ��&#��,& '�� '� �!� "� � &��!��� ���& �& (&(���, ��&'�� �& � #�%��!'���

�%%"%�

����������� �����



	����������� �����������

����� �����������

������ 
���

�� ����#�� �"�����"����"� #�� "������� !�#� ������#�" ��& ���( "�����" ��!

"����� #�� �
	 ���� #��!���!� #�� �"�����"����� ��� �� $�!�� ��'��$�

"����� !�#�" �!� $"$���( ��%�� �� ����"�����" ��! "����� ��
�"�� ���

��"#�! #�� �"�����"���� ��� "������ #�� ��!� ���$!�#��( �# ��� !��!�"��# ����

��#���" �� � ��"# "������ ��� �����$� "����� !�#� ��( ��"� �� ����!#��# ��

(�$ ���� #� ���� �# "��&�( �������� "�����" �%�! ���� ��!���" �� #����

�(������(� #�� "����� !�#� ������" &�#� ������" ���� #� #�� "�����% ���#!��

#� ����#��� � ���"#��# �$���! �� &�%���!� ����#" �� #�� &�%���!� !���!��

��� 
��������� �	� 
������� 
����������

��� !�"��$#���� �� ��#"� �� #�� �
	 ���� #��!���!� #�� ����#�� �"�����"�����

������#�" ��& �!���"��( �# ��� #$!� ���$# %��#���" ��#� ����#�� %��$�"� 	���$��*

#��� #����� $�" ��� ���!�%� #�� �����#�%� !�"��$#����


����� ������

��� !���!� ����#� �� � ����#�� �"�����"���� ������#�" ��& ���( &�%���!�

����#" #�� �"�����"���� �" ���� #� �� $�!� ��! ��� &�%���!� !���!�� 
���

����#�� �"�����"����" ��# (�$ ���$"# #�� !���!� ����#�� ��� ��'��$� !���!�

����#� ������" �� #�� ���$�# �� ����!( �� (�$! �"�����"����� 
���� #��

�"�����"���� ��� ���( "#�!� � ����#� �$���! �� &�%���!� ����#"� #��!� �" �

#!���*��� ��#&��� !���!� ��#��� ��� !���!� ����#�� ��$ ��� �� $�!� ��#��! �

��#����� ���#$!� �� � "����� ��! � "��!# ��!��� �� #��� �#�� �"�����"���� )����"

$�� �� &�%���!� ����#"  $����(� �! � ��"" ��#����� ���#$!� ��! � �����! ��!���

�� #���� 
��� �"�����"����" ��# (�$ ��� ��!� ����!( #� ���!��"� #��

!���!� ����#� ��! "������ �������#���"�



�	
� �� ������ ��
 ������� ������������� ���

������� ��

���" "��#��� �!����( ��"�!���" ��& #� "�# $� ��� "#�!# $"��� �� �"�����*

"�����+ "����������(� ��& #� �!�$�� #�� �"�����"����� "�# #�� ���#!��" ��

"#����!� ��"�#���"� ��� ������"�#� #�� �!����


!���! �!�$����� �" �� ����!#��# "#�� &��� "�##��� $� #� #��� ���"$!�*

���#" �! &�!� �� � ��!�$�#� 
!���!�( �!�$����� #�� �"�����"���� �!�#��#" (�$

�!�� � ��)�!��$" "���� ��� �!�$����� (�$!"��� �!�#��#" (�$! ��!�$�#" �!��

�������

�����
 ��� ������������


!�$����� #�� �"�����"���� �" ����""�!( ��! "���#(� �� � ���� %��#��� ���#��#"

#�� ��"� �� �� $��!�$���� �"�����"����� ��( ��!# �� #�� ��"�� ����$����

����" #��# �����! ��"$��#��� �# ��� ��%� (�$ � "����� ��&�%�!� &�#� � �!��*

�!�( �!�$���� �"�����"����� #�� �$!!��# #!�%��" #�!�$�� #�� �!�$����� ��#�

#� ��!#� �!�$�� !�#��! #��� #�!�$�� ��� #� ��!#� �!�$���

�� �!�$�� #�� �"�����"���� ����" #� ������# �# #� �� ����#!�����( ��$#!��

!���!���� ����# �"$�� �" ��!#� �!�$���� 
!�$�� (�$! �"�����"���� �( ��$�*

���� �#" #�!��*�!����� ��&�! ��!� ��#� �� �$#��# �!�$���� #� ��!#� �!�$���


!�$����� �" ��"� ����""�!( ��! #����� ���$!�#� ���"$!����#" &�#� (�$!

�"�����"����� ��� �"�����"���� ����" #� "��!� #�� "��� �!�$�� �" ��(

��!�$�#" (�$ �!� #�"#����

���� �"�����"����" �� ��# !� $�!� #�� "���!�#� ������#��� #� ��!#� �!�$���

���"� �"�����"����" ��%� ��"$��#�� ��"�" ��� ���#!��"� &���� ����" ��(

��""���� "���� ��)�!� �&�( �!�� #�� $"�!�

�����
 	�������

�� (�$ �!� &�!���� &�#� ��#��!�#�� ��!�$�#" ���"�� (�$ ��"� ���� #� �!�$��

(�$!"���� ��#��!�#�� ��!�$�#" ��%� #��( ����$�#��� ��#�" #��# ��� �� ���*

���� �( "#�#�� ����#!���#( #��# �$���" $� �� (�$! ���(� ��$ ��� !$�� �� �'���*

"�%� �� "����( �( &������ ��!�"" � ��!��# �! #����� ��� � "&��#�! ��� #���

#�$����� #�� ����" �� #�� ��� �� "��%� #��" �!������ &��! � �!�$����� "#!��

�"�� 	��$!������ ���" "#!�� "����( "���" "#�#�� ���!��" �� (�$! ���( #� ��!#�

�!�$���

�����
���



������� 
�

����� �����������

�����
� �� �����

������

������ ��� ������� ����� ���� ��������� �����

��#�!  �$����� �� #�� �"�����"�� �� #��� � ���� �# #�� �!��#  ����� �# �" ��%����

��#� #�!�� ���� "��#���" ������� ���
���	� ������

�	� ��� �������� ��$! �"���(

��"�� � ��' ��%� �#��! "��#���"� �� ������ �� #�� ����� ��� #' � �������

�! ����#����


�#��� #�� �� $# ������#�!" �� '�$! �"�����"�� �� ���" �" &��!� '�$ �##���

 !���"� 	�"# �"�����"�� �" ��%� �# ���"# #&� �� $# �������" ��� ����

������� ��� ��" ��' � &�%���!� �� #�� "�!���� 	$�#� �� �������" �!� ����'

��! ��� �!��� &�%���!�"�

���������

�������

�����
��

	�
����

����������

	�
����

��
��

�������


������

	�
����

������ ��� ����� 
���� ������� �������� �� �� 	�����������

���� �"�����"�� �" ��%� �� ������� �! �
���� �$##�� #��# "�#" $ #��

���#!��" �� ��� "#� #� ���������#� � "������ �� '�$! �"�����"�� � ���" ��#

��%� #��" ���#$!�� �# �" ��� �$� #� "�# #�� ���#!��" #� "#����!�  �"�#���" ����!�

#����� ���"$!����#"�

������� ��� ��������



������� ��

�	
� �� ������ ��� ������� ��
�����
���� ���

�+�%��)� '&* + &%*  %�#,�� +�� �&##&. %��

� ��+ +�� &*� ##&*�&'� +& � *'#�0 ���%%�# �

� ��+ +�� -&#+*�� - * &% *��#� +& � $ �2)�%�� '&* + &%

� �,)% &�� +�� -�) ��#� -&#+*�� - * &%

� �,)% &�� �## $��% � ��+ &% *�++ %�*

� ��+ +�� ���%%�# �  %',+ �&,'# %� +& �


� ��+ +�� +) ���) $&�� +& �,+&

� ��+ +�� +) ���) *&,)�� +& ���%%�# �

� �,)% +) ���) �&#�&�� +& $ % $,$ &) &��

� ��+ +��  %+�%* +0 �&%+)&# +& � %&$ %�# - �. %� #�-�#

� ��!,*+ +�� �&�,* �&%+)&# �&) � *��)' � *'#�0

���*� �)� ��%�)�#  %*+),�+ &%* �&) *�++ %� ,' 0&,) &*� ##&*�&'�� �� 0&, �)� %&+

*,)� �&. +& �& �%0 &� +��*� *+�'*� )���) +& +�� $�%,�# +��+ ��$� . +� 0&,)

&*� ##&*�&'�� ��� �
	
�
�� *��+ &% ��� %% %� &% '����	
 ��*�) ��* +��

�&%+)&#*  % $&)� ��+� #�

�&. 0&, �)� )���0 +& �&%%��+ � ')&�� +& 0&,) &*� ##&*�&'�� �+  *  $'&)+�%+

+& ,*� � ')&�� ��* �%�� +& .&)" . +� 0&,) &*� ##&*�&'�� � ')&��  * $&)�

+��% � ���#� . +� � �# '2&% + '� �+  * � � ��2(,�# +0 �&%%��+&)� ��)��,##0 ��2

* �%�� %&+ +& ' �" ,' *+)�0 )�� & �%� '&.�) # %� %& *��

�)&��* �)� ��* �%�� %&+ +&  %�#,�%�� +�� ����- &) &� +�� � )�, + 0&, �)�

+�*+ %�� �&.�-�)� %& $��*,)�$�%+ ��- �� ��% ��+ �* � '�)���+#0  %- * �#�

&�*�)-�)� ��� ,% %+�%+ &%�#  %+�)��+ &% &� +�� ')&�� �%� &*� ##&*�&'� . +�

+�� � )�, + �� %� +�*+��  * ��##�� ������
 �
���	�� �& $ % $ 1� � )�, + #&�� %��

0&, . ## ')&���#0 ,*� � ��� �++�%,�+&) �'�** -�� ')&���

�&,) &*� ##&*�&'� ')&���#0 �)) -�� . +� � '�** -� ')&�� �* � *+�%��)�

����**&)0� ��** -� ')&��* ')&- �� 0&, . +� �% �/��##�%+ +&&# �&) ��%�)�#2',)2

'&*� +�*+ %� �%� +)&,�#�*�&&+ %�� �&) $&)� *'�� � � $��*,)�$�%+* &) +�*+*�

$�%0 &+��) +0'�* &� ')&��* �/ *+� �.& �/�$'#�* �)� ��+ -� �%� �,))�%+

')&��*�

��*�) '+ &%* &� +��*� ')&��* �&##&.� . +� $&)� �$'��* * � -�% +& +�� '�*2

* -� ')&�� * %�� +� *  * +�� ')&�� +0'� +��+ �##&.* 0&, +�� $&*+ �#�/ � # +0 &�

,*��

������



��  ��� ��

����� 	����� ����

����� �����"� ������

�,01 -�00&3" -/,�"0 %�3" 0,*" !"$/"" ,# �11"+2�1&,+ #� 1,/� 02 % �0 
	��


		�� �+! 0, ,+� �6  ,+3"+1&,+� �11"+2�1&,+ #� 1,/0� 02 % �0 #,/ 1%" 
	�

�11"+2�1,/ -/,�"� %�3" 1%" � �#1"/ 1%" #� 1,/� �+  ,+1/�01� *�$+&#& �1&,+

#� 1,/0 )&(" �
	 %�3" 1%" � #&/01�

�%" 
	� �/"�! �0 81"+ 1&*"0�� �11"+2�1,/ -/,�" *&+&*&7"0  &/ 2&1 ),�!&+$ �+!

&0 �+ "5 "))"+1 $"+"/�)9-2/-,0" -�00&3" -/,�"� �&/ 2&1 ),�!&+$ �" ,*"0

*,/" -/,+,2+ "! �1 %&$%"/ #/".2"+ &"0� 0, �" 02/" 1, 20" 1%&0 16-" ,# -/,�"

4%"+ *"�02/&+$ 0&$+�)0 ��,3" 
 (�7� �%" 
	� �11"+2�1,/ -/,�" &*-/,3"0

1%" �  2/� 6 ,# 6,2/ *"�02/"*"+10� �21 &1 �)0, /"!2 "0 1%" �*-)&12!" ,# 1%"

0&$+�) 0""+ ,+ 1%" 0 /""+ �6 � #� 1,/ ,# 
	�

�" �20" &1 �11"+2�1"0 1%" 0&$+�)� 1%" 
	� �11"+2�1,/ -/,�" *�("0 &1 !&##& 2)1

1, ),,( �1 0&$+�)0 )"00 1%�+ 
	 *&))&3,)10� �%" 
� -/,�" &0 0&*&)�/ 1, 1%" 
	�

�11"+2�1,/ -/,�" �21 )� (0 1%" �11"+2�1&,+  &/ 2&1/6� �&1%,21 1%&0  &/ 2&1/6�

*,/" &+1"/#"/"+ " &0 &+1/,!2 "! 1, 1%"  &/ 2&1 �"&+$ 1"01"!� �0" 1%" 
	�

�11"+2�1,/ -/,�" �0 6,2/ 01�+!�/! -/,�"� �21 (""- 1%" 
� -/,�" %�+!6 #,/

*"�02/&+$ 4"�( 0&$+�)0� �,*" -/,�"0 %�3" �  ,+3"+&"+1 #"�12/" #,/ 04&1 %9

&+$ �"14""+ 
� �+! 
	� �11"+2�1&,+ �1 1%" -/,�" 1&-� �# 6,2/ -/,�" %�0 1%&0

#"�12/"� *�(" 02/" 6,2 �/" 20&+$ 1%"  ,//" 1 0"11&+$ �"#,/" 1�(&+$ *"�02/"9

*"+10�

��+6 ,0 &)),0 ,-"0  �+ !"1" 1 4%"1%"/ 6,2 �/" 20&+$ � 
� ,/ 
	� -/,�"

�+! �!'201 1%"&/ 0 /""+ /"�!,210 �  ,/!&+$)6� �,4"3"/ 4&1% 0,*" ,0 &)),9

0 ,-"0� 6,2 *201 0"1 1%" 16-" ,# -/,�" 6,2 �/" 20&+$ ,/ /"�! #/,* 1%"

-/,-"/ 
� ,/ 
	� *�/(&+$ ,+ 1%" 3,)10�!&3  ,+1/,)�

�%" 
	� �11"+2�1,/ -/,�" 4,/(0 �6 ��)�+ &+$ 1%" -/,�"�0 ")" 1/& �) -/,-"/9

1&"0 �$�&+01 1%" ,0 &)),0 ,-"�0 ")" 1/& �) -/,-"/1&"0� �"#,/" 20&+$ � 
	�

�11"+2�1,/ -/,�" 6,2 +""! 1, �!'201 1%&0 ��)�+ " #,/ 6,2/ -�/1& 2)�/ ,0 &)),9

0 ,-"� �%&0 �!'201*"+1 &0  �))"!  ,*-"+0�1&+$ 1%" -/,�" �+! &0 #2/1%"/

!"0 /&�"! ,+ -�$"���� �&$2/" �� 0%,40 � 0&*-)" !&�$/�* ,# 1%" &+1"/+�)

4,/(&+$0 ,# � -/,�"� &10 �!'201*"+1� �+! 1%" &+-21 ,# �+ ,0 &)),0 ,-"�


	 �-9-
�&$+�)


�� 
���� �� ������

�����!�� �� 	�� �


 ��

�	 -�


	� �/,�"

� ��

5 -�

����� ������������

��� ������

�0 &)),0 ,-" �+-21

���!�� ���%�$����� ������
����������� ��& �&� 
�"���� �� #���



��!!��� 
�

��� �� ������ ��� ����!�� 
 ����� ���� ���

���$!� �� "��&" � #'����� ��""�%� �!��� ��� "��� ����""�!��" #� $"� &�#�

#�� �!����

������ ����

�� ��� ����

���� ���

��� ������ ��

������ ����

������ �� ����

���!�� 
���

���!� ��� 

����

	� 
�� �� �� ���

���"�� ���$A Typical Passive Probe with Accessories


 ��� ��!�#� ����� 

������ �!���" �!�%��� #���! �&� ���������#��� �! ��!��!� "��� �#��! #'�� ��

���!�#��� #� �!���"" #�� "����� ����!� ����'��� �# #� #�� �"�����"����� ���"�

#'��" �� �!���" ��� "��%� �!�����" "$�� �" ��!�$�# ������� �! ��!��!� #�"#"

�� "�����"� "������ #�� !�"$�#" #� #�� �"�����"����� ��#�%� �!���" !� $�!� �

��&�! "�$!�� ��! #���! ���!�#����


 ��� �"����! ����� 

	$!!��# �!���" ������ '�$ #� ��!��#�' ��"�!%� ��� ���"$!� �$!!��#

&�%���!�"� ���' �!� �%������� ��! ���"$!��� ��#� �	 ��� 
	 �$!!��#�

	$!!��# �!���" $"� ��&" #��# ���� �!�$�� #�� &�!� ��!!'��� #�� �$!!��#� ���"

����" #��� $�� $� "���� #��' �!� ��# ������#�� �� "�!��" &�#� #�� ��!�$�#�

#��'� #��!���!�� ��$"� ��##�� �! �� ��#�!��!���� �� #�� ��!�$�#�

����� !� ���� !�� 	��"�� ����


��"$!��� � "����� !� $�!�" #&� ������#���"� #�� �!��� #�� ������#��� ���

� �!�$�� ������#���� �!���" ���� &�#� �� ������#�!(���� �##������# ��!

�!�$����� #�� �!��� #� #�� ��!�$�# $���! #�"#� �� �!��#���� '�$ ���� #��

�!�$����� ���� #� � ���&� �!�$�� �� #�� ��!�$�#� "$�� �" #�� ��#�� ���""�" ��

� "#�!�� '�$ �!� !����!���� ��� #�$�� #�� �!��� #�� #� � #�"# ����# �� #��

��!�$�#�




������ ��

����� �����������

������ ����� 
 �
����� ������  �� ���
 �� �������
�� ���! �� �
�
��� ���

��������
� ���������� �� 
 �
������
� ������������� 	�� �����
 ��� ���� ���

�
��� �� �������
���� ��� ����� ���� ����  �� ��� ��  ��� ������������� �

����� 

�����
 ����� �
� �
��  ��� ��
��������� ���� 
����
���

��������� ����� ��
� �
����� �� ��
����
 �
������� ���� ����� 
 �����

��� ������� �������
��
�

	��
� ����������������

	��
� ����������� ���������

	��
� ���������������


����

����������

������

	��� �������

��������� �� �

���� 
���

������

	��� ���������

��������� �� �

���� 
���

������

	���
�����

���������

�� � � �� 


��� ������


����

����������

������


����

����������

������

������ ����The Effects of Improper Probe Compensation

������������ ���
	��
�



�
����� ��

��	� �� ��
��� 
�� �����
� �����������
� ���

���� ������������� ��!� � �� ��� "�!� ��������� ������ �!����
�� �� �

�������� �� ��� ����� �����  ��� �� ���������� ��� ���
�� �� ����������

� ���
� 
#�

� ��������� ��� ���
� �� �� ��� � ���������

� ���������� ��� ���
� ��� �� ��� ���
� ������������ ������

� ��������� ��� ��� �� ���� �� ��� ���
� �� ��� ��

� 	��"��� ��� �� ��� "�!� ��������� ������

� ������ ��� ������ ��� ������� �� ��� ���
� �� ���� ��� ������� �� ���

�� ��� "�!� ��� �� ���


��� #� ���������� ��� ���
�� ��"�#� ������ ��# ��������# ���� #� "���

 �� ��� ������� ��� ���
� �� ��� !������� ������� #� ���� ��  ��� ���� "�#

��� ������������ ��� ��� ���� ���������� ���������� �� �� ���� "��� #� ����

���� ��������



����
�	 �


���
� �����
�����



���#  � ���� � ��� ����$�� �#���� #� !�# ���

��� � �$" �#

�&'/ /#!0',+  .'#$)5 "#/!.' #/ 0&#  �/'! !,+0.,)/ $,1+" ,+ �+�),% �+" "'%'0�)

,/!')),/!,-#/� �#*#* #. 0&�0 /,*# !,+0.,)/ "'$$#.  #03##+ �+�),% �+"

"'%'0�) ,/!')),/!,-#/� 5,1. ,/!')),/!,-# -., � )5 &�/ !,+0.,)/ +,0 "'/!1//#"

&#.#�

�'/-)�5 /5/0#*/ 2�.5  #03##+ �+�),% �+" "'%'0�) ,/!')),/!,-#/� �,**,+

!,+0.,)/ '+!)1"#


� �+ '+0#+/'05 !,+0.,) 0, �"(1/0 0&#  .'%&0+#// ,$ 0&# 3�2#$,.*� �/ 5,1

'+!.#�/# 0&# /3##- /-##" ,$ �+ �+�),% ,/!')),/!,-#� 5,1 +##" 0,

'+!.#�/# 0&# '+0#+/'05 )#2#)�

� � $,!1/ !,+0.,) 0, �"(1/0 0&# /&�.-+#// ,$ 0&# 3�2#$,.*� �'%'0�) ,/!')),7

/!,-#/ *�5 +,0 &�2# � $,!1/ !,+0.,)�

� � 0.�!# .,0�0',+ !,+0.,) 0, �)'%+ 0&# 3�2#$,.* 0.�!# 3'0& 0&# /!.##+�/

&,.'6,+0�) �4'/� �&# -,/'0',+ ,$ 5,1. ,/!')),/!,-# '+ 0&# #�.0&�/ *�%+#0'!

$'#)" �$$#!0/ 3�2#$,.* �)'%+*#+0� �'%'0�) ,/!')),/!,-#/ *�5 +,0 &�2# �

0.�!# .,0�0',+ !,+0.,)�

� �0&#. "'/-)�5 !,+0.,)/ *�5 )#0 5,1 �"(1/0 0&# '+0#+/'05 ,$ 0&# %.�0'!1)#

)'%&0/ �+" 01.+ ,+ ,. ,$$ �+5 ,+7/!.##+ '+$,.*�0',+ �/1!& �/ *#+1/��

�/# 0&# 2#.0'!�) !,+0.,)/ 0, -,/'0',+ �+" /!�)# 0&# 3�2#$,.* 2#.0'!�))5� �,1.

,/!')),/!,-# �)/, &�/ !,+0.,)/ $,. /#00'+% 0&# '+-10 !,1-)'+% �+" ,0&#. /'%+�)

!,+"'0',+'+%� "#/!.' #" '+ 0&'/ /#!0',+� �'%1.# �	 /&,3/ � 05-'!�) $.,+0 -�+#)

�+" ,+7/!.##+ *#+1/ $,. 0&# 2#.0'!�) !,+0.,)/�

����
���
��
�

100,+ ����

���

���


�

��

��

���

�$$

�+

�$$

�+

�� ��6

�1))

	��%"� ���'Vertical Controls

��#!��& � �$" �#

��"$���� � �$" �#



��� ��������

�
��� �����������


������� 
�� ����� ��� ��������

� � -�)+!��$ ('*!+!'& �'&+)'$ $�+* 0', %'-� + � .�-��')% ,( ') �'.& +'

�/��+$0 . �)� 0', .�&+ !+ '& + � *�)��&�

� � -'$+* (�) �!-!*!'& �,*,�$$0 .)!++�& -'$+*��!-� *�++!&� -�)!�* + � *!1� '� + �

.�-��')% '& + � *�)��&� 
 �''� ��&�)�$ (,)('*� '*�!$$'*�'(� ��& ���,2

)�+�$0 �!*($�0 *!�&�$ $�-�$* �)'% ��',+ 
 %!$$!-'$+* +' 
� -'$+*�

� � -'$+*��!- *�++!&� !* � *��$� ���+')� �') �/�%($�� !� + � -'$+*��!- *�++!&� !*

��-'$+*� + �& ��� '� + � �!� + -�)+!��$ �!-!*!'&* )�()�*�&+* � -'$+* �&� + �

�&+!)� *�)��& ��& * '. 
� -'$+* �)'% �'++'% +' +'( ��**,%!&� � �)�+!�,$�

.!+ �!� + %�"') �!-!*!'&*�� �� + � *�++!&� !* ����-'$+*��!-� + � *�)��& ��&

�!*($�0 
�-'$+* �)'% �'++'% +' +'(� �&� *' '&� � � %�/!%,% -'$+��� 0',

��& �!*($�0 '& + � *�)��& !* + � -'$+*��!- *�++!&� +!%�* + � &,%��) '� -�)+!��$

�!-!*!'&*� �����$$ + �+ + � ()'�� 0', ,*�� �� ') ���� �$*' !&�$,�&��* + �

*��$� ���+')� �', %,*+ �!-!�� + � -'$+*��!- *��$� �0 + � �++�&,�+!'& ���+') '�

+ � ()'�� !� + � '*�!$$'*�'(� �'�* &'+ �' !+ �') 0',��

��+�& + � -'$+*��!- *��$�  �* �!+ �) � -�)!��$� ��!& ') � �!&� ��!& �'&+)'$ �')

*��$!&� � �!*($�0�� *!�&�$ +' � ��)+�!& &,%��) '� �!-!*!'&*� �*� + !* �'&+)'$

+' +�#� )!*� +!%� %��*,)�%�&+*�

	���� ��������

�',($!&� %��&* + � %�+ '� ,*�� +' �'&&��+ �& �$��+)!��$ *!�&�$ �)'% '&�

�!)�,!+ +' �&'+ �)� �& + !* ��*�� + � !&(,+ �',($!&� !* + � �'&&��+!'& �)'% 0',)

+�*+ �!)�,!+ +' + � '*�!$$'*�'(�� � � �',($!&� ��& �� *�+ +' ��� 
�� ')

�)',&�� �� �',($!&� * '.* �$$ '� �& !&(,+ *!�&�$� 
� �',($!&� �$'�#* + �

�� �'%('&�&+ '� � *!�&�$ *' + �+ 0', *�� + � .�-��')% ��&+�)�� �+ 1�)'

-'$+*� �!�,)� 	� !$$,*+)�+�* + !* �!���)�&��� � � 
� �',($!&� *�++!&� !*  �&�0

. �& + � �&+!)� *!�&�$ ��$+�)&�+!&� ($,* �'&*+�&+ �'%('&�&+*� !* +'' $�)��

�') + � -'$+*��!- *�++!&��

��


�

��


�

�� �������� �� � ��
��� 	��


���
 ���� � ��
 �� ������
��

�� �������� ��

��
 	��
 	�����

������ ����AC and DC Input Coupling



	�� ��������


��� �� ��
��� 
�� �����
� ������������� ���

�!�  *'-&� +�,,"& �"+�'&&��,+ ,!� "&(-, +" &�$ �*'% ,!� .�*,"��$ +0+,�%�

/!"�! $�,+ 0'- +�� /!�*� 1�*' .'$,+ "+ '& ,!� +�*��&� �",!  *'-&��� "&(-,

�'-($"& �&� �-,' ,*"  �* %'��� 0'- +�� � !'*"1'&,�$ $"&� '& ,!� +�*��& ,!�,

*�(*�+�&,+ 1�*' .'$,+� �/",�!"& �*'% �� ,'  *'-&� �&� ���# � �"& "+ �

!�&�0 /�0 '� %��+-*"& +" &�$ .'$,� � $�.�$+ /",! *�+(��, ,'  *'-&��

�
������� �����

�'+, '+�"$$'+�'(�+ !�.� � �"*�-", ,!�, $"%",+ ,!� ��&�/"�,! '� ,!� '+�"$$'3

+�'(�� �0 $"%","& ,!� ��&�/"�,!� 0'- *��-�� ,!� &'"+� ,!�, +'%�,"%�+

�((��*+ '& ,!� �"+($�0�� /�.��'*%� (*'."�"& 0'- /",! � %'*� ���"&��

+" &�$ �"+($�0�

��
���� ������

�'+, '+�"$$'+�'(�+ !�.� �& "&.�*, �-&�,"'& ,!�, �$$'/+ 0'- ,' �"+($�0 � +" &�$

2-(+"��3�'/&�� �!�, "+� /",! $'/ .'$,� � �, ,!� ,'( '� ,!� +�*��& �&� !" !

.'$,� � �, ,!� �',,'%�

������
�� 
�� ���� �����
�

�& �&�$' +�'(�+� %-$,"($� �!�&&�$+ �*� �"+($�0�� -+"& �",!�* �& �$,�*&�,�

'* �!'( %'��� ��" ",�$ '+�"$$'+�'(�+ �' &', &'*%�$$0 -+� �!'( '* �$,�*&�,�

%'����


$,�*&�,� %'�� �*�/+ ���! �!�&&�$ �$,�*&�,�$0�4 ,!� '+�"$$'+�'(� �'%3

($�,�+ '&� +/��( '& �!�&&�$ 	� ,!�& '&� +/��( '& �!�&&�$ 
� � +��'&�

+/��( '& �!�&&�$ 	� �&� +' '&� �+� ,!"+ %'�� /",! %��"-%3 ,' !" !3+(���

+" &�$+� /!�& ,!� +����". +��$� "+ +�, ,' ��� %+ '* ��+,�*�

�!'( %'�� ��-+�+ ,!� '+�"$$'+�'(� ,' �*�/ +%�$$ (�*,+ '� ���! +" &�$ �0

+/",�!"& ���# �&� �'*,! ��,/��& ,!�%� �!� +/",�!"& *�,� "+ ,'' ��+, �'*

0'- ,' &',"��� +' ,!� /�.��'*% $''#+ /!'$�� �'- ,0("��$$0 -+� ,!"+ %'�� /",!

+$'/ +" &�$+ *�)-"*"& +/��( +(���+ '� 	 %+ (�* �"."+"'& '* $�++� �" -*� 
�

+!'/+ ,!� �"���*�&�� ��,/��& ,!� ,/' %'��+� �, "+ '�,�& -+��-$ ,' ."�/ ,!�

+" &�$ �',! /�0+� ,' %�#� +-*� 0'- !�.� ,!� ��+, ."�/�



��� ��������

�
��� �����������

��������� 
����

������� � ��� ������� � ����� �����������

���� 
����

�������� �� ������� � ��� ������� � ����� �����������

�����

	����

�����

������

	����� ����Multi-Channel Display Modes



�� ����
�����


��� ��
�����
��� ��� ���� ���� ���������� �� ����� ��� �� ��� ���������

��������� 
������� � ��� �������� �������� ������ ��
�����
���� 
������

��� ������� ����� ������� ��
�����
���� ���������
���� 
����� ���

���������� 	�����
���� ��������� �� ������� ���� ���������� 	�����
����

���� ������ ��
�����
���� �� �������� �� ����� ��� 
������ ������ ���
���� ��

��� ������ ��� ���� ��� ��� ��� ���������� ������� ��
�����
���� ����
����

���� � ������
���� ��������� ���������� ������ �� ����������� � ����� ��������


������ �� ������ ��� ��������� ������� ���������

��� 
���� ������� � ���

������� � ���
����

������� � �������

������� � �������

	����� ���������� ��
�����



��� �$#(&$!'

���' $� �#�!$� �#� � � (�! �'� !!$'�$%�' ���

�1# 2&# &-0'8-,2�* !-,20-*1 2- .-1'2'-, �," 1!�*# 2&# 5�4#$-0+ &-0'8-,2�**7�

�'%30# 	� 1&-51 � 27.'!�* $0-,2 .�,#* �," -,91!0##, +#,31 $-0 2&# &-0'8-,9

2�* !-,20-*1�

�
��


��
�

��

�
�

������

���� ���

��� ������

���������

�	��
�322-,


 �)&� ���,�$& +$#(�! �$#(&$!'

�$' ( $# �#� ���$#�' %�& � * ' $#

�&# &-0'8-,2�* .-1'2'-, !-,20-* +-4#1 2&# 5�4#$-0+ $0-+ *#$2 �," 0'%&2 2-

#6�!2*7 5&#0# 7-3 5�,2 '2 -, 2&# 1!0##,�

�&# 1#!-,"1 .#0 "'4'1'-, �313�**7 50'22#, �1 1#!�"'4� 1#22',% *#21 7-3 1#*#!2

2&# 0�2# �2 5&'!& 2&# 5�4#$-0+ '1 "0�5, �!0-11 2&# 1!0##, ��*1- ),-5, �1

2&# 2'+#  �1# 1#22',% -0 15##. 1.##"�� �&'1 1#22',% '1 � 1!�*# $�!2-0� �-0

#6�+.*#� '$ 2&# 1#22',% '1 � +1� #�!& &-0'8-,2�* "'4'1'-, 0#.0#1#,21 � +1 �,"

2&# 2-2�* 1!0##, 5'"2& 0#.0#1#,21 �� +1 �2#, "'4'1'-,1�� �&�,%',% 2&# 1#!�"'4

1#22',% *#21 7-3 *--) �2 *-,%#0 -0 1&-02#0 2'+# ',2#04�*1 -$ 2&# ',.32 1'%,�*�


1 5'2& 2&# 4#02'!�* 4-*21�"'4 1!�*#� 2&# &-0'8-,2�* 1#!�"'4 1!�*# +�7 &�4#

4�0'� *# 2'+',%� �**-5',% 7-3 2- 1#2 2&# &-0'8-,2�* 2'+# 1!�*# ',  #25##, 2&#

"'1!0#2# 1#22',%1�

� "� ��'� ��!��( $#'

�-30 -1!'**-1!-.# &�1 � 2'+#  �1# 313�**7 0#$#00#" 2- �1 2&# +�', 2'+#  �1#

�," '2 '1 .0- � *7 2&# +-12 31#$3*� ��,7 -1!'**-1!-.#1 &�4# 5&�2 '1 !�**#" �

"#*�7#" 2'+#  �1#�: � 2'+#  �1# 15##. 2&�2 12�021 �$2#0 � .0#9"#2#0+',#"

2'+# $0-+ 2&# 12�02 -$ 2&# +�', 2'+#  �1# 15##.� �1',% � "#*�7#" 2'+#  �1#

15##. �**-51 7-3 2- 1## #4#,21 +-0# !*#�0*7 -0 #4#, 1## #4#,21 ,-2 4'1' *#

5'2& (312 2&# +�', 2'+#  �1# 15##.�

�&# "#*�7#" 2'+#  �1# 0#/3'0#1 2&# 1#22',% -$ � "#*�7 2'+# �," .-11' *7 2&#

31# -$ "#*�7#" 20'%%#0 +-"#1 �," -2&#0 1#22',%1 ,-2 "#1!0' #" ', 2&'1  --)�

�#$#0 2- 2&# +�,3�* 13..*'#" 5'2& 7-30 -1!'**-1!-.# $-0 ',$-0+�2'-, -, &-5

2- 31# 2&#1# $#�230#1�

�$& +$#(�! �$#(&$!'



��� ��������

�	��
 ���
�������

������� ��������

��� %#����# "!$�%�! �! %#!� ��* �� �!��%�� � %�� �!#�+! %�� �! %#!� $��%�! 

!� *!&# !$����!$�!"�� �% ��%&���* #�"#�$� %$ ,%�� ��
���
��	 "!$�%�! !� %��

%#����# � %�� (�'��!#� #��!#��� 
!#�+! %�� %#����# "!$�%�! �! %#!� �$ ! �*

�'������� ! ����%�� !$����!$�!"�$�

��#*� � %�� �!#�+! %�� %#����# "!$�%�! ���!($ *!& %! ��"%&#� (��% � $�� ��

��� ����
� � %#����# �'� % ������� �
��
����
 �����
���

����%�� !$����!$�!"�$ �� "#!'��� "#�%#����# '��(� � ����&$� %��* �! $%� %�*

"#!��$$ %�� � "&% $�� �� (��%��# � %#����# ��$ ��� #����'�� !#  !%� 


$%���* $%#��� !� ��%� ��!($ %�#!&�� %�� !$����!$�!"�	 %�� %#����# ��#��* %���$

%�� !$����!$�!"� %! $�'� %�� "#�$� % ��%� � ���!#*� � �! %#�$%� � ��!�

!$����!$�!"�$ ! �* ��$"��* %�� $�� �� ��%�# #����'� � %�� %#����#�

�#�%#����# '��(� � �$ � '��&���� %#!&���$�!!%� � ���� �!# �)��"��� �� � "#!�-

��� !��&#$ � %�#��%%� %�*� *!& �� %#����# ! %�� "#!����� #��!#� %�� �'� %$

%��% ��� &" %! �% � �� "!$$���*� �� � %�� ��&$��

�	���
�
	����

�!&# !$����!$�!"� ��* ��'� $"����� �!#�+! %�� ��� �����%�! $�%%� �$ %��% ��%

*!& ��$"��* � ��� ����� $��%�! !� %�� (�'��!#� ! -$�#�� �

�� ����

�!$% !$����!$�!"�$ ��'� %�� ��"�����%* !� ��$"��*� � � $��! � ���  ��

$�� �� ��! � %�� �-�)�$ �� $%��� !� %����� ���$ �$ ������ �� �!��	 *!& (��� �� �

� �! ��# ��$�&$$�! ! "��� ����



��� � �$" �#

���#  � ���� � ��� ����$�� �#���� #� !�# ���

�# /-$"" - �*)/-*'. ' / 3*0 ./��$'$4 - + �/$)" 2�1 !*-(. �)� ��+/0- 

.$)"' 5.#*/ 2�1 !*-(.� �$"0- �� .#*2. � /3+$��' !-*)/ +�) ' �)� *)5.�-  )

( )0. !*- /# /-$"" - �*)/-*'.�

���


���

����

����


�������

	0/*

	0/* � 1 '

�*-(�'

�$)"' � ,0 )� 

�$� * �$) 

�$� * �$ '�

� -/

�#�

�#�

	��

�$) 


��

��

�*$. � % �/

�� � % �/

	�

�� � % �/

�$.$)"

��''$)"

�$)

��-$��' 

�����	�

	��

0//*)

� ��

*��  1 ) �*/#


��%"� ���&�"����" � �$" �#

�# /-$"" - (�& . - + �/$)" 2�1 !*-(. �++ �- ./�/$� *) /# *.�$''*.�*+ 

�$.+'�3� �(�"$) /# %0(�' *) /# .�-  ) /#�/ 2*0'� - .0'/ $!  ��# .2  +

./�-/ � �/ � �$!! - )/ +'�� *) /# .$")�' �.  �$"0- ����


��%"� ���&Untriggered Display

�"����" � �$" �#



	�
 ��������

�
��� ����
������

	����
� �
�
� 
�� ����


��!� ������������ ��% ��"� ��"���� ��������  %��� ��  �������� �!�� �� �����

"����� �!���� �� ������ ����  ��������� ��  �� ����� ��� ��� ������  %��

��� ��  �� ���%  %�� ����!���� ��  ��� ����� ����!� %�!� ������������

��� �!� ��� ���!�� ��� �� ���� �� � ���  ������  %����

	�� ����  ����������  ��  ������ ��"�� ��� ����� ��� ���� ���"���  �� �����

 ������ ���� ������ ����

���  ������ ����!� �� � �� � ������� ��� ��! �����  �� ����� ��� "�� ���

��"�� �� ��� ���� ��  �� ������� ��� 
���  ��  ������ ������ �� ���� %�!�

��  �����  �� ������������ ������ �� �  �������

� ��� ����� ��� ��� �� ������� #�� ���  ��  ������ ���� �� ��  �� ������ ��

 �� ������� ���� �� � ������� � ������ ���� �� � ���� �"� ����� ��� � �������

���� �� � ���� �"� ������

� ��� ��"�� ��� ��� �� ������� #���� ��  �� ����  ��  ������ ���� ���!���

	��!�� �� ���#� %�! ��#  ��  ������ ����� ��� ��"�� ��  ���� �� ������ ��#

� #�"����� �� ������%���

	����
���� �� ��


�������
 ����
 ����

��
 �
�
� �
� �� � 
����� ������

� �

� �

	����
���� �� ��


�
�����
 ����
 ����

��
 �
�
� �
� �� � 


�������


����


�
�����


����


�
�� 
����

�����
 ����Positive and Negative Slope Triggering

	����
� �����
�

��� ������������ ���� �� ����������% ��"�  �  ������ ��  �� ������ �����

����!���� 
�"���� ��!���� ���  ������  �� �#����

� ��% ���! �������

� �� �$ ����� ��!���� � ���  ���  �� ������ �������  � �� ���! �������

� ��� ��#�� ��!��� ������

� � ������ �� ������% ������ �� �%  �� ������������



��� ��������

�	
� �� ������ ��
 ������� ������������� ���

�"&' "� '�� '� � ,"( ��! ���)� '�� "&����"&�"#� &�' '" '%����% "! '�� ���!!��

��&#��,���

�"'� '��' '�� "&����"&�"#� ��! (&� �! ��'�%!�'� '%����% &"(%�� *��'��%

��&#��,�� "% !"'� �" ,"( ��)� '" �� ��%��(� !"' '" (!*�''�!��, '%����% "!� �"%

�+� #��� ���!!�� � *���� ��&#��,�!� ���!!�� ��

������� ��
��

��� '%����%  "�� ��'�% �!�& *��'��% "% !"' '�� "&����"&�"#� �%�*& �

*�)��"% �� �' �"�& !"' ��'��' � '%����%� �"  "! '%����%  "��& �!��(��

������ �!� �����

�! !"% ��  "�� '�� "&����"&�"#� "!�, &*��#& �� '�� �!#(' &��!�� %�����& '��

&�' '%����% #"�!'	 "'��%*�&� �"! �! �!��"� "&����"&�"#�� '�� &�%��! �& ���!�

"% �"! � ����'�� "&����"&�"#�� �%"-�! "! '�� ��&' ��$(�%�� *�)��"% � �"% ��

 "�� ��! �� ��&"%��!'�!� &�!�� ,"(  �, !"' &�� '�� &��!�� �' ��%&' �� '�� ��)��

�"!'%"� �& !"' ���(&'�� �"%%��'�,�


('"  "�� ��(&�& '�� "&����"&�"#� '" &*��#� �)�! *�'�"(' � '%����%� �� !"

&��!�� �& #%�&�!'� � '� �% �! '�� "&����"&�"#� '%����%& '�� &*��#� ���& �!&(%.

�& '��' '�� ��&#��, *��� !"' ��&�##��% �� '�� &��!�� �%"#& '" & ��� )"�'���&� �'

�& ��&" '�� ��&'  "�� '" (&� �� ,"( �%� �""��!� �'  �!, &��!��& �!� �" !"'

*�!' '" �"'��% &�''�!� '�� '%����% ���� '� ��

�! #%��'���� ,"( *��� #%"����, (&� �"'�  "��&� !"% ��  "�� ����(&� �' �&

 "%� )�%&�'��� �!� �('"  "�� ����(&� �' %�$(�%�& ��&& ���(&' �!'�

�" � "&����"&�"#�& ��&" �!��(�� &#�����  "��& �"% &�!��� &*��#&� '%����%.

�!� "! )���" &��!��&� "% �('" �'�����, &�''�!� '�� '%����% ��)���

������� ��������

�(&' �& ,"( ��! &����' ��'��% 
� "% 
� �"(#��!� �"% '�� )�%'���� &,&'� � ,"(

��! ��""&� '�� ��!� "� �"(#��!� �"% '�� '%����% &��!���

��&���& 
� �!� 
� �"(#��!�� ,"(% "&����"&�"#�  �, ��&" ��)� ���� �%�.

$(�!�, %����'�"!� �"* �%�$(�!�, %����'�"!� �!� !"�&� %����'�"! '%����% �"(.

#��!�� ���&� &#����� &�''�!�& �%� (&��(� �"% ��� �!�'�!� !"�&� �%" '�� '%����%

&��!�� '" #%�)�!' ���&� '%����%�!��



	�
 ��������

�
��� ����
������

	����
� �������

��������� ������� 
� ������������ �� ������� �� ��� ������� �
�� �� 
 ����
�

�������� ���
� ������ �
�" ������������� �
�� �����
� ��
����� �� �
�� ����

�
�� �
�����

	������ ������� �� 
� 

����
��� �����
 �� ���� 
�����  ���� ��� ������������

�
���� �������� 	��� ��
���� �� ������  ��� "�� 
�� ���������� �� ������!

 
������ ��
���� �� ��
� ��� ������������ ���" �������� �� ��� ����� ��������

������� ������ ������ �� ��� � �� ����� ������� ���
��� ����� ���
�� 


��
��� 
����
"�

������� ������� ! 	� ���������� ������� ��

������ ������� ����

������� 
�����

������� �����

�������

�����������

��������

�����������

��������


��� ������� 
������ �������

�����
 ����	����
� �������




�� ���!��� 

��� �� ������ ��� ����!�� � ����� ���� ���


���"�� �!�����!����! ��$� !�""���! "��" ��" '�# ���" �� ��% "�� ���#�!�"���

!'!"�� � ���!!�! � !������ ���� �$� "�� ���#�!�"��� ��"���! �� '�# ����"��

�!�����!���� %���� '�#  ��� "��! ��!� ��"���� ���# � �� !��%! '�# �� �&��(

��� �� �� ���#�!�"��� ���#�

	��"�� ���$�#����� �� �� ���"� �!��� 
��"

���"� �!��� 
��� 

���#�!�"��� ����! ���" �� ��% %�$��� � ����"! � � � ��#��� � �� !�����

����"!� 
����� � �� "�� �� !" !��"��� "��" !����� ����"! � � "�� ����"�� $��#�!

"��" ���� �� ��"�' �#" �� "�� ������("�(
���"��(	��$� "� ��
	�� ��� "���

��"%��� !����� ����"! �! ������ "�� !����� ��"� $��� ��$��� � ����"! � �

"�� ����"�� $��#�! "��" � � !"� �� �� ���� ' ��� ��!���'�� "� �� � "�� %�$�(

�� �� ��� "��� $��#� ����� ���� ��"%��� %�$��� � ����"! �! ������ "��

%�$��� � ��"� $��� ��� !����� ��"� $�� ��� "�� %�$��� � ��"� $�� ��' �� �#"

���� ��" �� "�� !���� ���! ���" ����! "� "�� �&�!"���� �� !�$� �� ����� ��"

���#�!�"��� ����! �� %���� ��� %�$��� � ����" �! ���� #� � �� !�$� ��

!��#��"����' ���#� �� !����� ����"!� ����"������'� %�$��� � ����"! ��� ��

� ��"�� � �� � �����!�"� �� !����� ����"! "���� � �� �#�"���� ���#�!�"���!�

%���� ����! "� ���"�� !�" �� ���#�!�"��� ����!� � ��!� ��"��� �� "�� ��!"

�������' #!�� ���#�!�"��� ����! �����%!�

� ������ 
���� ���! �! "�� !�����!" ���#�!�"��� ����� ��� �!�����!����

� ��"�! � %�$��� � ����" �' !�$��� ��� !����� ����" �# ��� ����

%�$��� � ��"� $���

���"� �!��� ���!��� 
��� ����!��
� ����� ���� 




�� ��������

����� �����������

� 
��� ������ 	���� ��� !%����!%�!"� %�(�% &�� �� ��'� � � ��*��'�

(��'� %��"�� "!� &% &��� �'$� � &)! )�(��!$� � &�$(��% � � '%�% &��%�

%��"��% �% &�� &)! �!$$�%"! �� � )�(��!$� "!� &%� ����&�� !%����!-

%�!"�% )�&� "��� ��&��& �!�� $' &�� 	�
 �& � ��%& %��"�� $�&�� �(� 

�& (�$+ %�!) &��� ��%� %�&&� �% ��! � )�(��!$� � &�$(���� � � �$� ���� &!

��"&'$� ��%& %�� �� ��� ��% &��& )!'�� !��'$ ��&)�� &�� )�(��!$�

"!� &% �� � %��"�� �!��� ���� ��&��& �!�� �% "�$&��'��$�+ '%��'� �!$

%��� �  �$$!) "'�%�% %"���� ��$ �"�$& � &����

� �� ��� 	���� ���� "��� ��&��&� �� $�% �!�� �% � )�+ !� ��&&� � �!$�

� �!$��&�! � ��%�% )�� &�� 	�
 �� %��"�� ��%&�$ &�� &�� &���

��%� %�&&� � $�#'�$�%� � &��% ��%�� �'�&�"�� %��"��% &��� )�&�� ! �

)�(��!$� � &�$(�� �$� �(�$���� &!��&��$ &! "$!�'�� ! � )�(��!$�

"!� &� ��� $�%'�& �% � ���$��%� �  !�%� � � � ��"$!(��� & � $�%!�'-

&�! �!$ �!) %"��� %�� ��%�

� �� ����� 	���� � (��!"� �!�� �% %�����$ &! "��� ��&��& �!��� 
!)-

�(�$� � � (��!"� �!��� &�� �� ��'� � � ��*��'� )�(��!$� "!� &%

�$!� �'�&�"�� ��#'�%�&�! % �$� �!��� �� &! �!$� � )�(��!$� &��& %�!)%

�� ���* ��� ��% !(�$ &���� ���� ��&��& �!�� �% '%'���+ '%�� &! ��-

#'�$� &�� $��!$�% &��& �$� �!��� �� &! �!$� &�� � (��!"� )�(��!$��

� � ����� 	���� � �(�$��� �!��� &�� !%����!%�!"� %�(�% ! � %��"��

"!� & �'$� � ���� )�(��!$� � &�$(�� �% � %��"�� �!��� 
!)�(�$�

)�(��!$� "!� &% �$!� �! %��'&�(� ��#'�%�&�! % �$� &�� �(�$���� &!-

��&��$ &! "$!�'�� &�� �� �� ��%"��+�� )�(��!$�� 	(�$��� �!�� $��'��%

 !�%� )�&�!'& �!%% !� �� �)��&� �'& $�#'�$�% � $�"��&� � %�� ���

�������� ��� �������� ��� ����������� �!����

� � !� &�� �$��&�%& ��(� &���% !� ����&�� !%����!%�!"�% �% &���$ �����&+ &! %&!$�

)�(��!$�% �!$ ��&�$ (��)� �� �! &��% � �� &��$� �$� '%'���+ ! � !$ �!$�

�'&&! % ! &�� �$! & "� �� &��& ���!) +!' &! %&!" � � %&�$& &�� ��#'�%�&�! 

%+%&�� %! +!' �� � ��+,� )�(��!$�% �& +!'$ ���%'$�� 	���&�! ���+� +!' ��+

)� & &�� !%����!%�!"� &! �'&!��&�����+ %&!" ��#'�$� � ��&�$ ! � ��#'�%�&�! �%

�!�"��&� !$ ��&�$ ! � %�& !� $��!$�% ��% ��� &'$ �� � &! � � (��!"� !$

�(�$��� )�(��!$�� ���% ���&'$� �% �!��! �+ ������ %� ��� %)��" !$ %� ���

%�#'� �� � � �&% �! &$!�% �$� '%'���+ �!' � ��&��$ )�&� &�� !&��$ ��#'�%�&�! 

�! &$!�% !$ )�&� &�� &$����$ �! &$!�%�

�������� 	������

� ����&�� !%����!%�!"�% &��& �� '%� ��&��$ $���-&��� %��"�� � !$ �#'�(��� &-

&��� %��"�� � �% ��%�$���� ! "������� &�� ��#'�%�&�! �! &$!�% )��� ���!)

+!' &! ��!!%� )���� ! � &! '%� �!$ ��#'�$� � %�� ��%� �!&� &��& &��% ��!���

����%  ! �����$� �� �!$ %�!) &��� ��%� %�&&� �% � � ! �+ ��% � �����& )�� 

&�� 	�
 ��  !& %��"�� ��%& � !'�� &! ���� &�� $��!$� )�&� )�(��!$� "!� &% � 

! � "�%%�



��
 ��������

��	� �� ��
��� 
�� �����
� �����������
� ���


� ���  � ���� ������
�� ��� 
���� �������� ���� � 
������� ����� �� ��� 

�
���� ���� ������������ ��! ���� ����� �������� ��� ������� ����������


��� �� ����� ��! ��������

� ����������� �������

� ��!���� ��� ������������ ���������� �� ���� ����!

� 	���� ����
�������

� ���������� ��� ���������� !��� ������������ �� � ��������

���� ���� ��� ����� ������� ������
�� �� !�� ��� ���� !��� ��������������

������ �� ���� ��� ���� �
��� ����� ����� ���������

���
� ��������



��� ������
�

���	� �����
�����



�
�� �� ������ ��� ������� 
������������ ���

	��� ������ ������� ��

���) )��*�%$ *�����) .%+ ��)�� #��)+(�#�$* *���$�'+�)� ��� *-% #%)*

��)�� #��)+(�#�$*) .%+ ��$ #�!� �(� ,%"*��� �$� *�#� #��)+(�#�$*)�

�+)* ��%+* �,�(. %*��( #��)+(�#�$* �) ��)�� %$ %$� %� *��)� *-% �+$��0

#�$*�" *���$�'+�)�

���) )��*�%$ ��)�+))�) #�*�%�) �%( *�!�$� #��)+(�#�$*) ,�)+�"". -�*� *��

%)��""%)�%&� )�(��$� ��$. ����*�" %)��""%)�%&�) ��,� �$*�($�" )%�*-�(� *��*

-�"" *�!� *��)� #��)+(�#�$*) �+*%#�*���"".� �$%-�$� �%- *% *�!� *�� #��0

)+(�#�$*) #�$+�"". -�"" ��"& .%+ +$��()*�$� �$� ����! *�� �+*%#�*��

#��)+(�#�$*) %� *�� ����*�" %)��""%)�%&�)�

��!� � "%%! �* *�� %)��""%)�%&� ��)&"�.� �%*��� *�� �(�� #�(!�$�) %$ *��

)�(��$�1 *��)� #�(!�$�) �(��*� *�� �������
�� ���� ,�(*���" �$� �%(�/%$*�"

"�$� �%$)*�*+*�) � ��	
� ������
�� ��� �(�*��+"� �) +)+�"". "��� %+* �$ �$


0�.0	� ��,�)�%$ &�**�($� ����"�$� %$ *�� %)��""%)�%&� �%$*(%") �)+�� �)

,%"*)���, �$� )�����,� �"-�.) (���() *% #� %( ��,�)�%$)� ��� *��! #�(!) %$ *��

��$*�( �%(�/%$*�" �$� ,�(*���" �(�*��+"� "�$�) �)�� ���+(� 
�� �(� ��""�� #�$%(

��,�)�%$)�

��$. %)��""%)�%&�) ��)&"�. %$ *�� )�(��$ �%- #�$. ,%"*) ���� ,�(*���"

��,�)�%$ (�&(�)�$*) �$� �%- #�$. )��%$�) ���� �%(�/%$*�" ��,�)�%$ (�&(�0

)�$*)� ��$. %)��""%)�%&�) �")% ��,� ��� 	��� ���� �$� 	��� #�(!�$�) %$

*�� �(�*��+"� �)�� ���+(� 
�� *% ��"& #�!� (�)� *�#� #��)+(�#�$*)� ��0

)�(���� %$ &�������

	��

��

	�

��

�
���

�
�
�
�������

�
�	 �

	

�����

�����

�
�
�
��

��� �� ���"�� 
����������� ������ ��

��� ������!



����������� 
�
�������

����
 ���
�������

�&#+���  * +�� �$&,%+ &� �#��+) � '&+�%+ �#� �/')�**��  % -&#+*� ��+.��% +.&

'& %+*  % � � )�, +� �*,�##0 &%� &� +��*� '& %+*  * �)&,%� �1�)& -&#+*� �,+ %&+

�#.�0*� �&#+���* ��% �#*& �� $��*,)�� �)&$ '��"2+&2'��"�3 �)&$ +��

$�/ $,$ '& %+ &� � * �%�# +&  +* $ % $,$ '& %+� �&, $,*+ �� ��)��,# +&

*'�� �0 .� �� -&#+��� 0&, $��%�

��� &*� ##&*�&'�  * ') $�) #0 � -&#+���2$��*,) %� ��- ��� �%�� 0&, ��-�

$��*,)�� +�� -&#+���� &+��) (,�%+ + �* �)� !,*+ � ��#�,#�+ &% �.�0� 
&)

�/�$'#�� ��$�* #�. *+�+�* +��+ -&#+��� ��+.��% +.& '& %+*  % � � )�, +

�(,�#* +�� �,))�%+ + $�* +�� )�* *+�%��� 
)&$ �%0 +.& &� +��*� (,�%+ + �*

0&, ��% ��#�,#�+� +�� +� )�� 
%&+��) ��%�0 �&)$,#�  * +�� '&.�) #�.	 +��

'&.�) &� � �� * �%�# �(,�#* +�� -&#+��� + $�* +�� �,))�%+� ��#�,#�+ &%* �)�

$&)� �&$'# ��+�� �&) 
� * �%�#*� �,+ +�� '& %+ ��)�  * +��+ $��*,) %� +��

-&#+���  * +�� � )*+ *+�' +&.�)�* ��#�,#�+ %� &+��) (,�%+ + �*�

��$�* ��.	

�&.�) ��.	

�&#+��� � �,))�%+ � ��* *+�%��

�&.�) � �&#+��� � �,))�%+

�,))�%+ �
�&#+���

��* *+�%��

��* *+�%�� �
�&#+���

�,))�%+�


 �,)� �� *�&.* +�� -&#+��� &� &%� '��" ��'� �%� +�� '��"2+&2'��" -&#+���

��'2'�� .� ��  * ,*,�##0 +. �� �'� �*� +�� ��� �)&&+2$��%2*(,�)�� -&#+���

������ +& ��#�,#�+� +�� '&.�) &� �% 
� * �%�#�

�
���	� ���


�
���	� ���
��
����


���
 �
���

��� �
���	�

������ ����������� 	��� ��� 	����������� �������

�&, +�"� -&#+��� $��*,)�$�%+* �0 �&,%+ %� +�� %,$��) &� � - * &%* �

.�-��&)$ *'�%* &% +�� &*� ##&*�&'��* -�)+ ��# *��#�� 
�!,*+ %� +�� * �%�# +&

�&-�) $&*+ &� +�� *�)��% -�)+ ��##0� +��% +�" %� +�� $��*,)�$�%+ �#&%� +��

�������
������������



����������� 
���������

��
� �� ������ ��� ������� 	������������ ���

���#�! %�!#���� �!�#��$�� ���� ��%��� #�� "�����! ��%�"���"� ����" ��! #�� ��"#

%��#��� ���"$!����#"� ��� ��!� "�!��� �!�� '�$ $"�� #�� ��!� ���$!�#��'

'�$ ��� !��� �!�� #�� "�!����

	��� �������
�

������������

�� ������ 
�������

��������� ����

������ ���!Measure Voltage on the Center Vertical Graticule Line

���' �"�����"����" ��%� ��)"�!��� ������� #��# ��# '�$ #��� &�%���!�

���"$!����#" �$#���#�����' ��)"�!���� &�#��$# ��%��� #� ��$�# �!�#��$��

��!�"� 	�"�����'� �$!"�!" �!� #&� ��!�(��#�� ����" ��! %��#��� ���"$!����#"

��� #&� %�!#���� ����" ��! #��� ���"$!����#" #��# '�$ ��� ��%� �!�$�� #��

"�!���� � !����$# "��&" #�� %��#��� �! #��� �# #���! ��"�#���"�

��$ #��� #��� ���"$!����#" $"��� #�� ��!�(��#�� "���� �� #�� �"�����"�����

���� ���"$!����#" ����$�� ���"$!��� #�� ��!���� �$�"� &��#�� ��� #�����

�� �$�"�"� 
!� $���' �" #�� !����!���� �� #�� ��!���� "� ���� '�$ ���& #��

��!���� #�� �!� $���' �" ��� ��%���� �' #�� ��!���� ���� %��#��� ���"$!�)

���#"� #��� ���"$!����#" �!� ��!� ���$!�#� &��� '�$ ���$"# #�� ��!#���

�� #�� "����� #� �� ���"$!�� #� ��%�! � ��!�� �!�� �� #�� "�!���� ������ #���

���"$!����# ����� #�� ���#�! ��!�(��#�� �!�#��$�� ����� ��%��� "�����!

��%�"���"� ����" ��! #�� ��"# #��� ���"$!����#"� �
�� 
��$!� ����


��� ��� �������� 
������������




���������� 
���������

����� �����������

���� ���� 	�����������

�� ������ ���������� ��������� ����

	����� ��� Measure Time on the Center Horizontal Graticule Line


� ���( �  ����#���"� #�� ��#���" �� �  $�"��" "�� � �!� �� �!#��#� �$�"�"

��� ������ ��"#�!#�� ��� ��$"� � ����#�� ��!�$�# #� ����$��#���� ��� #��

#����� ��  $�"�" �� �  $�"� #!��� �" ��#�� "���������#�

�#����!�  $�"� ���"$!����#" �!� ���
� 
���� ��� ���
� 	�
� ����� ��"�

#��� �" #�� ���$�# �� #��� �  $�"� #���" #� �� �!�� #�� ��& #� ���� %��#����

�( ���%��#���� #�� !�"� #��� �" ���"$!�� �!�� ��� #� 
�� �� #�� �$�� %��#���

�� #��  $�"�� ���" �������#�" ��( �!!��$��!�#��" �# #��  $�"��" #!��"�#��� ��!)

��!"� ���" ��"� �' ����" &�( ��"# �"�����"�� �" ��%� ��� ��� 
�� ��!�)

���" �� #���! "�!���� �$�"� &��#� �" #�� ���$�# �� #��� #��  $�"� #���" #� ��

�!�� ��& #� ���� ��� ���� #� ��& ������ �( ���%��#���� #��  $�"� &��#� �"

���"$!�� �# 	�� �� �$�� %��#���� ��� ���$!� �� ��! #��"� ���"$!����#

 ���#"�


���� �����

����

	��

���

�


��

���� ���� ���� ����


������

	����� ��� ���� 
��� ��� ����� ����� 
���������� ������

����� ��� ���� 
���

�����������



����!����� �������!��


��� �� ������ ��� ���� �� 	������������ ��	

�'�%� ���%'$��� &% !�&� $�#'�$� �� �-&' � � &�� &$����$� �� �! ���!�� � 

�*"�$& �& ��"&'$� � "'�%�%� +!' %�!'�� ���$ �!) &! '%� &$����$ �!��!�� � �

�!) &! %�& &�� ����&�� !%����!%�!"� &! ��"&'$� "$�&$����$ ��&�� �% ��%�$����

��$���$ � &�� �������� %��&�! � �!$�,! &�� ��� �����&�! �% � !&��$ '%��'�

���&'$� �!$ ���%'$� � "'�%�%� %� �� �& ���!)% +!' &! %�� �� � ��&���% !� � ��%&

"'�%��

��� �!$�,! &�� �! &$!� %��&�! ��+ ��(� � �� �!�� &��& ��&% +!' ��%"��+ � 

� "'& %�� �� $�&��$ &�� &�� &��� ��%� ! &�� �!$�,! &�� �*�%� �� %!��

����&�� !%����!%�!"�% &��% �% � ��%"��+ �!�� %�&&� ��� ���% �!�� !� !"�$�&�! 

!"� % '" � )�!��  �) �$�� !� "��%� %���& ���%'$��� & &��� �#'�%�

��� "��%� !� � )�(� �% &�� ��!' & !� &��� &��& "�%%�% �$!� &�� ����  � �

!� � �+��� &! &�� ����  � � !� &��  �*& �+���� ���%'$�� � ���$��%� ���%�

%���& ��%�$���% &�� �����$� �� � &��� � ��&)�� &)! !&��$)�%� ��� &����

"�$�!��� %�� ��%�

� � ��&�!� �!$ ���%'$� � "��%� %���& �% &! '%� �� �!��� ���% � (!�(�%

� "'&&� � ! � %�� �� � &! &�� (�$&���� %+%&�� �% '%'�� � � &�� � !&��$ %�� ��

� &! &�� �!$�,! &�� %+%&��� ����% ��&�!� ! �+ )!$�% �� �!&� %�� ��% �$� %� �

)�(�%�� ���% %�& '" �% ������ � �� ���%'$��� & ����'%� �!&� &�� � � � �

�*�% �$� &$��� � (!�&���%� ��� )�(��!$� $�%'�&� � �$!� &��% �$$� ���� & �%

������ � 
�%%��!'% "�&&�$ � ���� �!$ 
$� �� "�+%���%& �'��% � &!� � 
�%%�-

�!'% � � "$! !' ��� 
		-%�-,�!!�� 
$!� &�� %��"� !� &�� 
�%%��!'% "�&-

&�$ � +!' �� &��� &�� "��%� �����$� �� ��&)�� &�� &)! %�� ��%� �!' �� ��%!

&��� &���$ �$�#'� �+ $�&�!� 
��'$� �� %�!)% 
�%%��!'% "�&&�$ % �!$ (�$�!'%

�$�#'� �+ $�&�!% � � "��%� %���&%�

�	�
�

��� �����


������� 

����� �����

�
�

��
�

�
�
�

���
�

��
�

���
�

���
�

��
�

��
�

��
�

��
�

�	
�

��
�

��
�

�
�

��
�

��
�

�
�

��
�

�
�
�

�
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

���

���

���

���

���!�� ���"Lissajous Patterns


���� ���� 
����!����� �



��
�������� ���
������

�
��� �����������

���� ��
���� ��� 
������ 	���
 ����������� ��
�������� ����� ��������

���� ��
������� ������� ������� �� ��� ��
�����
��� �� ���� ���
���
�� 
�����

����� �� �� �����	�� ����� ��	���
���� ����� 
��� � ������� 
�������� �������

��������� �������� ��� ���� ������ ���� ����� ���� ��� ��
� ���� �� �����

��� ����������� ��
������� ��� ���� ��� ������ �� ���� �����
������ 	��

��� ���� ������� ������ �� ��� �������� ���
��
� ����� ���� ��
�����
���

��� ���� ���� �	��� ��� ���� ��� ��������� ���� 	� ��
��� ������ �� ����

	

��� �����



��	� �� ��
��� 
�� �����
� �����������
� ���

�����
� ��
����
�

���� ��
���� 
������� ������� ����
���� ���� 
���� ��
�������� �� ���� 	����

��� ����
���� ��� ������� ���� ��� ������ ���� � ��� ���� ���

���� � 
����� ��
�������� ��������� �� ����� ��
������

� ��
 ��	
����	��


� ��	
����	��
 �
��
������

���� �� 
����� ��
�������� ��������� �� ��
������

� �
��
�� ��

� ��
 ��������

� �
����
�
�� �
	��
��
�




������ ����
����

����
 ���
�������

",) *2//2:-1+ );)5'-6)6 '29)5 -1*250%7-21 35)6)17)( -1 7,)6) 6)'7-216�

� ��� ����		����
�

� ����		����
� ���
���	���

�,)'. ,2: :)// <28 ,%9) %&625&)( 7,) -1*250%7-21 -1 7,)6) 6)'7-216 &<

(2-1+ 7,-6 6,257 6)/*>7)67� �16:)56 &)+-1 21 3%+)�

�

	�
������� ����
���

$5-7) 7,) 180&)5 2* 7,) ()*-1-7-216 -1 7,) 5-+,7 '2/801 1);7 72 7,) '255)'7

:25(6 -1 7,) /)*7 '2/801�

���� ����������

�� =�'48-6-7-21 � ",) 81-7 2* )/)'75-' 327)17-%/ (-**)5)1')�

�� =�1%/2+ � � 3)5*250%1') 0)%685)0)17 -1(-'%7-1+ 7,) 35)'-6-21 2* %1 ���� 0)%685)(

-1 &-76�

�� =�%1(:-(7, � ")50 86)( :,)1 5)*)55-1+ 72 ()+5)) 32-176 2* % 6-1) :%9)�

	� =�-+-7%/ � ",) 180&)5 2* 7-0)6 % 6-+1%/ 5)3)%76 -1 21) 6)'21(�


� =�5)48)1'< � ",) %02817 2* 7-0) -7 7%.)6 % :%9) 72 '203/)7) 21) '<'/)�

�� =�/-7', � � 6725)( (-+-7%/ 9%/8) 7,%7 5)35)6)176 7,) 92/7%+) 2* % 6-+1%/ %7 % 63)'-*-'

32-17 -1 7-0)�

�� =�)5-2( � � '20021 :%9)*250 6,%3) 7,%7 ,%6 % 5-6-1+ )(+)� % :-(7,� %1( % *%//-1+

)(+)�


� =�,%6) � � 3)5*250%1') 0)%685)0)17 -1(-'%7-1+ 7,) *%67)67 )(+) % +-9)1 26'-//2>

6'23) '%1 %''85%7)/< (-63/%<�

�� =�8/6) � �6'-//26'23) '-5'8-75< 7,%7 '21752/6 7,) 7-0-1+ 2* 7,) 6:))3�

��� =$%9)*250 �2-17 � �1 -17)50-77)17 )5525 -1 % '-5'8-7�

��� = -6) "-0) � � 6-+1%/ 0)%685)( &< %1 26'-//26'23) 7,%7 21/< 2''856 21')�

��� =!%03/) �2-17 � ",) 26'-//26'23)�6 352')66 2* '2//)'7-1+ 6%03/) 32-176 *520 7,) ����

352')66-1+ 7,)0� %1( 6725-1+ 7,)0 -1 0)025<�

��� ="-0) �%6) � !20)7,-1+ 7,%7 23)5%7)6 :-7, '217-18286 9%/8)6�

�	� ="5%16-)17 � !20)7,-1+ 7,%7 23)5%7)6 :-7, (-6'5)7) 9%/8)6�

�
� =���  )62/87-21 � � *5)48)1'< 5%1+)�

��� =#2/7 � ",) 5%: (%7% *520 %1 ��� 86)( 72 '%/'8/%7) :%9)*250 32-176�

���� � ����
����



������� ���������

�	
� �� ������ ��
 ������� ������������� ���

����� ������������� ��������

��&� � (�� ��'( �"'+�&' �#& ���� '(�(�!�"(� �#!� '(�(�!�"(' ��*� !#&�

(��" #"� &���( �"'+�&�

�� ��(� �" #'��  #'�#$� -#) ��"


�� �� �) �(� (�� �&�%)�"�- #� � '��"� �

�� ��"� !� �)"�(�#"�"� � ��(&��� �#!$#"�"('�

�� �"� -.� ��&� ��  '�

�� �  (�� ��#*��

�� ��� �����&�"�� ��(+��" �"� #� �"� ����(� #'��  #'�#$�' �'


�� �"� #� #'��  #'�#$�' �# "#( ��*� #"/'�&��" !�")'�

�� �"� #� #'��  #'�#$�' �$$ - � !��')&�!�"( *# (��� ��&��( - (# (��

��'$ �- '-'(�!� +�� � ����(� #'��  #'�#$�' ��&'( �#"*�&( (�� *# (���

�"(# ����(� *� )�'�

�� �"� #� #'��  #'�#$�' !��')&� �"� #�'� +��&��' ����(� #'��  #/

'�#$�' !��')&� ����('�

�� �"� #� #'��  #'�#$�' �# "#( ��*� �" ��%)�'�(�#" '-'(�!�

�� �" #'��  #'�#$��' *�&(��� '��(�#" �#�' (�� �#  #+�"�


�� ��%)�&�' '�!$ � $#�"(' +�(� �" �
��

�� �(�&(' � �#&�.#"(� '+��$�

�� ��(' -#) ���)'( (�� �&���("�'' #� (�� ��'$ �-�

�� �((�")�(�' #& �!$ ����' (�� �"$)( '��"� �

�� ��� (�!� ��'� �#"(&# #� (�� #'��  #'�#$� �#�' (�� �#  #+�"�


�� ���)'(' (�� *�&(��� '�� ��

�� ��#+' -#) (�� �)&&�"( (�!� #� ��-�

�� ��(' (�� �!#)"( #� (�!� &�$&�'�"(�� �- (�� �#&�.#"(� +��(� #� (��

'�&��"�

�� ��"�' � � #�� $) '� (# (�� $&#���

	� �" �" #'��  #'�#$� ��'$ �-


�� �# (��� �' #" (�� *�&(��� �,�' �"� (�!� �' #" (�� �#&�.#"(� �,�'�

�� � '(&����( ����#"� (&��� !��"' *# (��� �' ���"��"� �( � '(���-

&�(��

�� � � �( �#&�.#"(� (&��� !��"' *# (��� �' �#"'(�"(�

�� �  (�� ��#*��



�
	���
 ���
�	���

���	� ��
��������

�� ��� !����#��� &�%�" ��%� #�� �����&��� �!���!#��"�

�� � �!� $���' ���"$!�� �� ��!#(�

�� � ��!��� ���"$!�� �� "�����"�

�� � ����&��#� ���"$!�� �� ��!#(�

�� ��� #�� ���%��

�� �� '�$ �!��� ��"��� � ����$#�! &�#� �� �"�����"����� '�$ �!� �����' #�

���� #�� �����&��� #'��" �� "�����"�

�� �$�"� #!���"�

�� 
��� &�%�"�

�� ���� &�%�"�

�� ��� #�� ���%��

�� ���� �%��$�#��� #�� ��!��!����� �� �� ������ �"�����"����� "���

#����" '�$ ����# ���"���! �!��

�� ��� ����&��#��

�� ��� %�!#���� "��"�#�%�#'�

�� ��� �
	 !�"��$#����

�� ��� "&��� "�����




������ ���������

��
� �� ������ ��� ������� ������������� ���

�)& '0--08*/( &9&3$*4&4 $07&3 */'03."5*0/ 13&4&/5&% */ 5)&4& 4&$5*0/4�

� �	����
 ��

� ��	 ������
�

� �	����	�	�� �	������	�

�)&$, )08 8&-- :06 )"7& "#403#&% 5)& */'03."5*0/ */ 5)&4& 4&$5*0/4 #:

%0*/( 5)*4 4)035 4&-'=5&45� �/48&34 #&(*/ 0/ 1"(&�

�

	�������� ��������

 3*5& 5)& -&55&3 0' 5)& %&'*/*5*0/4 */ 5)& 3*()5 $0-6./ /&95 50 5)& $033&$5 803%4

*/ 5)& -&'5 $0-6./�

���� ����������

�� <�7&3"(*/( �0%& � �)& 6/*/5&/5*0/"- */5&3"$5*0/ 0' 5)& 130#& "/% 04$*--04$01& 8*5) 5)& $*3$6*5

#&*/( 5&45&% 8)*$) %*450354 " 4*(/"-�

�� <�*3$6*5 �0"%*/( � � $0/%6$503 5)"5 $0//&$54 &-&$53*$"- $633&/54 50 5)& �"35)�

�� <�0.1&/4"5*0/ � � 4".1-*/( .0%& */ 8)*$) 5)& %*(*5"- 04$*--04$01& $0--&$54 "4 ."/: 4".=

1-&4 "4 *5 $"/ "4 5)& 4*(/"- 0$$634� 5)&/ $0/4536$54 " %*41-":� 64*/( */5&3=

10-"5*0/ *' /&$&44"3:�

	� <�061-*/( � � 4".1-*/( .0%& */ 8)*$) 5)& %*(*5"- 04$*--04$01& $0/4536$54 " 1*$563& 0' "

3&1&5*5*7& 4*(/"- #: $"1563*/( " -*55-& #*5 0' */'03."5*0/ '30. &"$) 3&1&5*5*0/�


� <�"35) �306/% � � %&7*$& 5)"5 $0/7&354 " 41&$*'*$ 1):4*$"- 26"/5*5: 46$) "4 406/%� 13&4=

463&� 453"*/� 03 -*()5 */5&/4*5: */50 "/ &-&$53*$"- 4*(/"-�

�� <�26*7"-&/5=�*.& � � 5&45 %&7*$& '03 */+&$5*/( " 4*(/"- */50 " $*3$6*5 */165�

�� <�3"5*$6-& � � 130$&44*/( 5&$)/*26& 64&% #: %*(*5"- 04$*--04$01&4 50 &-*.*/"5& /0*4& */ "

4*(/"-�


� <�/5&310-"5*0/ � �)& .&5)0% 0' $0//&$5*/( 580 $*3$6*54 50(&5)&3�

�� <�&"- �*.& � � ;$0//&$5=5)&=%054� 130$&44*/( 5&$)/*26& 50 &45*."5& 8)"5 " '"45

8"7&'03. -00,4 -*,& #"4&% 0/ 0/-: " '&8 4".1-&% 10*/54�

��� <�*(/"- �&/&3"503 � �)& (3*% -*/&4 0/ " 4$3&&/ '03 .&"463*/( 04$*--04$01& 53"$&4�

��� <�*/(-& �8&&1 � � 53*((&3 .0%& 5)"5 53*((&34 5)& 48&&1 0/$&� .645 #& 3&4&5 50 "$$&15

"/05)&3 53*((&3 &7&/5�

��� <�3"/4%6$&3 � � 130#& "%+645.&/5 '03 ��! "55&/6"503 130#&4 5)"5 #"-"/$&4 5)& &-&$53*$"-

1301&35*&4 0' 5)& 130#& 8*5) 5)& &-&$53*$"- 1301&35*&4 0' 5)& 04$*--04$01&�

���� �� ���������



�����
� ��
�	��
�

����	 ���	
������

����� ��	�

��	��
� ��
�	��


�!(�#� * � ��)* �%)-�() �&( ��� )*�*�$�%*� �&$� )*�*�$�%*)  �,� $&(�

* �% &%� (!� * �%)-�(�

�� �& &'�(�*� �% &)�!##&)�&'� )���#/� /&+ ) &+#��

�� �(&+%� * � &)�!##&)�&'� -!* * � '(&'�( * (��1'(&%��� '&-�( �&(��

�� ���(% *& (��&�%!0� '&*�%*!�##/ ��%��(&+) �#��*(!��# �&$'&%�%*)�

�� �,&!� *&+� !%� �.'&)�� �&%%��*!&%) !% � �!(�+!* ��!%� *�)*�� �,�% !�

* � '&-�( !) &���

�� �## * � ��&,��

�� �(&+%�!%� �% &)�!##&)�&'� !) %���))�(/�

�� �&( )���*/ (��)&%)�

�� �& '(&,!�� � (���(�%�� '&!%* �&( $�"!%� $��)+(�$�%*)�

�� �& �#!�% * � *(��� -!* * � )�(��%�)  &(!0&%*�# �.!)�

�� �## * � ��&,��

�� �!(�+!* #&��!%� !) ��+)�� �/�

�� �% !%'+* )!�%�#  �,!%� *&& #�(�� � ,&#*����

�� � � '(&�� �%� &)�!##&)�&'� !%*�(��*!%� -!* * � �!(�+!* ��!%� *�)*���

�� � ��� �**�%+�*&( '(&�� ��!%� +%�&$'�%)�*���

�� �+**!%� *&& $+� -�!� * &% � �!(�+!*�

	� �&$'�%)�*!%� � '(&�� !) %���))�(/ *&�

�� 
�#�%�� * � �#��*(!��# '(&'�(*!�) &� * � ��� �**�%+�*&( '(&�� -!* * �

&)�!##&)�&'��

�� �(�,�%* ��$��!%� * � �!(�+!* ��!%� *�)*���

�� �$'(&,� * � ���+(��/ &� /&+( $��)+(�$�%*)�

�� �## * � ��&,��


� � � *(��� (&*�*!&% �&%*(&# !) +)��+# �&(�

�� ���#!%� -�,��&($) &% * � )�(��%�

�� ��*��*!%� )!%� -�,� )!�%�#)�

�� �#!�%!%� * � -�,��&($ *(��� -!* * � )�(��%�)  &(!0&%*�# �.!) &% �%

�%�#&� &)�!##&)�&'��

�� ���)+(!%� '+#)� -!�* �



�����
� ��
����
�

��	� �� ��
��� 
�� �����
� �����������
� ���

�� ��� ,%"*) &�( � , ) %$ �%$*(%"  ) +)�� *%


�� ���"� � -�,��%(# ,�(* ��"".�

�� �%) * %$ � -�,��%(# ,�(* ��"".�

�� �**�$+�*� %( �#&" �. �$  $&+* ) �$�"�

�� ��* *�� $+#��() %� ,%"*) ���� � , ) %$ (�&(�)�$*)�

�� ��** $� *�� ,�(* ��"  $&+* �%+&" $� *% �(%+$� �%�) *�� �%""%- $�


�� � )�%$$��*) *��  $&+* ) �$�" �(%# *�� %)� ""%)�%&��

�� 
�+)�) � �%( /%$*�" � )&"�. *% �&&��( %$ *�� )�(��$�

�� ��*) .%+ )�� -��(� /�(% ,%"*)  ) %$ *�� )�(��$�

�� �"" *�� ��%,��

�� ��� *( ���(  ) $���))�(. *%


�� �*�� " /� (�&��* $� -�,��%(#) %$ *�� )�(��$�

�� 
�&*+(� ) $�"�0)�%* -�,��%(#)�

�� ��(! � &�(* �+"�( &% $* %� �$ ��'+ ) * %$�

�� �"" *�� ��%,��

	� ��� � ���(�$�� ��*-��$ �+*% �$� $%(#�" *( ���( #%��  )


�� �$ $%(#�" #%�� *�� %)� ""%)�%&� %$". )-��&) %$�� �$� *��$ )*%&)�

�� �$ $%(#�" #%�� *�� %)� ""%)�%&� %$". )-��&)  � *��  $&+* ) �$�"

(�����) *�� *( ���( &% $*� %*��(- )� *�� )�(��$  ) �"�$!�

�� �+*% #%�� #�!�) *�� %)� ""%)�%&� )-��& �%$* $+%+)". �,�$ - *�0

%+* �� $� *( ���(���

�� �"" *�� ��%,��

��� � � � *�" %)� ""%)�%&��) ��'+ ) * %$ �%$*(%") "�* .%+ )&�� �.


�� ���*��( *�� %)� ""%)�%&� +)�) (��"0* #� %( �'+ ,�"�$*0* #� )�#&" $�

*% �%""��* )�#&"� &% $*)�

�� ���*��( *% �,�(��� � �%""��* %$ %� (��%(�) *% �%(# � -�,��%(#�

�� �%- )�#&"� &% $*) �(� &(%��))�� *% �%(# -�,��%(# &% $*)�

�� �"" *�� ��%,��

��� ��� ��'+ ) * %$ #%�� *��* ��)* (��+��) $% )�  $ � (�&��* $� ) �$�"  )


�� ��#&"� #%���

�� ���! ��*��* #%���

�� �$,�"%&� #%���

�� �,�(�� $� #%���



�
	���
 ���
�	���

���	� ��
��������


�� �%" 03+ )+/0 ��/& )"�/1.")"*0/ 5+1  �* )�'" 3&0% �* +/ &((+/ +,"

�."�

�� �&)" �*! #."-1"* 5 )"�/1.")"*0/�

�� �&)" �*! 2+(0�$" )"�/1.")"*0/�

 � �+(0�$" �*! ,1(/" 3&!0% )"�/1.")"*0/�

!� �1(/" 3&!0% �*! ,%�/" /%&#0 )"�/1.")"*0/�


�� �# 0%" 2+(0/�!&2&/&+* &/ /"0 �0 	��� 0%" (�.$"/0 /&$*�( 0%�0  �* #&0 +* 0%"

/ .""* ��//1)&*$ �* � × 
	 !&2&/&+* / .""*� &/�

�� ���� )&((&2+(0/ ,"�'70+7,"�'�

�� � 2+(0/ ,"�'70+7,"�'�

 � 
 2+(0/ ,"�'70+7,"�'�

!� 	�� 2+(0/ ,"�'70+7,"�'�



� �# 0%" /" +*!/�!&2&/&+* &/ /"0 �0 	�
 )/� 0%" �)+1*0 +# 0&)" .",."/"*0"!

�5 0%" 3&!0% +# 0%" / .""* &/�

�� 	�
 )/�

�� 
 )/�

 � 
 /" +*!�

!� 	�
 '�6�


�� �5  +*2"*0&+*� ,1(/" 3&!0% &/ )"�/1."!�

�� �0 
	� +# 0%" ,1(/"�/ )�4&)1) 2+(0�$"�

�� �0 �	� +# 0%" ,1(/"�/ )�4&)1) 2+(0�$"�

 � �0 �	� +# 0%" ,1(/"�/ )�4&)1) 2+(0�$"�

!� �0 
	� �*! �	� +# 0%" ,1(/"�/ )�4&)1) 2+(0�$"�


�� �+1 �00� % � ,.+�" 0+ 5+1. 0"/0  &. 1&0 �10 0%" / .""* &/ �(�*'� �+1

/%+1(!�

�� �%" ' 0%�0 0%" / .""* &*0"*/&05 &/ 01.*"! 1,�

�� �%" ' 0%�0 0%" +/ &((+/ +," &/ /"0 0+ !&/,(�5 0%"  %�**"( 0%�0 0%"

,.+�" &/  +**" 0"! 0+�

 � �"0 0%" 0.&$$". )+!" 0+ �10+ /&* " *+.) )+!" �(�*'/ 0%" / .""*�

!� �"0 0%" 2".0& �( &*,10  +1,(&*$ 0+ �� �*! /"0 0%" 2+(0/�!&2&/&+* 0+ &0/

(�.$"/0 2�(1" /&* " � (�.$" �� /&$*�( )�5 $+ +## 0%" 0+, +. �+00+) +#

0%" / .""*�

"� �%" ' 0%�0 0%" ,.+�" &/*�0 /%+.0"! �*! )�'" /1." &0 &/ ,.+,".(5

$.+1*!"!�

#� �%" ' 0%�0 0%" +/ &((+/ +," &/ /"0 0+ 0.&$$". +* 0%" &*,10  %�**"(

5+1 �." 1/&*$�



������� ����
���

�	
� �� ������ ��� ������� ��
�����
���� ���

������� �� ��� ������� ����
���� ��� �� ��� ��
� �� ���� ������



������� ��������

�
��� �����������

�#$* *" +$'& ()'-$!"* +#" �&*.")* +' �%% .)$++"& "/") $*"* $& +#" ()"-$',*

*" +$'&*�

	
�� �� ���
���
�� �������� �������

�� � 	� � 
� � ��� �

�� � 
� � ��� � ��� �

�� � �� � ��� � �	� �

�� � �� � ��� � �
� �

	
�� �� ������������ 
�
�� �������� �������

�� � �� � 	� � �� �

�� ��� �� � 
� ��� �� �����

	
�� ��� ���
���
�� �������� �������

�� � �� � �� � ��� �

�� � 	� � �� � ��� �

�� � 
� � 
� � ��� �

	
�� ��� ������������ 
�
�� �������� �������

�� � 	� � 
� ��� ��� �

�� ��� 
� ����� ��� � ��� �

�� � �� � ��� � �	� �

�� ��� �� � ��� � �
� �

������� ��������
�������



�
�� �� ������ ��� ������� 	������������ ���

�������"

��

�	�"� ��"��� 
#  ��"� 	 !����� �� %���� "�� �#  ��" ��� $��"��� $� & �� �

 ����"��� ��""� � �$� "����

���

�	�����'"�'����"�� 
��$� "� � 	 ����"�� ����" ���� ��������" "��" ���'

$� "! �� ����" ���� !����� ��"� ��!� �"� ���� & $��#�!�

��������� ����

	 ��!���& ���� �� ��� �"��� �� %���� "�� �!�����!���� ������"�! " �����

��� ������� ���� � ��������� "� " ��� ���"�� ��������

���������

��� �����"#�� �� � �#��"�"& � !" ���"� �� � !������ �� ����" ����!�

�����"#�� #!#���&  ��� ! "� ��"�� $��"��� � ��%� �

�����������

	 ��� ��!� �� !����� $��"��� �# ��� �"! " ��!��!!��� � �� ��� ����" "�

���"�� �

� �������

	 � ���!!��� "������#� #!�� �& ����"�� �!�����!����! "� �������"� ���!�

�� � !������

����!����

	 � ��#���&  �����

�
�

�
�"����'
�& �#��� 	� ����" ��'���� "#�� �� %���� "�� ���� ��� ��

���#!�� �� � �#����!���" !� ��� ��� $� ��� �� ��"� ��!�"��� ��� ��"��'

!�"& "� � ��#�� � $�!���� ��""� �� 	 "���$�!��� ���"# � "#�� �! � 

��

���� ����

	 ��!���& ���� �� ��� �"��� �� %���� !���� �� "! �� ���� ������� � �

" ���� !� "��" �� � "��� ��� %�$��� � ��� ����� �� "�� !� ���

!��#�"����#!�&�

������� �������

��� #���"��"����� ��"� ��"��� �� "�� � ��� ��� �!�����!���� %�"� "��

�� �#�" ����� "�!"��� ��!"� "��� "�� !������

������������

	 � ��� ���#!"���" �� ��� � ���! "��" �������! "�� ������"���� �� "��

� ��� %�"� "�� ������"���� �� "�� �!�����!�����

��������

��� ��"��� �� ������"��� "%� �� �#�"! "���"�� � 
� �#�"! ������"�� %�"�

� %� � � � �� ��"�& ��#����� �� �#�"! ������"�� "� �#�� � ������"� � �

" ��!�� �� � � ���� ��"�& �� 	
� ��#�����



	������"

����� �����������

� ����


" #"/'�&��" !�&��& (��( ,#) ��" � ��" +�(� � +�*��#&! (# (��� ���)/

&�(� !��')&�!�"('�

�� ������� � ������


 '��"� +�(� � �#"'(�"( *# (��� �"� �)&&�"(�

��!�����

���')&�!�"( !�&��"�' #" (�� ��� �&�(��) � #� (�� #'��  #'�#$��

����� 	�� ��


 �#"�)�(#& (��( +�  ��''�$�(�  �&�� � ��(&��� �)&&�"(' �"(# (�� ��&(��

��!�����

��� #)( �"� #� � '��"� �' �����'( �"�  #+�'( $#�"(' ��%)�&�� #*�& !�",

&�$�(�(�#"'�

�� �!�����$���� ��������


 '�!$ �"� !#�� �" +���� (�� #'��  #'�#$� �#"'(&)�(' � $��()&� #� �

&�$�(�(�*� '��"� �, ��$()&�"� �  �(( � ��( #� �"�#&!�(�#" �&#! ���� &�$�(�/

(�#"�

��� �

��� #'��  #'�#$� �#"(&# (��( ���)'(' (�� ��� � ��(&#" ���!' (# �#"(&# 

(�� '��&$"�'' #� (�� ��'$ �,�

���� ���"

��� ")!��& #� (�!�' � '��"� &�$��(' �" #"� '��#"�� !��')&�� �" ��&(-

��,� �' $�& '��#"��� ��� �&�%)�"�, �%)� ' 
�$�&�#��

	�������# �	
#�


�			�			�			 ��&(-� � )"�( #� �&�%)�"�,�

	�����


" �"(�&!�((�"( �&&#& �" � ��&�)�(�

	����� ��

��� �&��  �"�' #" � '�&��" �#& !��')&�"� #'��  #'�#$� (&���'�

	�� ��


� 
 �#"�)�(�"� �#""��(�#" �, +���� �" � ��(&�� ��&�)�( #& �%)�$!�"( �'

�#""��(�� (# (�� ��&(� (# �'(�� �'� �"� !��"(��" � &���&�"�� *# (���

 �*� �

�� ��� *# (��� &���&�"�� $#�"( �" � ��&�)�(�


���# �
#�

�"� �,� � $�& '��#"�� (�� )"�( #� �&�%)�"�,�

��������# ��
#�


			 ��&(-� � )"�( #� �&�%)�"�,�

�������������


 .�#""��(/(��/�#('� $&#��''�"� (���"�%)� (# �'(�!�(� +��( � ��'(

+�*��#&!  ##�'  ��� ��'�� #" #" , � ��+ '�!$ �� $#�"('�


�������# �

#�


�			�			 ��&(-� � )"�( #� �&�%)�"�,�



�� ##�"&

���#  � ���� � ��� ����$�� �#���� #� !�# ���

	���#��!��# !�" #�� �� �	��#�

� ������ ���� ���� ����� �� ��� ������� ������� ��� �������

	��" #�� �� ��#�

� ���� �� ���� ���� ����� �� �������� ��������

	����#�� �� ��#�

� ���� �� ���� ���� ����� �� ����� ��������


�� #�� �� ��#�

� ���� �� ���� ���� ����� �� ����������� ��������


 �#�

�� ��!�����  ������ �� ������� �� �� ���������� ��������

�#���� #� !�

�� ���������� ���� �� ����  ������ �������  ���
�� � �� ����� 
��

!��� ������������ ����� ���� %����������� ����� ������������� ��� �����

���� �� ������� �����������  ��������

���� ��!�


�� ��"����  ������ �� �� �������� ���� � $��� ��������� ������

����'$ '!��� ��!'!�


��  ������ �������� ���� ��� ��"���� ����� �� � ������ �� ��� ����&

��� ������ ������# �!��� ��� �� �� ���

���� ��$��$� �

�� ����������� ���� ��� ������� ������������� ���� ���� #�� ��� ��� �"&

������ �� � �������

��"� �


�� ������ �� ���� �� ����� � !� � �� �������� ��� �#���� 
�� ������

������ ����������#�

���#�


�� ������ �� ���� ���� ������ ���� ��� 
�������� �� � �#��� �� ���


�������� �� ��� ��"� �#���� �������� �� ��������

�" ��

�� ������������ ����� �� ���� ������# �� ��� � ������� ����� ��� ���

������ ���������� ������� !��� � ������� ������� ��� � ���"�
�� ��
�� ���

������������ ��� ������ �� ��� �������������

�%�#�

� ������ !� ����� ����� ���� ��� � ���� ������ ����� � !����� ��� �

���� ������� �����


	�

	��� ���� �������


���'$��� ���!����

� �������� ���� �� !���� ��� ������������ �������� �� ���# �������

�� �� ��� �� ��� ������ �������


�� "� ����$�


�� ���
�� �� !� ����� ������ ���� �� ������ � ������ �� � �������



�����
��

�
��� ����
������

���
 ���


��� '� � '���! �"% '�� �����!� ���� "� � #(�&� '" %�&� �%" �'&  �!� ( 

'" �'&  �+� ( )��(�& �',#�����,  ��&(%�� �%" 
	� '" �	� "� '��&�

)��(�&��

�
���
 �����

��� %�* ��'� �%" �! 
�� (&�� '" ����(��'� *�)��"% #"�!'&�

���

�

��� &(%���� "� '�� ��� (#"! *���� '�� )�&���� #�''�%! �& #%"�(��� /

'�� ��&#��, �%���

����
� �
�
�
���


 '�&' ��)��� �"% �!���'�!� � &��!�� �!'" � ��%�(�' �!#('� '�� ��%�(�'�& "('#('

�& '��! %��� �, �! "&����"&�"#��

���
 	
�



 �"  "! �(%)�� *�)� &��#� '��' �&  �'�� �'�����, ����!���

�����
 ����


 &��!��  ��&(%�� �, �! "&����"&�"#� '��' "!�, "��(%& "!�� ���&" ������

� '%�!&��!' �)�!'��

�����
 ��

�


 '%����%  "�� �"% ��&#��,�!� "!� &�%��!�(� "� � &��!�� �!� '��! &'"#.

#�!��

����


�! � �%�#� "% �! "&����"&�"#� &�%��!� '�� %�'�" "� � )�%'���� ��&'�!�� '" �

�"%�-"!'�� ��&'�!��� 
 #"&�'�)� &�"#� �!�%��&�& �%" ���' '" %���'� *���� �

!���'�)� &�"#� ���%��&�& �%" ���' '" %���'�

���
�
 	
�



 �"  "! *�)� &��#� �"!&�&'�!� "� %�#��'�!� &$(�%� #(�&�&�

��

�

�!� �"%�-"!'�� #�&& "� �! "&����"&�"#��& ����'%"! ��� �%" ���' '" %���'

��%"&& '�� ��� &�%��!�

��

� ��

�

�� � �& '�� '� � ��&��

���
 �
�


�&����"&�"#� ��%�(�'%, '��' �"!'%"�& '�� '� �!� "� '�� &*��#� ��� '� �

��&� �& &�' �, '�� &��"!�&���)�&�"! �"!'%"��

��
�


��� )�&���� &��#�& �%�*! "! � ��� �, '��  ")� �!' "� '�� ����'%"!

��� �

��
�����
�


 ��)��� '��' �"!)�%'& � &#������ #�,&���� $(�!'�', &(�� �& &"(!��

#%�&&(%�� &'%��!� "% ����' �!'�!&�', �!'" �! ����'%���� &��!���

��
���
��


 &��!��  ��&(%�� �, �! "&����"&�"#� '��' "!�, "��(%& "!�� ���&" ������

� &�!���.&�"' �)�!'��



������� 

�
�� �� ������ ��� ������� ������������� ���

	������

��� 	��	��� ���� ��������� � ���������� ����� �� �� ��	�����	��� ��



��������� ��� ��
�����
 ����� �� ��� ���������

	������ �������

� 	������ ���� �������� ��� ���

�� 	��	��� ���� ������
 ��� � ���

�� ����� ���

���� ���	����
 ���� ����� ��� ��
 �� ��� ���������

	������ �����

��� �����
� ����� ���� � ���

�� ����	� ��
��� ���� ���	� ������ ���

���

�� 	��	��� ��������� � ������


���

��� ���� �� ���	���	 ��������� 
�������	��


������

��� 
�������	� �� ���	���	 ���������� ��������
 �� ������ ������� ���

�������

��������

� 
�����	 �������������� �� � �����
� ������
 ���� �����

�������� �����

� 
�
���� ����� ���� ���������� ��� �����
� �� � ��
��� �� � ���	���	 �����

�� ����� �������� ������ ��� 	��	�����
 ���� ������ ������ ��
 �����


�� �������

�!����

��� ��
��� �� �� ��	�����	��� ���� 	������� ���	��������� ���
������ ��

��� ���	� �� �����
�



�	����
�

����� ��
��������




��� �� ��
��� 
�� �����
� 	������������ ���

�����

�

���!�%��#���"� �������

��� �
�

���� �
�

�
�� �
�

��� �
�


�(� �
�

�(� �
�

��(� �
�

��(� �
�

�"� �
�

�"� �
�

���"� �
�

�"� �
�


��� �
�

��� �
�

��)�� �
�

��� ��

�������� �
�

�� $�"�#��� ���#!��"� ��

�� $�"�#��� ����"� ��

�%�!������ ��

��%������ ��

�� !�"� ��

���� ��#��#� ��

"������ ��

�� $�"�#��� "'"#��� 


��#�%� �!���"� ��

���� �

�������� �
�

��� !�"��$#���� ��

��� ����� ��

��#�!��#� ��"���' ����� ��

��#�!��#��� ����� �������� �
�

��������!� 	

�����#$��� �������� �
�

������ �"�����"����"� 	

�##��$�#���� �������� �
�

�##��$�#�!� 	

�$#� #!����!� �	

�$#�"�#� ��

�%�!������ ��

�������� �
�

�

����&��#�� ��

�������� �
�

����&��#� ����#� ��

�

����$��#���"

�$!!��#� ��

��&�!� ��

!�"�"#����� ��

%��#���� ��

������� ��%�!#� ��

���� ��"���' ����� ��

���� ����� �������� �
�

��!�$�# �������� ��� ��

�������� �
�

������"�#���� �������� �
�

���#!�� "�##���"� �'������ ��

���#!��"

��!�(��#��� ��

#!����!� ��

%�!#����� ��

���%�!#�!� ������)#�)����#��� �

��$�����

��� ��

��� ��

�������� �
�


!�$��� ��

�
�� 	

�������� �
�

�$!!��# �!���"� ��

�$!"�!� �������� �
�

�$!"�!"� ��

�'���� ��

�

��� ��

�������� �
�

����'�� #!����!� ��

����#�� �"�����"����"� 


��"���' ���#!��"� ��

��%�"���� �������� �
�

��%�"���"� ��

�

��!#� �!�$��� ��

�������� �
�

��%������ ��

�������� �
�

� $�%����#)#��� "�������� ��

�������� �
�

�

	��"� #!����!���� �������#���� �	

	��$"� �������� �
�

	��$" ���#!��� ��

	!� $���'� �	

�������� �
�

	!� $���' ���"$!����#"� ��

	!� $���' !�#��"� �	

	!��# ����� ���#!��"� ��



�����

�
��� �����������

�

�
�� 
��!�
�$� ��

���
��� %� �������� �
�

��� ��� ��

�������� �
�

��
 ��!��� ��

�������� �
�

���!��� �������� �
�

���!�� ����� ��

���!����� � �
�� ��

���!�����  �� ������������� ��

���!����� $�!������ ��

�

��� %� �������� �
�

�� ���� ��

����%�� 
�

���� ���� ��

 ��� �
��� 	

����%�� 
� 
��!�
�$� ��

����%�� 
� ��� ����� ��

����%�� 
� �$� ��� 	

�

���! ������ ���� ��

���! ��!������ ��

�� ���� $ ��� ���� ��

�� �����
 ���� ��

�������� �
�

��"�� � ��

�

������� %� �������� �
�

�

����
��!� �
  ����� �	

	

	
������
 ���� ����%�� 
�� ��

	
 � ����
 ����


����� #
"������� ��

�!� �
� ��� #
"������� ��

	�
�!�����  ����� ��

	�
�!����� �

����!���$� ��

��
�� ��

��
�& �&��
�� ��

������� ��

�!��� #�� �� ��

����  ���� ��

 ���� ��

"�� 
��� ��

	��
��� %� �������� �
�

	��
�
����� ��� ������� ��������
�
�

	����������� �������� �
�

	����������� �������� �
�






��������� �������� �
�


����� �������� �
�


���
�� �	

�

����� �
#� ��

������������

�������� �
�

#�
 �� � � �

�������������


�
���� 	

���� 
�� 


���� 
� 
�� 
�
���� �

��#  ��$ #���� 	

�!����� ��� �

�

�
���"� ������� ��

��
�� �������� �
�

��
� �� �� � ��

��
� �� �� ���� �������� �
�

��
�& �&��
�� �	� ��

�������� �
�

������ �
������� ��

�������
���  ����� ��

������� �	

�������� �
�

��
��� �


�������� �
�

��
�� ���� � �


��
�� ���� ��
�!����� �� �	

��#�� �
#� ��

����� � ��

��� ������� �

�������� ��

������ �������� �
�

����� �������
 ���

��#  �� ��

#�
 �� � � ��

������� ��

�!���� ��

�������� �
�

�!��� ��
�!����� �� ��

�!���  �
��� ��



�����

��
� �� ������ ��� ������� ������������� ���

�

����"� ��

������ "�������� ��

����*#��� "�������� ��

�������� �
�

����!�� �

����!� ����#�� �� ��

�������� �
�

���#���$��! &�%�� ��

��"��$#���� ��

��"� #���� ��

�������� �
�

��	� �������� �
�

�

	���#(� ��

	������ ��

	����� ����#� ��

�������� �
�

	����� ����#"� 


	����� !�#�� 


��'��$�� ��

	�������

� $�%����#*#���� ��

��#�!����#���� ��

!���*#���� ��

	������� ����"� ��

	�&#��#� &�%�� ��

	����� ��

	�!���� �������� �
�

	�����" ��! ��%�"���� ��

	� $��#��� "�������� ��

	����� ����!�#�!� �������� �
�

	��� &�%�� �������� �
�

	��� &�%�"� ��

������� ��

	����� "��#� �������� �
�

	����� "&���� �������� �
�

	�����*"��#� ��

	����� �������� �
�

	 $�!� &�%�� ��

�������� �
�

	#�#�� ����#!���#(� ��

	#��� ��

	&���� �������� �
�

	&��� "����� ��

�������� �
�

�


�!�������(� ��� ��


��� ��"�� 	� ��

�������� �
�

����(��� ��

����� ��


��� ��"� ���$!��(� ��


��� ���"$!����#"� ��


!���� �������� �
�


!��� !�#�#���� ��


!��"�$��!� �

�������� �
�


!��"���#� ��

�������� �
�


!������ &�%�� ��


!����!

�������� �
�

#(��"� ��


!����! ���#!��"� ��


!����! ��$�����

��� �	

��� �	

���� �!� $���( !����#� �	

��& �!� $���( !����#� �	

���"� !����#� �	


!����! �������� �


�������� �
�


!����! ��%��� ��

�������� �
�


!����! ����"

�$#�� �	

��!���� �	


!����! ��"�#���� ��!�)��#��� ��


!����! "����� ��


!����! "�$!��� ��


!����! "("#��� 	

	

��!����� ����� ��

��!#����� ��"�#��� ���#!��� ��

��!#���� ���#!��"� ��

��!#���� !�"��$#���� ��

��!#���� "����� ��

��!#���� "��"�#�%�#(� ��

��!#���� "("#��� 	

���#� �������� �
�

���#���� �	

�������� �
�

����� ��

����*#�*����� ��

!�"� ��

���#��� ���"$!����#

$"��� �$!"�!"� ��

$"��� �!�#��$��� ��

���#��� ���"$!����#"� ��

���#" ��! ��%�"��� ���#!��� ��




��%���!�� ��

�������� �
�

��%���!� ����#� �������� �
�

��%���!� ����#"� �� ��

�


� ����� ��� �	




�*�'�"� �������� �
�



�
���

��
	� ��
����
���






