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



�



���������	�
���
������������������������� �
�!�"�$#&%'�(�)�
*+�,%-�/.0�/1324������*+���5���

687:9$;=<�7?>A@�BDC�E�F�GIHKJ�L

MONKPRQSLUT	J�NKLRNV;=<XW�HYGIQSL&C�E J�GZL\[4]^GZPR_`Fba"WdcIe=e�c



�

�� ����� ���	��

�	���������������
�����
�����! �"#
	

$%�� &����"��'�! (��)*�+���,��).-&�/��)0�/)*-/12 &����� � 

�����3�4�'
��� 5

67�/��)98:); (��<
�>= � ��).� � )0?@� � ).�� /)
�A����)* /)

�/)*-/12 B����� � 

�����'�/��

�, :������
DCE6F
�-G6F-4).) � 

�	�	�'��<��,���� (�/-4�'"����/��

�H�I���,�,JK
�-71L
����'M � �D�/��

�A
�6N�/���! O��
 � ��1P).�Q�:"	�
�/��)R<
).��).-S���I����"���� � �T����)O6F�����@8B)* /�'<��U= � ��).� � )R?H� � ).�, ()��4)WV	�G�� ���� � �'����)*�9�'�9�4��)R���� X� � ���
���/)*-*�

Y  0���Z
��,)*�Z����� � 

���!��"#

-S�D�/��[
)*�'�\��).[�).��

�#)*�]�4)WV	�*�7�4���! �"#
	

$>�� 9���! X�4-/��"����4)*�^���^�/��)A��
��,)A�/�����0�'�
C7���'�_",)��� ().6F���`�a"����&b^cX�7d�eOf:� Y:gGh b Y �G� YBg � hLi C7�'�/��
����&)*[
)*�%�/��)0�'1P�����');�+C���-4-4�
���X�j

6:kUlT�7m
n d YBg � Y:o cX?HcX� h 
�-�pqcX� g lr=�=�pqeO� YtsuY �q��c n fB? Y � s fB� s e�=�lG��=	).)O�/��)O8B)* /�'<��9= � �')*� � )�?H� � )*�� /)
6F

-71P
�-/)R��).�4�����! .�

vRw�x.yjz�xWyA{}|jx;~Hz&��wO�

� p���-S X��lT���3�4�'
��H� s -/���Q�/);�5���P�:�:� ���
� ���N=	

��- � )_M���)* �C7-/�'�(�4).�P�'�9�#�����0��6F

-412�D�;�N=	��"�kU?��! ��R (��1P����)
1P�
-/$	���2�!����<
���
<
):��); (��<
��)*�P�4
5)*�� (����� � 

�	[
)*-(���4
5

�/��)*-r12��-4$	���� T�'��$
)O?��*� l �5��d:�7kA?��	

-_8:
 � o 
	

$
�� (����<P��

�/������<P"����: /)*�
- � ��m����,�	m`-4).����� � ): /��"� (�/�'�/���4�'
��� *�



���



� �����������
	

� xWyjz�w��
�����&z�x*�2y �
(����9~@x����P�2y�� 	OvRz&~���y��}z 	R~Hz 	����9xWv  "	Oyjz &

����� �a

�'�/1P).�/).-:�� /�
<
)����R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� !
��� � eB��1P1P)W�4).-G�� 4��<�) �R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� "
��� ! Y [
)*-/�0 (��1P���') � �'- � ���3� �R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �$#
��� % Y 1P1P)W�4).-G�, /�
<
)^���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� � �

���&# eB��1('  G?@�KC ���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �*)
��� + g 
������'��);��-7-4)* /�� (�4�
� � ) �R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� ! �

���-, s 
DC_).-7���! / /�'�,�D�/��

�E�R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� !.#
��� " n ��- � ���3�GC7�'�/�j�P /C7�3� � �^�R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� %Q�
��� ) l���) � �/-4

12��<���)W�4�� /1 �R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� % �

�����*�>l���) � �/-4

12��<���)W�4� � ������� � �/��

� �R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� %/%
&0�����&xWw
�1�9xWz&~ 243
!���� c��Q�/-4
���� � �4�'
��A���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� %5,!�� � =	)*-/��)* �"����(�4).-4�'); ���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� %."
!�� ! s ��-S������).�I"��D�/�/)*-/��)* �R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� #6�
!�� %7�a

�'�4�
<
)R����[	����)*- ���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� #/#
!��&# n ��-4-/)*�Q�7���'[	�!��).-]���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� +.#
!�� + s 
��4).�Q�/��

1P).�/).-G�� ��P[


�'�4�
<
)�����[Q�!��)*- �R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� ,8%
!��-, s 
��4).�Q�/��

1P).�/).-G�� ��P-/��)*
� (�4���t���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� "��
!�� " s -4) � �� /��

���#
��4).�Q�/��

1P).�/).- �O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� "/+
!�� ) �7��)*
� (�4���G-4�
��<
)O�'��1P�3�4�'��< �O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� "/)
!����*�>����)*-/1P
	).��) � �/-4� � �3�X� �R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� )/+!����*�%kU�
$
)��

���-7
DC7��1&���3�4�'1P).�/).- ���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�*���
!���� �>=	)*�� (�'�/��[
)R[�

�'�4�
<
)���)W�4) � �4

- �R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�*�.#
!�����! s 
��4).�Q�/��

1P).�/-4� � [

��3�41P)W�/)*-��O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�*�;�!����:%>b^��);�D�4 (�/
���)R"�-4����<
) ���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�*�$#
!����;#<%�m C7��-/)�-4)* /�� (�4�
� � )O1P)*�
 /��-4).1P).�Q� ���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�*�;+
!�����+ Y [
)*-/�0 (��1P���') � 

1P�����4).- �O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�*�8,
!����$, s 
��S�D�4
&"����(�4).-4� ���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9� � �

!�����" n ���,� � �'�/
�- � ����-4<
����<L���������! � �,��-4<
����<U�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9� �=%
!�����)>�G���/)Wm 
�6 m � ���
��<
)O�'�,��� � �D�4

- �O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9� �*"

���'�



��[ ���������	�
���

!�� ��� o ���������P1P
��4

-2�R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��! �
!�� �5�%l���) � �/-4

1P) � �,����� � �
�#-4).�!�K� �O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��! �

!�� � �\����1L).m ��).�!�K��-/)*���K� �R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��!/!
27�
���&xWw
� �0xWzL~ � &�

%���� c��Q�/-4
���� � �4�'
��A���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��!.#%�� � ��-4�
�� X6F
�-/1P)*-	���#
DCr)*-G (��������� ���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��!/+
%�� ! o ���������L�/-S���, X6F
�-/1P).-r���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�:%Q�
%�� %7����-4�!��"���)��'����� � �4

-%�R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�:% �

%��&# =	)*�� (�'�/��[
)��
������
2��)W�4) � �4

- �O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�:%/%
%�� + =	)*�� (����< Y n 1P�
<
��).�/� � M�).�!�� ���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�:%.)
%��-, =	)*�� (����< Y n ).��) � �4-/� � M�)*���� �R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�;#6�
%�� " Y ���/

1P

�/��[
)����'�/)*-/�,�D�/
�-t�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�;#*!
%�� ) s �,�
 /)� /���'6 � ���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�;#*)
%����*�]=	
������ � �
� � )*�'�!�D�4�'
�� ���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��+ �

%����*�%kj�� /� � ���@$
).�	"#
��
-4�0�
 7�P (��<
�,���I<
)*��).-S�D�4

-P�R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��+.#%���� � s n eO � ���'��
� � 
��,)����R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��+/"%�����!\b%�K[
)W6F
�-/1 �����
�'�� /�� ���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�$,5�
%����:%>c������ � �/
�-(m � �
��� � �3�4

-��D�S����$�� � ��- � ���'�E�R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�$,=!
%����;#>=	��<
���
� � 
��������'��< ���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9�$,=+


��9x*~ �&w 	Bz 	 ~�	� x��P�2y�� �(�&z&��w �&xWw
� �0x.z&~ ��� &
#���� c��Q�/-4
���� � �4�'
��A���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��"/!#�� � n 

1P1&���4���/����<�����
	��) �R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��"*%
#�� ! d:�
�36 m C��K[
)O-/) � �/�'M�)*- ���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��"/+
#�� % p����'�'m`C��K[
) � ).�Q�/)*-(m`�4�
��-4) � �4�3M,).- �R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��)*%
#��&# p����'�'m`C��K[
)�"�-4�!��<
)�-4) � �4�3M,).-L�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R���9��)/)#�� + �7) � �/�'M�)*-�JKM��3�4).- � �'- � ���'���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� ��� �
#��-, �a

�'�4�
<
)�-4).<
�������/

-\�R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� ��� ,
#�� " ��-4�
�� (�! (�/

-7�� 7�L /C7�'� � � �R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �5�;�
#�� ) =Q�S�D�/� � ).��) � �/-4� � �3�X�0 ()*�� (
�-��R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �5�$#
#����*� s ���� /)*�	m ���'<����G /).�� /

- ���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �5�8,
#����*� �a

�'�4�
<
)O6F

����
DCr)*-5���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� � �
�
#���� � n 

1P1P

��m`)*1L�'�(�4).-G�
1L���'�'M�).-2�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� � �/#
#�����!>kj���'�/�'m� X�S��<
)R�
1L���'�'M�).- �R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=!��
#����:% n ��-4-/)*�Q��1P��-/-4

- ���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=!*%
#����;#��Qpqlr� � ��-/-4).�Q�7-4).<
�������/

- �O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �8%Q�
#�����+>8B���I).-4).�Q�/�!������1P�����3M�)*-t�R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �8% #
#����$,\=	��1P���')5

��m���1P� ���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �8%5,
#�����" Y �,���'
2
Q � �'���!�D�/
�-����R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �*# �

� ��y����_�0{}xWyjz 	R{9w ��z 	 � �&xWw
� �0xWzL~ (�
�

+���� c��Q�/-4
���� � �4�'
��A���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �*#/#
+�� ���a

�'�4�
<
) � 
�1P����-S�D�4

-����R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �*#*+
+�� ! s -4) � �� /��

��[�

�'�4�
<
)B6F

���'
DC_).- �R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �*#*)
+�� % g 
������Q[�).-/�/����<2��1P�����3M,).- �R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=+/!



��������� ����� [

+��&# dG��<
��m`��1P�,);����� � )R[

��3�41L).�/)*-9�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=+/+
+�� + c��Q�/)*<
-S�D�/
�- �R���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �/,��
+��-,0#*#/#L��������
P
� � ���'�!�D�4

-L���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �/,=+
+�� " #*#/#&-4�
1L�9<
)*��).-S�D�4

-O���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �/,=)
+�� ) s bZk �#
DCr)*- � 

�Q�4-/
��'��).-0�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=" �

3��9x*{9xWz � � xWyjz 	R{9w ��z 	 � �&xWw
� �0xWzL~ ( � 3
,	��� c��Q�/-4
���� � �4�'
��A���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=" ,

� � �2���9z z�|jx*~ �2����� ( ���"���� s ��-/�#
� /) �R�R���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �="/)
"�� � ����)R�� /)R
�6a= s c n l ���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=)��
"�� ! Y � $	��
DC7��)*��<
).1P)*���S t���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=) �

� �P�2yjz�w0x ���0z&��w �rx*~@z ( � &
)���� dG
DCE�/
 � 

�Q�/-4�'"����/)O�/
P�4���! 7",
	
�$ ���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=)/!
)�� � n -4)*���'�4 7���R�R���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=)*%
)�� ����� ��

�	���R�,���������
���	� �R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=)*%
)�� ��� � h 
���-7����1P)R��)*-/)5�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=)*%
)�� ��� ! �r�	�,
 � 
�-/-4) � �/��

�� ��
����

�/��)*-��(1P����

- � � 

�Q�/-4��"����/��

�, �R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=)*%

� * � 	�~@x*{9y ~ �&x 	By�� 	 �Tx;� 	OyA~�	 ( � 

�*��� �%��� s -/);��1&"��')%���R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=).#
�*��� � �
��8B)WM,���3�4�'
��� t�R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=).#
�*��� ! �����G�'<����S 7����� � 

�	�	-/��<
�Q� �O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=)/+
�*��� % !�� n 
��	�Q����<P���������! (�/-4�'"����/��

� ���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=)/+
�*��� #<%���kU
	���3M � �D�4�'
�� ���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=) ,
�*��� + #�� g 
P-/); X�4-/� � �4�'
��� ��R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=) ,
�*���&,<+�� Y �.� ).���S��� � )��R���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=) ,
�*��� " ,	� g 
PC_�
-/-S���Q�X� ���R���R�R�O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=) ,
�*��� ) "���8B�! � ���
�'1P).-7

6q���!��"����'�'�X� �O�R���R���R�R���R���R�O�R�R���R���R���R�R���R�O�R���R�R���R���R��� �=)/"



� �������	��
 �


�� � � � � � � � 
�� �

l���) � �/-4

��� �  :�� O�� � ��).� � )
�I���,�U��[�).-4�9� �.� ); / /��"��')& � �')*� � )L�D�:�4���D�;�Bb^�'�/� 
��4��).-O��-4)*�
 :
�6T � ��).�Q�/�'M �  X�4�����
�
)WV��#).�� /��[
)j)��Q������1P).�Q���! 2<�).��)*-4�
�'��� -4)��Q����-/);� �4
+�,)*-(6F
�-/1 ���	� ��

��m`�/-4�'[	�!���G).V��,)*-/��1P).�Q�4 *� g 
��0 /
+C7�3�4�
).��) � �/-4

��� �  *�rkA���	�9����[D��� � )*� � 
�� � )*���4 G1P�K�0",)&)WV�����

-4)*�0�� /�'��<�����-/�4 G�
����)��Q������1P).�Q�G�4
��S�����'��<2������).-B�
6F).C>�	������-4)*�LfB=L��
��'�!��-S *�@�����! a�� N<�
	
	�H��",) � �
�� ()����
���� (m`
��5).V	�#).-4��1L)*�Q�4�D�4�'
��&�! N[	�3�S�����4
�<�����������<� � �')*���4�3M �
$	��
DC7��)*��<�)O�
",
����:���	�� /��"��X) � �*�

b^��)*�Lca (�4�
-(�4�'��<�C7-4�3�4�'��<&��������� �!�#"��%$'&(��)+*-,/.0)213.4,5).��.4*-�S�Q15�&�'�Q�4).�Q��C_�� q�/
 � -/);�D�4)��O�4)WV	�/"#
	

$L (���'�4�
"���)
6F

-&�'�Q�4-/
���� � �/
�-/� � 
��'��).<�)��� /)
� d:
DCr)*[
)*-*�q",)*�'��<A1P
� (�/���+ ()*�36 m`�4�
��<
�Q�5��� ).��) � �/-4

��� �  515�� /).�'6X�acR$Q��).C �/��)
[D������)j
�6R�%<

	
�� �/)WV	�4",
	

$ �/
+��
�"�"	�	�� (�4 ��
���\)WV��,)*-/��1P).�Q�/)*-4 ���
���)*��-/
��'��)*�\���]�
�	� 6F

-412���7)*�') � �/-4

��� �  
� 
���-S ()��GkU���	�9�,)*

����)5 /).�(6�)* 4 (���9[


�����Q�/)*).-4)*�9�4��).��-G�4�'1P)&�
���j).V	�#).-/�/�! /)��'�A��).��������<�1P)5��)*�
-/�j)*�') � �/-4

��� �  
C7��)*�Ac:C��
 B�

�����<�).-;�#�
���U1&�j�'�Q�/)*�Q���! B�/
9��

��

-B�/��)*�'-R /).-4[Q� � )L�����A�'
D[�)5"	�j<
��[	�'��<�"�� � $��/
0�/��)LCr
�-/�!�
C7�����7�/��)*��<��K[�):�4
21L)��

c���
�-4��)*-@6F
�-q /

1P)*

��)T�/
G�4)*� � �R�/��)*12 ()*�'[�)* N�: � ��).� � )r /� � �&�� @)*�') � �4-/
���� �  .�;�4��).�R1&�� X�q).��<Q��<�)T���5���
���� (m


�%).V	�#).-4��1L)*�Q�4�D�4�'
��H�0����
DC7�');��<
)P<
��)*�
��)*� 6F-4

1 ",
	

$� ��
�'
���)2���� R�'��1P�3�4)*�%�� /)
�q)* /�#) � �!�������A���  � �')*���4�3M �
).�,��)*�K[�

-S .�Hc 6#15� � 

�Q�/-4��"����/��

�5�/
R /
 � �').�X�R�� q�4
�",) � 
�1P���').�/)���c@1&�� X�a��� � ������)G�B<
������)_�4
O).V��,)*-/��1P).�Q�4���/��

�
����

��<OC7�'�/�P�4��)7�4)WV	�87  :9�

�L�/��)*

-4�
�Q (
O�/�,�D���4��)G��������[Q�!�����
����)*�
-/������<�

�P�4��).��-�
DC7�P���� ���-/); (
���- � )_�/
R<�������)
�/��).��-G)WV��#).-4�'1P).�Q�S���H�
��[
).�Q�4��-/); .�

Y 6F
�-/12�
�����
",
�-4���/
�-/� � 

��-4 /)�6F

- � 

����).<
):).��) � �4-/
���� �  � (�/�����L-4)��Q����-4)* T�
�2).��
�-/1P
��� ���1P
����Q�T
�6HC_

-4$��4

��-4).���
-/)��������5�� /�������'�R1&�� (�N"#)�"��
 /)*�&��-4

���,�5 /�,) � �'M � ����-/�4 N���,��)��Q������1P).�Q�� /
:�4���D�N�/��)7)WV��,)*-/��1P).�Q�4 qC7���'�
"#)& /��; � ��).�Q�O��).�4�
�'��)*�u�IC7�'�/�U-4)* /���'�4 B (��; � �')*���4�'����-4) � �� /)R�4
0������
DCE6F
�-:-4�'<�

-4

�� � 

1P���
-/�! /

��",).�XCr)*).�U).V	m
�#).-4�'1P).�Q�S���,�
���&�/��)*

-4)W�4� � ���������4��� Y ��-/
 � )* 4 N
�6H�
 4 (); / /1P).�Q�*����-/�/� � ���!�D�4)*�L�/��-/
���<
�2�<�Q�������'M�)*�P���� (�/-4� � �4

-;�
�! B�
�� /
2[	�3�S�����/
�<�����-S���Q�/)*)��/�����O� � ).-/�4�
�'�j��).[�).�@

6��');��-4������<����� 7�4�
$
)*�j����� � )�� s ).).-B-/)*[	�')*C=7 � 
�1L�,��-4�� /

�

�6B)WV��,)*-/��1P).�Q�4�
�r-4)* /���'�4 &C7�3�4� �4��)0C_

-4$ 
�6:

�/��)*-4 �9R�! P����

�/��)*-&��1P�,
�-(�S���Q� � 

1P�,
���).�Q�L
�6 � 

���')*<
)Wm ��).[
)*�
�!��"#

-S�D�/
�-/�9 X�4�������#�
���j��)*�'�� :�/
0�'1P��-4
D[
)��4��)%���,�����3�X�9
�6���)*�
-/������<,�:p�
�-G�/��)* /)5-4)*�
 /

�, .�,�3�O�� B�'1P��-S� � �/� � �
�
6F

-B1P)R�/
���-/); ()*���:�26F

-41P�
�H�!��"#

-S�D�/
�-/� � 

��-4 /)��/
2�4��)5<�).��)*-4�
�u����"���� � �/��-/
���<
�j�2"#
	

$� (� � �U�� ��/���� *�7c��
�/��)_���Q�/)*-/); X�a
�6#$
)*).������<B�/���! a)WV��#).-4�'1P)*���S���	<
������)�-4)*�� (
�����"������'
DC�m � 
Q X��6F

-a�#).
����')_�4
B6F
��'��
DCR�����,�5��-S� � �/� � �
�
6F

-B��).����
D�	1P).�Q�G
D[
)*-��/��)����Q�/)*-/��).�*�,c_�
1 6F

- � );�0�/
���); (��<
�9�4��)�)WV��#).-4�'1P)*���S G�D�:�P��
DC_).-7��).[
)*�u�/�,���jC7�����
C_

���!��"#)R)WV��#) � �/)*�06F
�-G� � 

���')*<
)��!��" � 

��-4 /)
�

����) )WV��#).-4�'1P).�Q�S ����Z�4���� 9[�

����1P) "#).<��'� �D�j� ��).[
)*�R������-4

��-/�!�D�4)j6F

-� (
�1P).

��)AC7�'�/� ��
\)*�') � �/-4

��m
� �  �$	��
DC7��)*��<
)
�q����� ��-4

<�-/); / O�4
j����<
��)*-��')*[
)*�� *�9����).�% X�4-/); / <�Q���
�'�'�4���/��[
)2$	��
DC7��)*��<�)2
D[
).->�Q���
�Q�/�'�4�D�4�'[�)
$	��
DC7��)*��<�)
�T�
�3�4��

��<�� �4��).� 12�K�  /).-4[
)��
 &�/)*1P�������/); L6F

-P1P

-4)0-4�'<�

-4

�� � 
���-4 /).C_

-4$I�+c 6B�4��).-4)9�� 2�
�Q�
�#

-/�/��

�U

6_��������� �!�?"��@$'&(��)�*A,/.0)B13.4,5).��.4*0�5�/�����OC7���'�q-4).12����� ����� � 

1P����)W�/)�� ���3�O�� :�/���� O

��)
�7c�6F�����'�j���Q�/)*���

�



� ������� �����	��

� �
��� ����������� ���

�/
 � 
����4�'�	��)9�
�����'��<A)WV��,)*-/��1P).�Q�4 ���� .4��� � .4* ���  (
 �
 ��/
A��-/
D[	�!��)2�/��)0).V	�#).-4��1L)*�Q�/).-L

-&��

"�"Q�	�! X�LC7�3�4�
��C_)*���'�/�%

6_�!��)*�� ��/
j).V����'
�-/)L�4��)� � ��).� � )L

67).��) � �4-/
���� �  *�������! R[

��'��1P)P
�6��4��)2",
	
�$  /).-4�'); ��� &���! (
9�/��)
)*�� (��)* (�T�4
 � 

�Q�/-4��"����/)B�/
,�Q6F

-r�/��
Q ()OC7��
5C_

�������'��$
):�/
L��).����1P)��'�0��-4
D[Q�!������<R6F-4).)O�'��6F

-41P���/��

�2�4
&�#).
�����)
��)*��-4������<R).��) � �/-4

��� �  *�qc �r��
	)* /� ' �T�4�
$
)G���4-/)*1P).����
��� a) �#
�-(���4
5��); � -/��",)B���2)WV��#).-4�'1P)*���r

-a�XC_
��	�����PcNC7���'�
<
�!�
���'�0�'� � �'�,��)��'�:�36���

��).12�
�'���3�G�4
�1P)
�,<
��[Q����<2��

�96F����� � -/);���3�76F
�-G�4��)�C_

-4$#�_�7)W6F)*-G�4
 Y ���#).�����3V �L6F
�-
��).�4�����! �

� � 
����4-/��"����4�'��<&�4
L�/���! 7"#
Q
�$I�

b^��)*�j�,)*-(6F
�-/1P����<P�/��); ()R).V��,)*-/��1P).�Q�4 *��6F)*).�H6F-4).)��4
�)WV�����

-4)�"	���4-/�	����<���� �#)*-/)*��� � �'- � ���3� � 

�� (�/-4� � �/��

�
���,�^1P)*�
 /��-4).1P).�Q�2�4) � ����� �Q��)* *� c 6& /

1P).�/������< �! (� ' �9Cr
�-/$	����< �
 ��/��)A�/)WV	����)* � -4�'"#)* ��3�� (��

���!�u�:��
�� ' �
<
��[
) ����� c �;'  0��-4

"��
"��'�^����)A�4
>�\ (��1P���') ��-4

"���).1 ��� � 

�� (�/-4� � �4�'
�� 7F��
	
� /)AC7��-/)��:C7-4

��< � 

1P�#

��)*�Q�
[D������)89r
�-r�4)* (�G)��Q������1P).�Q�G ().�/���@�ac � � ���9",)O6F-4�� (�/-S�D�/����<LCr
�-/$	����<&�/��-4

��<����4��)* /)���-/
�"���).12 _

�9�


��-_
DC7�@�
"����L�/��)9$	��
DC7��)*��<
)�<Q������)*�+"	� ���/-4

��"���)* /��
	
��4�'��< �j� � ��- � ���3�L�

���-4 /).�'6G�! L���L��)*�� X�P�
 &�'1P�#

-/�4�
���2�
 5�/��)
$	��
DC7��)*��<�)B<Q������)*�0"	���L��-/
��,)*-/���P6F��� � �/��

������<2).V	�#).-4��1L)*�Q�*�a�����! 7�� �
���)�
�6��/��)R1P
� (�7�'1P�#

-/�4�
���7-4)*�� (
��� 
C7�	�j)WV��#).-4�'1P).�Q�S�D�/��

� �� R /
�[	�'�4�
�N�/
9�


��-� � ��).�Q�4�3M � )*��� � ���/��

�H�:�/��)P-4)*���N��-4

"��')*1P O��

�AC7�����q���	[D��-4���
"��'�
).� � 

�����4).-7����)WV��,)*-/��1P).�Q�4���/��

� � ��������).��<�)B��

�0�/
2��).[�).��

�9��-S� � �4� � ���u��-4

"��')*1&m� /

��[Q����<L ($	���'�! .�

c���12���	�:

6��4��)* /)�)WV��#).-4�'1P)*���S .�;c#
 �I).-H���
-(�H�	��1&",)*-4 u6F

-@�G������
:=	��� � $:"�-4�
��� � 
�1L�#

��).�Q�4 *�@�����! H�! u��

�
���0).����

-S ()*1L)*�Q�r
�6q�G�
����
L=���� � $I�	"����7 (��1P������� � 

�	[
)*���')*�Q�r-4)W6F).-4).� � )G�4
L�
��)*�') � �/-4

��� �  (�������'� � 

1P���
�Q�
C_).���3m $	��
DC7�2�'� Y 1P).-4� � ����e:6 �/)*���/��1P)* *� � 

1P�#

��)*�Q�4 �

6H",).�(�4).- ���,�����3�X�2���,�2�'
DC_).-T��-/� � )B12�K�&"#):
�"��4�
�'��);�
�/��-/
���<
� 1P�
�'�'m 

-S��).- � 
�1P��������)* ��
���A

�/��)*-*�@�'); / /).-/m`$	��
DC7�  (�������'�A��

�� /)* *�5c� (�/-4

��<��'��-4) � 
�1P1L)*���A�/�����
)WV��#).-4�'1P)*���4).-S L

"��S�����> /

1P)9
�6:�4��)�1P

-4)0).V	�#).�, (��[
) � 
�1P�,
���).�Q�4 P /� � �]�
 &�/-S���� (6F

-41P).-S 7  ()*)9�/��) Y n
� ���
���/)*-�9:"	�A /�
�'[D�
<
����<��4��).1 6F-/
�1 ���� � �
-4��)*�U)*�') � �4-/� � �
�N�
���������
� � ); .�@",

�/� 6F

-�) � 

��
�1L� � ����� ) � 

��

<
� � �
�
-4)*�
 /

�, .�

Y ���H).V	�#).-4��1L)*�Q�4 G /��
DC7���'�9�4���� :",
	
�$0��-4)R��)* /��<
��);�0C7�'�/�j 4�D6F).�X�����j1L�����u�rc �:�! 7��)*�
-/������1P�,
Q / /�'"��')��4

 /��
 � $A

-R

�/��)*-/C7�! /)2�Q��-(����

��-S ()*�36_"	�A"����(�/)*-/�Qm �,
DC_).-4)*� )WV��#).-4�'1P)*���S R

-R

�/��)*- � ��- � ���'�4 R

67�'
DC [

��3�S��<
)��
dG
DC_).[�).-;�,�,���*�
-4�� �� ��).V��� (�O"����'�!������<����	�Q�/������<9C7�3�4� ��

��-B
DC7�U�XC_
����
���� *��b^��).-4)&�/��)*-/)&�� ��0<
-4)*�D�4).-/m
�/�,����m ��

-412���	��).[
)*�	
�6#������<�).-q�'�2���&)WV��#).-4�'1P).�Q�;��cH�S��$
)_) �I

-/�4 q�4
O���'-4) � �q�4��)�-/);�
��)*-�'  N�D�/�/).�Q�4�'
����/
DC���-S���'�*�
dG
DC_).[�).-;�D�3�r�� a����6F

-/�/���,�D�/)*�'�L��) � )* 4 4��-4�R�'�P�4���� T�'�'�/��<
��

�, � (
 � �').�X�R�/
5���� � �!����1 �
�Q�&�����P���������!��"����'�'�X��6F
�-a�/��)


��� � 
�1P)O

6N�
�	��)WV��#).-4�'1P).�Q�G��-4)* /).�Q�4)*�0��).-4)
� g ).�'�/��)*-G15�� /).�'6���
�-G���	� � 
��Q�/-4�'"����/

-S �"#)*��-7-4)* /�#

�� /�'"��'���3�X�
6F

-R��� �X��-4��)* �-4)* /���3�4�'��<06F-4

1 �/��) � 

�� (�/-4� � �4�'
�� 
�-��� ()P

6��
�Q�j

6r�4��)* /)P��-4
 �X) � �4 *�u6F-4

1 �4��)21P�� (m`�,������������<

�6_).��) � �/-4� � �3�X�j"	���/��)L).V��,)*-/��1P).�Q�/)*-*�u
�-B6F-4

1 �
�	�j
��/��).-����� 4�D6F)P��-S� � �/� � )* O��)*�����'��<��4
0��� �X��-4�
� v � � � ��� !
� $
� � � �#" ��� ���$! � � ��� � ��%��+��� �'& � �����)(+*



� �������	��
 �

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

� � 
 � � � �

���
	 �
���������������������! "�
v �0w�z&~ ��y��  ��z 	Ow�x:� �_~

� kj���'�/��1L).�/)*-*�����'<��3�S���u

-G�
������

<

� Y  4 (
�-(�4)*��",�D�(�4).-4�'); 

� eB��)��'��<
�Q�(m ).1P�'�(�4�'��<2����
���) 7 �:�
����
�=	��� � $ � �D�S����

<$# �.,8+Dm�� �*+R

-7)8�Q���'[D�
�')*���/9
� =	12����� ����

"�"	����1P
��/
�-*���,)*-/12�
��).�Q�(m 12��<���)W�a�X�	�#) 7 �G������
&=	��� � $ � �D�4�
�'
�<"# �.,8!�m � �=!B

-�)8�����'[D����).�Q�/9
� ��Cr
 �X��1P�,)*-RC7�'-4)* OC7�'�/� �
�������'<Q�D�/
�- � �'��� �0).���� 7 �G�
���'
j=	��� � $ � �D�S����

<%# �/,8"�m �/�;#*+�� �.,8"�m �/�;#/,���
�-
)��Q����[K�
�')*�Q��9

Y �L��& *A. �%�+* ��,P�! B�
�U).��) � �/-4� � ���q�'�� (�/-4��1P).�Q� � ���,��"���)5

6�1L);�
 /��-4�'��<�[


�'�4�
<
)�� � ��-/-4).�Q�;�#�
���j-4)* /�� (�4�
� � )��& .(' .4* � &�1&���'�/��1L).�/)*-4 q���K[�)��	��1P).-4� � �������� /���!�K�	 *�K�'��$
)_����<
�'�4��� � ��
 � $� .�;6F

-q������� � �D�4�'��<:�4��)#�Q���
���4�3�X��

6�[

��3�S��<
)��
� ��-/-4).�Q�*�#

-O-4)* /�� (�4�
� � )��*) � � &(�+'�15���'�/��1P)W�4).-S :������� � ���/)��4��)* /)%���,���Q�/�'�/��)* B"	�91P);���� B
�6T��1L
D[	����<��#

���Q�/).-

D[
)*-7�&��-/���Q�/)*�9 � ����)
�

Y �,����

<�1&���'�/��1L).�/)*-4 O�4).��� �/
9"#)2�'); / O)WV��#).�� /��[
)&�/���
� ����<
�'�4�
�a15���'�/��1P)W�4).-S .�@�
��� 1L
�-/)L"#).��).M � �!������ 
��)*��-4������<��4
	

�! :6F
�-O�/��)LM�-S X�/m �4�'1P)2 (�/����)*�Q�O

6r).��) � �/-4� � �3�X����cB (�/-4

��<
���9-4) � 

1P1P).���A����- � ���
 /����<0�
� ���,����

<
15���3�4�'1P)W�4).-B",).6F

-4)O����- � �,�
 /�'��<2�2����<
�'�4�
�H15���3�4�'1P)W�4).-;��"����G�/
2)*[
).�Q�4�������'�����K[
)�"#
��/�j�����

���-��/
	

�@$Q�'�G6F
�-
�/��)* /)R)WV��,)*-/��1P).�Q�4 *�

�&w���~q~-,Sw 	 ��	Bw 	By�� 	R~
� �/���+� � � "��B$'&(��)+*-,/.0) 13.4,5).��.4*0���6�a
��'��1P)���� � �������4).-���� � o �
 /� � n 

� � ).���4 �
�6al���) � �/-4� � �3�X���
� �/���+� � � "��B$'&(��)+*-,/.0) 13.4,5).��.4*0���6�a
��'��1P)���� � �������4).- "�� �
8 n kj).�/).-4����< n �'- � ���'�4 �

��	 ��w0yjxWyA{ �
�/. 	��5z5x10 	R~
� dG
DCZ�4
P1L);�
 /��-4)O[�

�'�4�
<
)

!



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

� n ����-S� � �/).-4�! X�4� �  T

6q[�

�'�4��<�)
�q)WV��! X�4�'��<U���+*	� ���+�@*
� ��� � .4� *-�

� =	).��) � �/��

�9
�6N��-/
��,)*-�1L).�/)*-G-4�
��<
)

x � � �j~Hz�w���z�x*�2y

COMA

V

V A

A
OFF

- +

Digital
multimeter

Analog
multimeter

Test leads Test leads

Test probes Test probes



� 
 ��
�� ��� � � � ��� � ��������� #

+
-

6-volt "lantern"
battery

Light-emitting
diode ("LED")

Permanent-
magnet motor

1.5-volt "D-cell"
battery

xWyA~@z�w �(�&z�x;�2yA~
c��%�����N�/��)2).V	�#).-4��1L)*�Q�4 ���� �4���! R",
	
�$#�@�


� C7���'�a"#)2�� /�'��<j /

1P)2 (
�-(�R

6T�/); X��)8�Q���'��1L)*�Q�R�/
�1P)*�
 /��-4)

�
 /�#) � �S N
�6#).��) � �4-/� � �'�X�R�

�� � ������

�����'-4) � �/���5 /).)
��6F).).�`����);��-;�D�4�� X�4)
��
�-a (1P).���`�qlT�') � �/-4� � �'�X� �����q��)*�� X�a���L /12����� �
 4�D6F)>�Q�����Q�4�3�4�'); ���� :�'�, ()*�� (��"���)R"	��

��-G�	��12���j"#
	���'); .� h 

��-G1P
Q X�G6F��������1P)*���S��� �
).��)* �&�����/��)�Cr
�-/�!�0
�6
).��) � �/-4� � �3�X� ����� ).��) � �/-4

��� �  OC7���'��"#)2����).[	� � ) � �
�'��)*� � �&��& *A. � ��* ��,��Pkj���'�/��1P)W�4).-S R�'�,��� � �D�4)&�4��)2��-4)* /).� � )

�6X�	���,�P1L);�
 /��-4)��/��) �Q���
�Q�/�'�X�&

6X��)*�') � �/-4� � ������-/
��,)*-(�4�'); � /� � ���
 �� � & * �
' �.��)W��,/,:��� * �Q�����B,5���/. �/* � � )��W�qc��2�4���� 
)WV��#).-4�'1P)*���;���

���C7���'�H6 ��1P�'���!��-4� �*)O��

��-S /).�'6@C7�3�4���/��)�1P)*�� (��-/)*1L)*�Q��

6q[�

�'�4�
<
)
�
�a

�'�4�
<
)R�! 7�4��)51P)*�� (��-/)�

6a).��) � �4-/� � �
� ������ (� �2-/);�
�����/
01L

�/��[D�D�/)5).��) � �4-/
��� 7�4
�1P
D[
)��4��-/
���<
�U� � 

��m

��� � �/
�-*�qc��� � ��).�Q�/�'M � �4).-41P *�Q�3�_�� T�/��)O (�#) � �3M � ).��)*-/<��&�#).-r�����'� � ���
-/<�)
��1P���/��)*12�D�/� � �
�'���P��)WM���)*�2�
 �X

����)* 
�#).- � 

����

1&"H�9c �&�! 5���,����

<

��� O�/
 � ,5���:����,5�0��� �B6����!�+ /�	 (�/)*1��5�4��)26F

- � )��/�����51P
D[
)* <6����!� �/��-4

��<��+�
�����,)������,�0�! �1P)*�� (��-4)*�0���0�4��)R�����'�G
�6q�/��) �a
��3� 7 �?9W�

h 

��-r1&���3�4�'1P).�/).-7 /��

����� � 

1P)OC7�3�4�0 /

1P)O"��
 /� � �'�, X�4-/� � �/��

�� *�a�7)*���2�4��).1 C_).��� �ac 6��


��-r1&���3�4�'1P).�/).-
�! �����<
�'�4���`�@�'��C7���'�r-/)8�����'-4)2�9 /12������"����(�/)*-/�U�/
j

�#).-S�D�4)
�2c 67�'���� ��
������

<,�H�'�5��
	)* R��

����).);�%��"��D�/�/).-4�j�4

1P)*�� (��-4)�[

��3�S��<
)��

=	
�1L)R����<
�'�4�
�u15���'�/��1P)W�4).-S G��-4) �D��* � , � � ' .4� '
� Y �j�����4

-S����<��'��<&1P)W�4).-7���� �

�����0�&6F)*C  /).��) � �/

-7 /C7�3� � �7 �����
� 9N�#
� /�'�/��

�� *�qkA���	�����'m -4�
��<
����<O1L).�/)*-4 a�,�K[
)G /).[
)*-4�
����� �#)*-/)*���_ ()*�') � �/
�-a�,
Q (�'�/��

�, a6F

-T)*� � �P"��� (� � �Q������m
�/�'�X�I�a ()*[
).-S���	6F
�-T[�

�'�4��<�)
�Q ()*[
).-S����6F

- � ��-4-/)*���;���
���� /).[
)*-4�
�	6F

-r-/); (�! X�S��� � )
� Y ���4

-S����<��'��<R�� r�� /�������'�&6F

�����


�j
��������4��)51P

-4)R)WV��#).�� /��[
)5����<
�'�4�
�@1P)W�4).-S .�#�������! :�/
�12���	���
�H-S����<��'��<��� :�
�U�����4

12�D�4� � �4-4�
�� (1P�! / /��

�
�! T�4
L�&12���	���
�,�4-4�
�� /1L�! 4 (��

�����0� � �
-*� Y �������/

-S����<
����<�1P)W�4).-��
 /���'6 �4 �<
);��-S �5�����4

12�D�4� � �����'�L�/
&M������/��)
"#)* (�G1L);�
 /��-4).1P).�Q�7-4�
��<
)B�/
2���! /�����K���/��)R���
-(�4� � ���!��- �Q�����Q�4�3�X��"#).����<P1P)*�� (��-4)*�H�

=	).�P��

��-P1&���3�4�'1P).�/).-;'  2 ()*�') � �/
�-2 (C7�'� � �\�/
 �/��)9���'<���)* (�(m [D������) ��8 n [

��3� �A�#
� /�3�4�'
��>�K[D�
�'�!��"���)
� Y ��m
�/
�-4�
��<
����<015���'�/��1P)W�/)*-4 �1P�K�j
������U���K[
)P�� (����<��')L�,
Q (�'�/��

� 6F

-�8 n [


�'�4�
<
)��u�'� C7��� � � � �
 /)&��

� ��).);�U�4

 /)W�G�4��)& /C7�3� � ���/
��/�����:

��)5�,
Q (�'�/��

�H�B�@
�� � ���/��)5-/);�9�/)* (�B��-/
�",)R�4
2�/��)5�#
� /�3�4�'[�) 7	� 9: (�!��)�

6a��"��D�/�/).-4�
�
���,�P�/��)B"��!� � $&�/)* (�r��-/
�",)7�4
��4��):��)*<����/��[
) 7Fm 9T (�!��)G

6u�/��)O /�
1L)B"��D�/�/)*-/���q����)B1P)W�/)*-_ /��
������P��
DC>��-/
D[	�!��)
�

��UC7�'�/�  /

1P)L (
�-(�:

6T������� � �D�4�'
��H���7).[�).-S ()5�/��)5�/)* (����-/
�",) � 
�����) � �/��

�� :�/
0�/��)5"����(�/)*-/���'6��/��)&1P)W�4).-;'  
������� � �D�4�'
�� �! ���)*<��D�4�'[�) 7F

�%���%���,����

<91L).�/)*-*�@�9��)*<����/��[
)L[K�
�'��)2�� �������� � ���/)*� "	�j�/��)2�,
��'�Q�/)*-���)�6,) � �4�'��<
��)W6 �G���� X�4)*���0

6�-4�'<��Q��9��



+ ������� ��� ��� 
���� ��� � �����
����� ����� ��� ��� � � ����� � ��� � ���

c 6��

���-H1P)W�4).-@�! @�G1P�
�	�����'m`-S����<
)��X�Q�#)
�D�
���O�/��)_ ()*�') � �4

-@ /C7�3� � �R���
 @",)*).�� /)W�H�4
:�7����<
��m`-S����<�)N�,
Q (�'�/��

�H�
�/��)7�'����� � �D�/��

�LC7���'��"#)7 (12�����`�qkj
D[�)T�4��)G /).��) � �4

-a /C7�3� � �5�4
B�4��)���)WV	����
DCr)*-q8 n [


�'�4�
<
)r-4�
��<
)� ().�(�4�'��<R�
���
-4) � 
�����) � �N�/
��4��)7"��D�/�/)*-/���q����):�'����� � �D�/��

�P /��

���!�L",)B X�4-/
���<
)*-q��
DCR�
�
 N������� � ���/)*�P"	�5��<�-/);�D�4).-a��)�6,) � �4�'
��

�6u�4��)B�
������

<51L).�/)*-r�#

���Q�/).-?7 � �:� � & �89W��

-r1L
�-/)O� � �/��[
):����<
�'�4 r

���/��)O���'<��3�S���#1P)W�/)*-_���� /���!�K�
�Np�

-T�/��)O"#)* (�
-4)* /���3�S .�#1P
D[
)��4��)& /).��) � �/

-O (C7�'� � �U�/
2�4��)5��
DCr); X�/m`-S����<
)R ().�(�4�'��<��/�����O��
	); G��

� ��
D[�).-/m`-S����<
) ���/��)&1P)W�/)*-*�
Y ��
D[�).-/m`-S����<�)*�2�
������

<P1P)W�4).-7�! G /�
�����/
2"#) ���#).<�<
);�u� �L�
 _�4��)R��)*)*����)RC7�'���H"#)�6F

- � );�0�
�'�u�4��)RC��K�P�/
P�/��)
-4�'<����/m`�,�����2 /����):
�6@�/��)� � ����)
�Q���
 (�T�4��)B6F���'�'m -4�
��<
): � �
�'):[K�
�'��)
� Y �0
D[
).-/m -4�
��<
);�&����<
�'�4�
�,1P).�/).-� /

1P)W�4�'1P)* 
���! (�����K�� _�/��)R�').�(�/)*-4 ��	eO? ���Q
�-G�P ()*-/��)* �

6q���� (��);��������)* *�������! 7�'�,��� � �D�4�'
��0�! 712���	��6 � � �/��-/)*-(m� (�#) � �3M � �

b^�������,�����#).�� O�'6_��

� 

�������/
�� � � 
���)L1L).�/)*-��/)* (�R��-4

"#)5�4
9
���)L).��� 
�6���"����(�4).-4���EdG
DC ��
	)* O�/��)
1P)W�4).-����K[�)_�/
 � 

����) � �a�4
��/��)G",�D�(�4).-4�����2

-S��).-N�4
R��-/
D[	�!��)7���P������� � �D�4�'
����9b^�����r��
	)* N�4���! N�/)*�'�,�� ���"#

���
[

��3�41P)W�/)*-7�� /)��
���0�/��)R�,�D�/��-/)�
�6q[

��3�S��<
)��9cX _�/��)*-/)� /� � ���&�/������<��
 �[�

�'�4�
<
) �
�D� �&�P /�'��<
��)O�#

���Q���

o )B /��-4)7�/
L1P)*�
 /��-4)G1P

-4)G�4������
���)B /� �.):

6@"����(�/)*-/���Q�
���2��)*�
-/����
DC]�/
& /).��) � �T�4��)B"#)* (��[


�'�4�
<
)7-S����<�)


�0�/��)R15���'�/��1P)W�/)*-7�/
2<��'[�)B��

�912�DV��'1&��1 ������� � ���/��

�9C7�3�4��

���G
D[
).-/m -4�
��<
����<��

g 
DC  /C7�3� � � �

���-�15���3�4�'1P)W�4).-5�/
j�4��)���
DCr); X�58 n [

��3�S��<�)2-4�
��<
)��K[D�����!��"���)
�N����� �4

� � �%�4��)�1P)W�4).-;'  
�/); X�G��-/
�",); ��/
P�4��)��/)*-/1P�������! >7FC7��-4)R�');�
�� �9_
�6q�/��)R����<
�Q�(m ).1P�'�(�/����<�����
���) 7 ?�lT8 9�� Y �U?@lr8 �! G��)* /��<
��);���4

��-4
���� � ):�'��<
�Q�TC7��)*���#
DCr)*-/);�&"	�P�� /1P�
�'�#��1P

�����r
�6H).��) � �/-4� � �3�X���
"����_?@lr8B r���! (
5�������#).�P�4
�' ��� ��, � * �B8 n
[

��3�S��<�)BC7��)*��)WV��,
Q ();���4
P�'��<
�Q�*�, (
�1L)*C7���D�7���'$�)R�L /

�!��- � ).��� � s 
��'�Q�_�/��)�?�lT8t�4
DC_�
-4�0�&"�-/��<
�Q�G (
���- � )O
�6
���'<����7C7�'�/�j��

��-�15���3�4�'1P)W�4).- � 

����) � �4)*���/
2�'�*���
���0��
��4)��/��)R1P)W�4).-;'  �������� � ���/��

�H�

- +

Light source

LED

o �D�/�/).-4��)* ���).[�).��

� ).��) � �/-4� � ���N[

��3�S��<
)&�/��-/
���<
� � ��).1P� � �
�a-/);� � �4�'
��� *�5b^��)*�%�9"����(�4).-4� �
����)* *� �0�'������ 
)WV����
�� (�/)*�5�3�S N

-4�'<��'�,���	 X�4

-4)r

6 � ��).1P� � �
� ��6F��).�`� �O����)_?�lT8&�D��
DCr)*[
)*-*�D��
	)* q��

�a-/)*�'�R
��&���L�����4).-4��������6F��).� �
�/
&<
)*��).-S�D�4)G[

��3�S��<
) i -S�D�4��).-;�Q�3�<):� � � ��,/*-�B
����/� � �
�,)*��).-4<
�L�����4
5)*�') � �/-4� � ���,).��)*-/<��
�a=	
L�'
���<5�
 T�/��).-4):�! T���'<��Q�
�/
P���'����1P�����D�4)R�/��)�?�lT8&���3�GC7�����H��-4
	��� � )�[

��3�S��<�)
�

Y ��
��/��).-0 /

��- � )U
�6�[�

�'�4��<�)��/��-4

��<
�^).��).-4<
� � 

�	[�).-S (��

�]� ' ��� ��, � * � ,�� ����)  /1P�
�'�O).��) � �/-4� � 1L

�/
�-
 /�,) � �'M�)*�j���j�4��)
� s ��-/�4 7�
���UkU���/).-4�!���! �P���� (�O6F��� � �4�'
��� O�
 :�
�U).��) � �/-4� � ����<
).��).-S�D�/
�-G�'6��3�S B /���D6 �O�� :�/��-/��);�
"	� �A1P) � ������� � �
�T6F
�- � )
� n 
�����) � �L��

��-L[

��3�41P)W�/)*- 7 �

���-&1&���'�/��1L).�/)*-*�_ ().�&�4
A�4��) ��[

��3� ��6F��� � �/��

� 95�4

�/��)j1L

�/
�-�'  L�/)*-/1P�������! ?�X�� (���
 P�

�� � 

����) � �4)*�\�3�2�4
%�/��)U?�lT8 '  L�4).-41P�'���
�� *�������> (���'�>�/��)U (����6 ��C7�3�4�
�

���-�M,��<
)*-4 *�q����)B1P)W�4).-� (��

���!��������� � ���/):[�

�'�4�
<
)G"	�P1P)*���, T

6@��).);����)B��)+6�) � �/��

� 7 �����
�'
�< 9N
�-r�	��1P)*-/� � �
�
-4)*�
��

���>7 ���'<��3�S���49��

c 6���

�RM��,���'�N���(; � ���'�N�/
O12�������S������"#
��/�&1P)W�/)*-q�/)* (�N��-/
�",); @��� � 

����) � �4�'
���C7�'�/�&�/��)_1P
��/
�-�'  @�/).-41P�'�,���! 
C7�����')B (��15���'�4�
��).
��� /�'�L (������������<R�4��): /���D6 �rC7�3�4�2�


��-aM���<�).-S .���


�P12�K�5�, () � &4& .(' � * � ,>)�& . � �/�X��1P�#).- �RC7��-/); 



� 
 ��
�� ��� � � � ��� � ��������� ,
���'$�)B�4���! .�

- +
Motor

Jumper
wire

Alligator
clip

8B)W�/)*-/1P����)��/��)�-/)*�����/��

�� /�����0"#)W�XC_).)*��[


�'�4�
<
)R���,�0<�).��)*-4���/
�-� /����6 �: (�#).);� �A�G).[
)*-4 /)O�/��)R<�).��)*-4���/
�-�'  
����-/) � �4�'
���
�6@-4
��S�D�4�'
�����������
��4)G�/��) � ���
��<
)B�'�01P)W�/)*-r������� � ���/��

�H�Nb^��)*�0��

�2-4).[�).-S (): /����6 �_-4
��S�D�/��

�@����

�
� ���
��<
)P�4��) � � & � ,/.4* � 

6_�4��)�[�

�'�4�
<
) � -4)*���/);�%"Q� �/��)�<
)*��).-S�D�4

-;�9����)�[

��3�41P)W�/)*-5������� � ���/)* 5�,
����
-/�'�X�A"	�
� .4,:�:)+*A.0� � 

6r��)*)*����)2���'-4) � �/��

� 7 �
������

< 9G
�- �/.(' � 
�6_�	��1P).-4� � ���N�'�,��� � �D�4�'
�� 7 ���'<��3�S���49��Lb^��).� �4��)P-/);�U�4)* (�
��)*�
�P�! ��#
� /�'�/��[
)>7	� 9T�����L�4��)G"��!� � $5�/); X�_�');�
�L��).<Q�D�4�'[�)>7 m 9��Q�/��):1L).�/)*-TC7���'�,-/)*<
�! X�4).-�[�

�'�4��<�)��'�2�4��)G��
�-/12�
�
����-/) � �4�'
��H�Rc 6��/��)P�
�������');�U[�

�'�4��<�)��! B

6��/��)L-4).[�).-S ()5�,
����
-/�'�X� 7F��)*<��D�4�'[�)5
��A-4)*�U�
���U�#
� /�3�4�'[�)&
��A"��!� � $!9W�
�/��)R1L).�/)*-7C7�'���H������� � �D�4) ��"�� � $	C_�
-4�� *� �



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

���1� ���%� ���������������! "�
v �0w�z&~ ��y��  ��z 	Ow�x:� �_~

� kj���'�/��1L).�/)*-*�����'<��3�S���u

-G�
������

<

� Y  4 (
�-(�4)*��-4)* /�! X�4

-S ?7 �G�
���'
�=	��� � $ � ���4�
�'
�< # �/, �.m ! � ���! G��#����Dm ����) � )��
 4 /

-/�/1P).�Q��9
� �7) � �/�'6F�Q����<2����
���) 7 � g %����6�O

-7)8�����'[D����).�Q� i �G�
����
�=	��� � $ � ���4����

<$# �.,8+�m �/�*�6� 9
� n �
��1P����1 =	���������!��)�����
��4
 � ).��� 7 �G������
2=���� � $ � �D�S����

<$# �/,=+Dm ��+.#/, 9
� o -4)*����"#
���-S�	7 �G�
����
�=	��� � $ � ���4����

<$# �.,8+�m �8,$%5
�-�)��Q����[K�
�')*�Q��9
� �
��1P�#).-7C7��-/); 

� s ���#).-

� s ).� � �'�

��� ���� / _
�6NC��D�/)*-

� ���
"��')R 4���'�

�����! 7)WV��#).-4�'1P)*���:��)* � -4�'"#)* ���
DCE�/
21P);�
 /��-/)O�4��)�).��) � �/-4� � ���u-4)* /�� (�4�
� � )�

6N /).[�).-S���u

"!�X) � �S .� h 

����).);�
��

�T�,
Q / /)* 4 � &4&I�'�/)*1P T�'�! (�/)*�2�
",
D[�)��'�2
�-4��)*-N�/
�) �#) � �4�'[�).���5��)*��-4�2��"#

���r-/); (�! X�S��� � )
� n 

�	[
)*-4 /).���
�D��

�P��).);�
��

�r���'1P�'�_��

��-�).V��,)*-/��1P).�Q�4 T�/
5�/��); ()G�'�/)*12 .��d:
DCr)*[
).-;��"#)O /��-4)7�/
 ������� � 1P)*�� (��-/)7�4��):-4)* /�! X�S��� � )G
�6@�
�Q�
).��) � �/-4� � �����'� �
�'��[
) �2

"��X) � ��

- � ��- � ���3�;��c��A
��4��).-OC_

-S�� .�u��
0��
��R�D�/�/)*1L���B�4
01P)*�� (��-/)R�4��)L-/); (�! X�S��� � )5

6T�
"����(�/)*-/�P
�-_�
�Q�P

�/��)*-_ /

��- � ):
�6@ /��"� (�4���Q�4���
�,[�

�'�4��<�)G�� /�'��<L�515���'�/��1P)W�/)*-7 ().�T�/
&�/��):-4)* /�� (�4�
� � )27 ��
���12 � 9
6F��� � �/��

�H��p,�����'����<P�4
L��).)*�0�4���� GC_�
-/������<LC7�'���H���'$�).����-4)* /���3�7����1L).�/)*-:����12�
<
)������0).[�).�9�,)*-4 /

���
�u�'� �X��-/���
�&w���~q~-,Sw 	 ��	Bw 	By�� 	R~
� �/���+� � � "��B$'&(��)+*-,/.0) 13.4,5).��.4*0���6�a
��'��1P)���� � �������4).-���� � o �
 /� � n 

� � ).���4 �
�6al���) � �/-4� � �3�X���
� �/���+� � � "��B$'&(��)+*-,/.0) 13.4,5).��.4*0���6�a
��'��1P)���� � �������4).- "�� �
8 n kj).�/).-4����< n �'- � ���'�4 �

��	 ��w0yjxWyA{ �
�/. 	��5z5x10 	R~
� 8:).�/).-41P�'�,�D�/��

�����,� � 

1P��-4).��)*�� /�'
���
�6���)*�') � �/-4� � ��� � 

�Q�/���	���'�X� �

� 8:).�/).-41P�'�,�D�/��

�����,� � 

1P��-4).��)*�� /�'
���
�6���)*�') � �/-4� � ������� � 
�1L1P
��0�#

���Q�4 �

� dG
DCZ�4
P1L);�
 /��-4)O-4)* /�! X�S��� � )

� n ����-S� � �/).-4�! X�4� �  T

6q-4)* /�� (�4�
� � )���).V��� (�/����<A����*
� �����@*	� � �!� .4� *-�
� =	).��) � �/��

�9
�6N��-/
��,)*-�1L).�/)*-G-4�
��<
)

� �7).�!�D�4�'[�) � 

����� � �4�'[	�'�X��
�6N[D��-4�'
��� � 

1P�#

��)*�Q�4 7���,��12�D�4).-4���
�� 



� 
 � 
 ��� � � � ����� � � ����� )
x � � �j~Hz�w���z�x*�2y

PhotocellIncandescent
lamp

Diode

Resistor Resistor

xWyA~@z�w �(�&z�x;�2yA~
�7); (�! X�S��� � )P�� ��4��)�1P)*�� (��-/)P
�6�).��) � �/-4� � ��� ��6F-/� � �4�'
�� ���
 R)*�') � �/-4

�, �1L
D[�)L�/��-4

��<�� � � 

����� � �4

-;��c ���� 

1P)*�� (��-4)*�0���0�4��)R�����'�G
�6��/��) �	eB��1�� �&�4���D�G�����3�: /�	15"#

��� �*)*�0"Q���/��) � �����'�4�
� � -/)*).$���)W�/�/)*-7

1P).<Q� 7�� 9��
=	).����

��-_15���3�4�'1P)W�4).-7�4
5�4��)R����<
��); X��-4)* /�� (�4�
� � )O-4�
��<
)O�K[D�������
"��')��a����)�-/); (�! X�S��� � )G6F��� � �/��

���! ��� /�������'�

��)*��
��4)*�j"	���/��)5�����'�� (�	1&",
��H6F

-O-4)* /�� (�4�
� � )����/��) � -/)*).$9�').�(�4).-�

1P).<Q�	7�� 9W�u

-O (
�1L).�/��1P)* B"Q�9�4��)&C_

-S�
��
���12 .� �5��

� � �2�/��)B�XC_
��/); X����-4

"#)* r
�6@��

��-_1P)W�4).-r�/

<�)W�4��).-;�Nb^��).�0�


�0��
��Q�/��)B1P)W�4).-7 /��

���!��-4).<��� (�/)*-
�2
���12 :

6N-4)* /�! X�S��� � )
�7c 6T��

�j��-4)��� /�'��<0���U�
������

<21P).�/).-;�#�


�jC7��������

�/� � )5�/��)&��).);���')L��)�6,) � �B6F�����3m� � ����)
C7��)*���/��):��-4

"#)* _��-4)G�4

� � ��);�P�/
�<
).�/��)*-*�	������-/).�/��-4�2�/
&�3�S _-/); X�4�'��<&�,
Q (�'�/��

��C7��).���/��)B��-/
�",); r�
-/)B�������');�
���,��-/�*�R����)P-/); (�! (�4��� � )5 � �
�')L

�A�
� �
������

<015���'�/��1P)W�/)*-��� O-4).[
)*-4 /)Wm ��-4�'�Q�4)*�96F-4

1 �/��)P

�/��)*-O � �
�'); .� �*).-4

-4)* /�� (�4�
� � )���� ������� � ���/);� �D�&�/��)06 ��-L-4�'<����/m`�,�����+ /����)0

67�/��)� � ����)
���
���+����M����'�/)9-/); (�! (�4��� � )��! &�'����� � �D�/);�
�D�O�/��)56 �
-B��)W6 �/m`���
���A /�!��)
�R����)*-/)L (��
����!�A���! /
�",)P�9 (12�����N�
� �X�� (�/1P)*����$	��

" 

- ��C7��)*).� ��

�A�/��)P���,����

<
15���3�4�'1P)W�4).-B�/
 � ������"�-4���/)��'�O6F

- ���.)*-/
 �P

��12 B
�6�-4)* /�� (�4�
� � )��:�@
�� � �j�4��)��4)* (�O��-4

"#)* G�/
�<
)W�4��).-O�����U1L
D[�)
�/���� G��� �X�� (�/1P).�Q�G���Q�4�'�u�4��)R��)*)*����)R)WV�� � �/�����#

�����S _�/
 �*).-4
L���7�/��)R-4�'<��Q�(m ��������).���9

6@�/��)� � ����)
�

Y �'�/��

��<�� �

���-L15���'�/��1P)W�/)*-P�� � �
����"��')0
�6:��-4
D[	�����'��< �Q�����Q�/�'�4���/��[
)0[K�
�'��)* L
�6:1P);�
 /��-/);�+-4)* /�� (�4�
� � )��
�'�5�� &���! (
j�, ().6F����6F
�-��.� � & .4* � *A. � ���4)* (�4 �

6 ):� � *A.4����.4* � �LC7��)W�4��).-&

-���
����4��).-4)��! �� � 
��Q�/���Q��

�� R)*�') � �4-/� � �
�
� 
�����) � �/��

�L6F-4

1 

��)7�#

���Q���/
5�
��
��4��).-;� h 
�� � �
�H��6F
�-��'�, X�S��� � )
���4)* (���/��) � 
����4�'�	���'�X�5

6I�����') � )G

6#C7��-/)7"	�
� 
�����) � �/����<P�4��)R1P)W�/)*-G��-4

"#)* ��4
2

���#
� /�'�/)R).�,�� 7
�6q�/��)�C7�'-4)����,� � ��) � $	�'��<&�4
� ()*)��/��)��/��)R��)*)*����)R1P
D[
); 
6F�����3m� � ����)
�Nb^�����_C_

�����2C_)B 4�K�P��"#

���7������) � ):

6@C7�'-4):�'6H�4��)B
���1P1P)W�/)*-r��).)*���')O������� ' �71P
D[
)B�D�7�����,C7��)*�
�/��)R��-/
�",); �Cr)*-/) � 

����) � �4)*���/
P

���#
� /�'�/)R).�,�� �

8B�'<��3�S���G1&���3�4�'1P).�/).-S � /)W���/
+�4��) �
-/); (�! X�S��� � ) � 1P
	��)U�'�,��� � �D�4)U��

��m � 

�Q�/���	���3�X�\"	�>���! /�����K�	����<  /

1P)
��
���m`�	��1P)*-/� � �
�,������� � ���/��

�9

���4��)R���! (���!�K�
��=	
�1P)O1P
���)*�� 7 4�K� �QeO? � 7`eB�#).��m�?H
	
�� 9���C7������)O

�/��)*-4 ����! /�����K�
���� (��);��������)* *�

f: /)2�

���-�1P)W�4).-5�/
U��).�/).-41P�'��) � 
����4�'�	���'�X� ",).�XCr)*).�%�/��)���

��)* �

� � �+,5� ���
����� , �u�P�j��).[	� � )��� /)*� 6F
�-
�/)*1P�,
�-4�
-/� � 
��� X�4-/� � �/��

�j

6 � ��- � ���3�S .�IC7��)*-/) � 

1P�#

��)*�Q�:�/)*-/1P�������! :�
-/)5�'�� /).-/�/);���'�Q�4
���
��'); G

� �2���!�
 (�/� �
<
-4�!�u��1P).�4���I /��-/����< � ���'�� r������).-4��)*���/��);� � ����
��') � 
�����) � �/����< � ).-/�4�
�'����

��)* a�4
5

�/��)*-4 *�af: /)B /1P�
�'�#����) � )* r
�6
� �Dm`<Q����<�): /

����� � 

���,)*-rC7��-/)����'�, ()*-(�4)*�����Q�/
&�/��)���
��'); T

6@�4��)B"�-/);�
��"#
��
-4�u���/
 � 

����) � �_�/��)�1P)W�4).-_�/
&�/��)* /)
 /��-/����< � ������ 7 (
L�4���D�G��

� � ���0�/); X�76F
�- � 
����4�'�	���'�X�I�



�*� ������� ��� ��� 
���� ��� � �����
����� ����� ��� ��� � � ����� � ��� � ���

- +

Analog
meter

Continuity!

Breadboard

22-gauge wire22-gauge wire



� 
 � 
 ��� � � � ����� � � ����� �/�

- +

Analog
meter

Breadboard

22-gauge wire22-gauge wire

No continuity

Y �P��1P�,
�-(�S���Q� � 
�� � )*�����'�2)*�') � �4-/� � �'�X�
� � �'
Q ()*�'�5-/)*�����/)*�&�4
R).��) � �4-/� � �
� � 
����4�'�	���'�X�
���� a�/�����T
�6I�,
��'�Q�S a",)*�'��<�+&(��)�*A,/.0) � &4& � ):��� � � �A�/
2);� � ��
��4��).-;�Tl���) � �/-4� � �����'� � 

1P1P

�9�#

�����S G��-4)R�#

�����S 7
�6 � 
��Q�4� � �7

�j�2��).[	� � )R
�-
���P� � �'- � ���3�a�4���D�T�,�K[
)_��).<��'��<
��"���)>7F)WV	�4-/)*1L)*�'�L (12�
�'�49q-/); (�! (�4��� � )�",).�XCr)*).�L�/��).1��Nb ) � 

���!�P /�K���D�/��)*�H���/�����
�#

�����S �C7�'�/����� �j"�-/);�
��"#
��
-4� � 
��'��1L� 7 [
)*-(�4� � �������+�/��)����'���� (�/-S�D�/��

�, :9R�
-/)@�+&(��)+*-,/.0) � &4& � )�� ��� � �\�/
U);� � �

��4��).-;�q",) � ���, ()2�4��).-4)��! �)*�') � �/-4� � ���?):� � *A.4����.4* � "#)W�XC_).).�%�4��).1�� n 
��Q[�).-S ()*�'���@"�-4)*����"#
���-S� �,
��'�Q�4 5C7�3�4�����
��-4
DC 7F��
�-/� �.
��Q�4���a��� �/��)��'���'�, X�4-4���/��

�� �9O��-4)L��
���).��) � �/-4� � �����'� � 
�1L1P
��H�H"#) � �
�� /)P�/��)*-/)2�! R��
 � 

�Q�/���	���3�X�
"#)W�XC_).).�L�4��).1�� 1 � � *A.4����.4* � ��); � -/��"#)* aC7�������� �",).�XCr)*).�P�,
��'�Q�S �
�6 � 
��Q�4� � �*��C7���'��) )�� ���%� � � & .4* � ��)* � -4��",); 
��
DC �/��)R�#

���Q�4 _�/��).12 ()*�'[�)* 7-4).�!�D�4):�4
2)*� � �0

�/��)*-*�

?H��$
) � 
����4�'�	���'�X�
� � 
�1L1P
��������3�X�]�! �� �Q���
�'�'�4���/��[
) �� / /)* 4 /1L)*�Q�*�G"��� ();�Z
�� � -4).�!�D�4�'[�) � 

1P����-4�! (
��^
�6
-4)* /�� (�4�
� � )�"#)W�XC_).).��

�/��)*-G�,
��'�Q�S G����� � �'- � ���3�;�Tc �:�! G������1P�,
�-(�S���Q� � 
�� � )*���G�/
2<�-4�� (�@��",) � ���, ()��4��).-4)���-4)
� )*-(�S������6 � � �S �-/)*<���-S������<5[�

�'�4�
<
)O�'��-4).�!�D�/��

���/
2)*�') � �/-4� � ������� � 

1P1P

�9�#

�����S _�/�����:��-4)B[D�
�'���
"���)O��� � ��- � ���'�
���,�����	 /�! q�
���5�/-4

��"���)* /��
	
��4�'��<��D�4��)�M�-S X�a

��)_"#).����<��4���D�N�/��).-4)7C7�'������).[�).-a"#)G (��"� X�S���Q�/�!���	[�

�'�4��<�)_��-/
����,);�
"#)W�XC_).).���#

���Q�4 _�/�,�D�:��-4)�).��) � �/-4� � �����'� � 

1P1P

�0�/
2)*� � �0

�/��)*-*�

=	)*�') � �@���;��� �
�
�r

��1�7 �*��$ � 9I-4)* /�� (�/
�-I6F-/
�1 �

���-u���
-(�S H�
 4 (
�-(�41P).�Q�*�@������ u-4)* /�! X�S��� � )a[K�
�'��)a�� @�'����� � �D�/);�
"	���& /).-4��)* r
�6 � 

��

-T",������ *� o -/
DC7�H� o ��� � $I��eB-S����<
)
�Q�������/��)*�9�
��
��4��).- � 
��'
�-r-4).��-/); ()*���4�'��<��/��)B��-4) � �� /��

�

�6I�4��):-4)* /�� (�/
�-*� � 

�!� 7	�RJ;m # � 9N
�-r=	���'[�).- 7 �RJ;m �;� � 9��a=	
�1L):-/); (�! X�4

-S a���K[�)7��
 � 
��'
�-N6F

-r��-/) � �! (��

�@�
C7��� � �
12��-4$� :�4��).1 �
 �RJ;m ��� � �Pe:�/��).-�-/); (�! (�/

-S B�� ()&M�[�) � 

��

-O"����,�� O�/
���).��
��/)L�4��).��-R[D������)L�
��� ��-/) � �! (��

�@�
���9C7��� � � � �
 /)B�4��) � 

��

-S T6F
�-:�(�*�L$ � -/); (�! X�4

-�C7���'��",) o -4
DC7�H� o ��� � $I� o �!� � $I���7);�u�,�
�����LM�6 �/� � 

��

-�6F
�-



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

��-4) � �� /�'
��H�
n 

����) � �_�4��)R1P)W�4).-;'  _�4)* (�G��-/
�",); 7� � -/
Q / r�/��)R-/); (�! X�4

-7�
 7 /� � �H���
���0��
��4)R�3�S 7�'�,��� � �D�4�'
��0
����4��)R-/); (�! (m

�4�
� � )R � �
�')��

- +

Resistor

Analog
meter

c 6q�/��)R��)*)*����)R�#

�����S 7[
)*-/� � ��
� /)B�4
 �.)*-/
,���


�9��)*)*�0�/
2 /).��) � �:�P��
DC_).-�-/); (�! (�4��� � )�-4�
��<
)O

�9�4��)R1P)W�/)*-*��X�� (�:�
 ���

�9��).);��)*�0�/
2 /).��) � �:����������-4

��-/�!�D�4)B[�

�'�4��<�)B-S����<
)OC7��).��-4)*�
���'��<&�/��)R[


�'�4�
<
)O
�6a�L"��D�/�/).-4�
�
c 67�

�� ��-4)2�� (����<A�A���'<��3�S���r15���'�/��1P)W�/)*-*�a��

�+ /��

���!�+ /).)��j�	��1P)*-/� � �
��M�<���-/) � �'
Q ()��/
 �;�U (��
DC7� 
��

�/��)����! (���!�K�
��C7�3�4� �j (12�
�'�	�
$��9 /�	15"#

��
�� �/��)�-4��<
�Q�(m �����,�  /����)���).��
��/����<��4��)21P)W�/-4� � ��-4)WM�V 6F

- �
$Q����
 �7 �4��

�, /�
��� 9��7=	
�1L)����'<��3�S���H1P)W�4).-S :�
-/)�12���	���
�'���Qm`-S����<�)*�u���
���9-/)8�Q���'-4)R������-/
���-/�!�D�4)�-4�
��<
)R /).��) � �4�'
��2�X�� X�
�
 :�/��)&���,����

<�1P)W�4).-;�Bc 6r�


��-4 :�� B�'��$
)5�/���! *�#).V��,)*-/��1P).�Q�OC7�'�/� ��� �#)*-/)*���O-4�
��<
)& (C7�'� � �U�#
� /�'�/��

�� O�����A ()*)
C7��� � ��

��)�<
��[
); _�


�0�/��)R",); X�G������� � ���/��

�H�

��-/�L-/)*[
)*-4 /�'��<��/��):�/)* (�r��-/
�",) � 

����) � �4�'
��� r

�P�/��):-4)* /�� (�/
�-*�N8:
	); ��4���� � ���
��<
)��4��)B1P).�/).-;'  �������� � �D�4�'
��
�D�P����� � b^���D�P��
	)* 5�/���! 5�/).���_�� &�
",
����5�4��)�-4)* /�! X�S��� � )�
�6:�j-4)* /�! X�4

- � b^���D�L�������,)*�� 5C7��).� ��

�+

���'�
�/
�� � �j

��)���-4

"#)��/
��/��)&-/); (�! X�4

- � b^���D����
	)* G�/���! G�4).�����, :��"#

���:�/��)5�����/��-4)�
�6a-4)* /�� (�4�
� � )��,�
���j��
DCt�'�
�! T1P)*�� (��-/);� �9dG
DCZ��
	)* T�/���� � 
�1P����-4)GC7�'�/��[�

�'�4��<�)G1P)*�� (��-4).1P)*���;�Q�
���2C7�����r���
���#).��);��C7��)*��Cr):�/-4�');�
�/
P1P)*�� (��-/)�"����(�/)*-/��[


�'�4�
<
)O"	�2�/
�� � ������<P

������
���)���-/
�",)O�4
&�4��)R"����(�/)*-/� �

b^��)*�9��

�0�/
�� � ���4��)R1P)W�4).-7��-4

"#)* _�4
P�/��)R-4)* /�� (�/
�-_�/).-41P�'�,���! .�	�4-/����
��7�/
P�4

� � �9"#
��/����-4

"#)O�/���� ��4

�

���-rM���<
)*-4 *�qc 6��

�����
,�Q��

�0C7�'���I",)O1P)*�
 /��-4�'��<��/��)O�,��-S�����')*� � 

15"��'�����/��

��

6H�/��)B-4)* /�� (�/
�-_�
������

��-_
DC7�
"#
	���
��C7��� � ��C7���'�u�4).���9�4
212��$
)��4��)R1P)W�4).-G������� � ���/��

�j��
DCr)*-r�4�����j�'�: /��

���!�9",) �Tb^��)*�j1P)*�
 /��-4�'��<P�(�;�
$ � -/); (�! (�/

-;���4���! B)*-/-4

-:C7�'���N",)&1L������12���`�#"����O�'��1P�K�9"#)&1P

-4)5 /).[�).-4)�C7��).� 1P)*�
 /��-4�'��<�
��4��).-B[K�
�'��)* B
�6
-4)* /�� (�/
�-*�

h 

�>12�K�  /��6F).��� 1P)*�� (��-4)0�/��)�-4)* /�� (�4�
� � )9
�6O�


��-L
DC7�\",
����\"	�+��

�!������<%

��)���-4

"#)��4�'�]C7�'�/�>�/��)
M���<�).-S �

6�
���)��,�����u�a�
���%�/��)�
��4��).-&��-4

"#)2�/��� C7�'�/� �4��)�M,��<
)*-4 R

67�/��)0
��4��).-&�������H� y ������� "#)�[
)*-/�
� �
-/).6F���NC7�3�4�A�4��)P��-4

"#)* *�H�
 :�/��)*�A��-4)&

6 �/)*�  /����-4�,)*��)*�U�/
j�0��).);���').m`�#

���Q�*�5d:

�!�U�4��)L��-/
�",)L�4�'�� ��
�'
���<
�/��).��-_��).��<��/�@����
��7�D�_�/��)�[�).-4�L�#

���Q�4 )� h 

�01P�K�P��)*)*���/
P�
� �X�, X���/��)B1P)W�4).-�-S����<�)B��<Q�������D6 �4).-�1P)*�� (��-4����<
�/��)1�*��$ �\-4)* /�� (�/
�-*�Q�
 a��

��-r",
����L-4)* /�� (�4�
� � )7�4).���� ��4
�",)B<
-4)*���/).-��/���
���*��� �
����

��12 T��������m �4
�m �������H�q��-/�
C_)W�(�4�'��<5�

���-�M,��<
)*-4 TC7�3�4��C_���/)*-r���,�2-/).m`1P);�
 /��-/����<R-4)* /�� (�4�
� � ):C7�3�4�2�/��)O1P)W�4).-;�qb^�,�D�r��1P��� � �_��
	); ��4���� 



� 
 � 
 ��� � � � ����� � � ����� �;!
���K[�)5

�U�/��)L�'�,��� � �D�4�'
����^��-/��C_)W�(�4�'��<0��

��-BM���<�).-S GC7�'�/� � � & *XC��D�4).-O��-/)*����-4)*���, (����<0�/��)L<
�!�
 4 G

6TC_���/)*-
���,���S��"���)� 4���'�*�,�
���9-/).m`1P);�
 /��-/����<L-/); (�! (�4��� � )
�ab^�,�D�:��1P��� � �:��
	)* ��4���� :���K[
)�
��9��

��-7"#
���� '  G-/); (�! X�S��� � )
�
 �1P);�
 /��-/);��"	�2�4��)R1P)W�4).- �

�7); (�! X�S��� � )7�� a�/��)B1L);�
 /��-4)_

6I6F-/� � �4�'
��P�/
R).��) � �/-4

�26�
DC>�/��-/
���<
�2���P
�"��X) � �*�a����)7��)* 4 �-4)* /�� (�4�
� � )_�/��).-4)
�! r"#)W�XC_).)*���XC_
&�#

���Q�4 *�Q�/��)����
-4��)*-r�'���� r6F

-�)*�') � �/-4

�, ��4
&1P
D[
)2746�
DC 9r"#)W�XC_).)*���/��
� /)G�XC_
&�#

���Q�4 *� � ��[
)*�
�/�,�D��).��) � �/-4� �  /��
 � $��! � �
�� ();�5"	�5�O�!��-4<
)#6�
DC 

6#)*�') � �4-/
��� q�/��-4

��<
�P�B�#).-S /

� '  N",
��������
���5��� � -/);�
 /)*�&",
����
-4)* /�� (�4�
� � )O� � �S ��
 ��& 4�D6F)*<
���
-4�P"	��12�
$Q����<&�3�71P

-4)O��� ; � ���3��6F

-�)*�') � �/-4

�, ��4
 6�
DCZ�/��-4

��<����� *�	C7���D� � �
�
C_)��
 � ).-/�4�
�'� ��"#

����)*�') � �4-/� � �
�� /��6F)W�X�j6F-4

1 �/��)2-4)* /�� (�4�
� � )P-4)*�����'��<� O

"��S������)*� C7�'�/�%C_)W�RM���<�).-S � 8:
	)* 
C��D�/)*-7�'� � -4)*�
 /)O

-G��) � -4)*�
 /)� (��
 � $��,���*�
-4���/
P�#).

���')��

kj);�
 /��-/)O�4��)R-/); (�! (�4��� � )�
�6��P-4) � �4�36F�	����<�����
���)RC7�3�4�U���j���,����

<L1L).�/)*-*�_�@-4��-4).[�).-S (����<&�/��)R�4)* (�:��-4

"#)
� 
�����) � �/��

�, O�/
��/��)����'
���)��
��� -/).m`1P);�
 /��-/)&-/); (�! (�4��� � )
�2b^�,�D�5 (�/-4�'$�)* ��

�� �� �",)*�'��<j-/)*1P�
-/$D�
"��')P��"#

���
�/��)����'
���)���)* /�#) � �!���������'� � 

�Q�/-S�
 (�r�4
L�/��)R-4)* /�� (�/
�-��

�q��$
)_�O���') � )_
�6#�����#).-a���,�5��-S�KC �B[
).-4�R��);�K[Q��"��!� � $R12�
-/$R
��5�'��C7�3�4�L�B�,)*� � ��� 7F��
����:�#).� � 9W�NkU)*�
 /��-4)
-4)* /�� (�4�
� � )&

�U�4��)P"��!� � $j X�4-/��� C7�3�4�A�

���-O1L).�/)*-*�H����� � ����<��4��)P��-/
�",)&�/���� R���O);� � �U)*���A

6��/��)L12�
-/$����'$�)
�/���� *�

- +

Paper

Mark made with pencil

kj
D[�)B�4��)���-4

"#)��/���� � ��
� /).-7�4

<
).�/��)*-G

�9�4��)�"��!� � $01P�
-/$9�����9��

�/)R�4��) � ���
��<
)R���j-4)* /�� (�4�
� � )�[D������)
�
8B
Q); ��3�G��� � -/);�
 /)B
�-G��) � -/);�
 /)BC7�'�/�j��) � -4)*�
 /)*����-4

"#)� /��� � ����< �9c 6q�/��)R-4)* /���'�4 7�
-/)O�'� � 

�, (�! X�4).�Q�*����

�9��).);�
�/
�-4)*��-S�KC+�4��)712��-4$�C7�3�4�P1L
�-/)7�
���5��)*�K[	�')*-a�,)*� � ���� (�/-4

$�)* *�� (
O�/�,�D�a�3���! � 

�� /�� (�/)*�Q�N���P�3�S ���)*�� (�'�X�
�qb^�����
��
	)* _�4���! ��/);� � �9�


����"#

���G-/); (�! X�S��� � )B[�).-S (�, r��).��<��/��

6q� � 
������ � �/��[
)�12�D�4).-4���
� �



�:% ������� ��� ��� 
���� ��� � �����
����� ����� ��� ��� � � ����� � ��� � ���

n 

����) � ����

��-�1P)W�4).-��4
0�4��)L�/)*-/1P�������! �
�6�� � �
��1P����1Lm  /���������!��) 7 n ��= 9O����
��4
 � ).�������,� 1P);�
 /��-/)&�/��)
� ���
��<
)����U-4)* /�� (�4�
� � ) � -4)*�D�4)*��"	�������I).-4).� � )* B���U�'��<
�Q�O)WV��,
Q (��-/)�� �
�� (�O�� GC7�'�/�A�/��)&�'��<
�Q�(m ).1P�'�(�4�'��<9����
	��)7 ?�lT8 97

6a�/��)&[


�'�/1P).�/).-B)WV��#).-4�'1P).�Q�;�,��

�j12�K�0C����Q�G�4
��� /)&�
�'���'<Q�D�4

-/m � �'��� �X��1L�#).-OC7��-/); 7�/
012��$
) � 

��m
��) � �/��

��C7�'�/���4��) � 
�1L�#

��).�Q�*����)*�K[	����<P�

���-7�����,�� _6F-/)*)��/
2��
����0�4��)�����

�/
 � )*�'�I�4
��P�'��<
�Q�: /

��- � )R�
���,JK
�-
� ���
��<
)O1P)W�/)*-G-S����<�)* *�

- +

Light source

Photocell

laV��#).-4�'1P)*����C7�'�/�21P);�
 /��-/����<��4��):-4)* /�� (�4�
� � )�

6u /).[�).-S������� �I).-4).�Q���X�	�,); �

6I12���/).-4�!���! .�+�X�� X�r",)O (��-4)7��

�
�/
&�/-4�21P)*�� (��-4)B�
�	���4������<5�4���D�7��-4
���� � )* _ (��", X�S���Q�/�!���I[

��3�S��<�)
�Q�'��$
)���"����(�4).-4�
��=	��<�<
)* (�/��

�, �6F
�-_12���/).-4�!���! 
�/
51L);�
 /��-4)G��-4)
�H6 �
"�-4� � �����!�
 (�/� � ��Cr
	
��u��1L).�4�
� � � ��)*�
�2C_���/).-;�����'-/�X�5C��D�4).-;�� 4���'�TC_���/)*-*��<
�!�
 4 .�
�����
1L
���� 7F
��
�P���!��1P

���0-4�'��<P
�-7
��/��).-7����) � )R
�6 �X)*Cr)*�'-4�!9������
�,)*-*��-/��"�",)*-*���
����
��'�`�



� 
���
 � � � ��� ��� � � � � ��� � � � � � �$#
����� � � ���	� �	
 ���%� ��
�
 ��
���
��
v �0w�z&~ ��y��  ��z 	Ow�x:� �_~

� +Dm [


�'��"��D�/�/).-4�
� +Dm [


�'���'� � ������)* � ).�Q�7�!��1P�
� �
��1P�#).-7C7��-/); 

� o -4)*����"#
���-S�

� �@)*-/1P�������H (�/-4�'�

p�-4

1 �4���� O).V	�#).-4��1L)*�Q�B

�@�H��15���3�4�'1P)W�4).-��! O�� / /��1P)*�j�/
�"#)L��) � )* 4 /�
-/�������AC7�'���N��
��O",)P��� � ������);�U���
�/��)�-/)8�Q���'-4)*�0���� (�G
�6N����-/�4 :�����912�D�4).-4���
�� *�ac��j�����@ (��"� ()8�Q��).�Q�G���'���� (�/-S�D�/��

�, .���2����<
�'�4�
�H15���3�4�'1P)W�4).-GC7�����@"#)
 /��
DC7�&���� (�/);�
�L
�6H���2�
������

<O1P)W�/)*-�������)* 4 N�4��).-4)7�� T (
�1L)7�,��-/�/� � ���!��-a-4)*�� (
����/
R�, ()G�
�P�
������

<�1P)W�4).-;� h 
��
��-4)L).� � 

��-S��<�)*�9�/
��� /)j�:� *�� �X�Q�#)* O

6r1P)W�4).-S :�4
�<������j6 �
1L�������
-/�'�X�jC7�3�4�A�4��)P

�#).-S�D�4�'
��A
�6r)*� � � �'� �/��)* /)
)WV��#).-4�'1P)*���S .�

�&w���~q~-,Sw 	 ��	Bw 	By�� 	R~
� �/���+� � � "��B$'&(��)+*-,/.0) 13.4,5).��.4*0���6�a
��'��1P)���� � �������4).-���� � o �
 /� � n 

� � ).���4 �
�6al���) � �/-4� � �3�X���
��	 ��w0yjxWyA{ �
�/. 	��5z5x10 	R~
� lT 4 ()*���4���
� � 

��M�<
��-S�D�4�'
�����)*)*��);�0�/
P12��$
)R� � ��- � ���'�

� g 

-412���I[

��3�S��<�)O��-4

�, ��'�j���9

�#).-S�D�4�'��< � �'- � ���3�

� c�1L�#

-/�4�
� � )�

6 � 
��Q�/���Q���3�X�2�4
�� � ��- � ���3�

� b 
�-/$	����<L��)WM����'�/��

�, 7
�6���

�#).� �L�
��� �
 /��

-/� � � ��- � ���'�4 

� o -4)*����"#
���-S�2�� 4��<�)

� �@)*-/1P�������H (�/-4�'�9�� 4��<�)

~ �5| 	  ��z�x�� �9x ��{9w �  

Battery Lamp

x � � �j~Hz�w���z�x*�2y



��+ ������� ��� ��� 
���� ��� � �����
����� ����� ��� ��� � � ����� � ��� � ���

Battery
Lamp

+
-

xWyA~@z�w �(�&z�x;�2yA~
�����! N�� a�/��)G /�'1P����)* (� � 
�1P���').�/) � �'- � ���'�����&�4���! � 
��'��) � �/��

�P
�6I)WV��#).-4�'1P).�Q�S .�q�B",�D�(�4).-4�&�
���&�
�P�'� � ������)* (m

� )*�Q�r�!��1P�H� n 

����) � �_�/��):�!��1P���4
��/��):"����(�/)*-/�2�� r /��
DC7�2�����/��)B���'���� (�/-S�D�4�'
��H�Q�
���P�4��)B�!��1P�� /��
��������'��<
�Q�*�
�
 4 /��1P�'��<&�/��)O",�D�(�4).-4�������0�!��1P�9�
-/)O"#
��/�9���0<�
Q
�� � 

�,���3�4�'
��9�
���2�4��).�0��-4)B12�D� � ��)*���/
P
���)O�
��
��4��).-����
�/)*-/12 �

6q[�

�'�4��<�)
�

c 6��4��).-4)_�� a� ��"�-4)*�
$�� 7 ���� � 
����4�'�	���'�X�!9q���	�	C7��).-4)T���5�4��) � ��- � ���'�*�D�4��)����
1L�LC7���'�	6 �
�'�Q�/
����'<��Q�*�qc �a��
Q); '� � *
12�D�/�/).-�C7��)*-/)� /� � �0�5"�-/);��$P
 �.� ��-4 )�akU���	�2 (�/����)*�Q�4 7�
 4 /��1P)G�/�,�D�7",) � �
�� ()O).��) � �/-4

�� r��)*�K[
):�/��)O��)*<��D�4�'[�)7 m 9� /�!��)U
�6��4��)A"����(�4).-4�\���,� � 

�Q�4�'�	��)j�4��-4

��<��]�/��) � �'- � ���3���4
+�/��)A�#
� /�3�4�'[�) 7	� 92 /�!��)
���4���D�0�/��) C7�'-4)
� 
�����) � �/����<P�4��)���)*<��D�4�'[�)O�/).-41P�'�,���H

6��4��)�"����(�/)*-/���/
P�4��)��!��1P�j�� G1L
�-/)���1P�,
�-(�S���Q�G�/
 � �'- � ���3�G
��,)*-4���/��

�
�/�,���9�/��)R

�/��)*-7C7�'-4)���-4
D[Q�!������<P�&-4)W�4��-4�0�����/�96F

-7)*�') � �4-/
��� �"�� � $P�4
P�/��)R",�D�(�4).-4�
�a�����! 7�! ���
��7�4-/��) �

Battery
Lamp

+
- No light!

break in circuit

Battery
Lamp

+
- No light!

break in circuit



� 
���
 � � � ��� ��� � � � � ��� � � � � � �8,

Battery
Lamp

+
- No light!

break in circuit

Battery
Lamp

+
- No light!

break in circuit

f: /����<7�

���-u15���'�/��1P)W�4).-� /)W�u�4
7�/��)T������-/
���-/�!�D�4)��
8 n [�

�'� ��-S����<�)
�.1P);�
 /��-/)N[�

�'�4��<�)a� � -4
� 4 #�/��)a"��D�/�/).-4�
�
� � -/
Q / B�4��)P���
1L�@�����,� � � -4
� 4 B);� � � �X��1P�,)*-�C7��-/)��Pp,��1P���'�!��-4� �*)&��

��-S /).�'6rC7�'�/� �/��)2��

-41P�
�N[


�'�4�
<
); B���%�
6F��� � �/��

������< � �'- � ���'�*�

g 
DCR����"�-/);��$��L�/��) � ��- � ���'�O�D�O

��)&�,
��'�Q�������j-4)Wm 1P)*�� (��-4)�[�

�'�4��<�)R",).�XCr)*).�j�4��)P /�
1L)& ().�4 B
�6��#

�����S .�
�
�����3�4�'
�����������1P)*�
 /��-4�'��<&[�

�'�4��<�)O� � -4
� 4 r�/��)R"�-4)*�
$2�'��$
)��4���! .�



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

Battery
Lamp

+
- No light!

COMA

V

V A

A
OFF

b^������[�

�'�4�
<
)* B1P)*�� (��-4)L�/��)2 4��1P)2�
 �"#)W6F
�-/)�� b^�,�D��[

��3�S��<�)* O��-4)P�����I).-4).�Q�� (��� � )L���Q�/-4
���� � ����<9�/��)
"�-4)*�
$�� d:
DC 1&� � �+[

��3�S��<�)2�� 51P�
���'6F)* (�*�N

- � ,5� � �!� �+� � -4
� 4 O�/��)0"�-4)*��$ � b^�����&�! R�/��) �!� & � ,/.4* � 
�6��/��)
[

��3�S��<�)O��-4

��� � -/
Q / r�4��)R"�-4)*��$I���
 �������� � ���/);�0"	�2�4��)R1P)W�4).- �

�7).m � 

����) � �R�4��)<�X��1P�#).-5C7��-4)P�/
j�4��)��!��1P�H�N�����%"�-4)*�
$U�4��) � ��- � ���'���'� �
��
��4��).-5����� � )��9kj);�
 /��-4)P�
�'�
[

��3�S��<�) ����-/
��� �&�
<������H�Q6 ��1P���'�!��-4� �.����<P�


��-4 /).�'6@C7�'�/�9�/��)R[�

�'�4�
<
)* _

6N�
� �


�#).� � � ��- � ���'�*�

n 

�, X�4-/� � �B�4��)� 4��1P) � ��- � ���3�R
�� �9"�-4)*����",
Q��-S�u�#�4�
$Q����< � �
-/)&�/
����!� � )L�/��)2�!��1P�%����� C7�'-4)* ����Q�/
9�/��)
"�-4)*����",
Q��-S�P�'�0 (� � �0��C��K�5�4���D� � 

�Q�4�'�	���'�X�PC7�'���,"#)O1P�
�'�Q�S������)*�u�a����)B)WV���1P����)B /��
DC7�2��)*-/)B�� r

���'�L�/�,�D�*�
���9)WV��
1L���')�����
����4��) � � & � C��K�P�/
2"������!�9� � �'- � ���'�7

�j�L"�-4)*�
��",
Q��-S�u�



� 
���
 � � � ��� ��� � � � � ��� � � � � � �;)

+
-

Breadboard

laV��#).-4�'1P)*���LC7�3�4�\��� �I).-4).�Q� � 

��M,<
��-S�D�4�'
��� 5
��+�/��)9"�-/);�
��"#
��
-4�u�N������<�<
����<U�4��)0�!��1P�\�'�Q�/
%��� �#)*-/)*�Q�
��
��'); .�ac 6a�

��0)*� � 
����Q�/)*-G�L /�'�/�����/��

��C7��).-4)O�/��)5���
1L�9-4)W6F�� /)* ��4
2�'��<
�Q�7���j���,���4��) � 
�����) � �/����<2C7��-/); 7��-4)
<
).�(�4�'��<5C_�
-/1��Q�


�P��-4

",��"����&�,�K[
)G�5 /�'�/�����/��

�2$	��
DC7���
 r�%� �!� ,/*#)�.4,:)W��.4*`��C7��).-4):����
DCr)*-(m -4)* /�� (�4�
� � )_���D�4�
�/�,��� �/��)����
1L�%"	�	���
 4 /)* � ��-/-4).�Q�5��-4

�����U�4��)��!��1P�H����-/)*[
)*���4�'��<j).��
���<
� [

��3�S��<
)L6F-4

1 ",)*�'��<U��-/
����,);�
� � -/
Q / r�4��)R���
1P���4
2�'��<
�Q�7�3�G���H��dG)*-/)R�! 7���9)WV���1P����)�
�6a�P (��
�-(� � �'- � ���'�G12�
��)�
��9�L"�-4)*����",
Q��-S�u�



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

+
-

Breadboard

No light!

"shorting"
wire

dG)*-/)T�� q����).V���1P����)�
�6��
��� )�)�.$� ��� * � &, /��

-/� � �'- � ���'��

6	�/��)r�X�	�,)T�X�Q��� � �����'�O12�
��)r"Q�� (�/����)*�Q�4 �����6 ��1P���'�!��-
C7�'�/��"�-4)*�
��",
Q��-S���� 4��<�)
�

+
-

Breadboard

No light!



� 
���
 � � � ��� ��� � � � � ��� � � � � � �6�
dG)*-/)��/��)*-/)0�� &��
 �
 /��

-/�/����< ��C7��-4)���-4)* /).�Q�&
��+�/��)0"�-4)*����"#
���-S�u�q�
).�&�4��).-4)@. �0�  (��

-/� � ��- � ���'�*���
���

�/��)����
1P� -4)W6F�, (); ��/
U����<
�Q�*� o �� ();� 

�%�

���-�������).-S X�S����������<j

6_"�-4)*����"#
���-S� ��

��) � 
�����) � �/��

�� *� � ���%��

�
��).�/).-41P�'��)RC7��).-4)O�/��) �� (��
�-(� �5�! ����0�4���! � ��- � ���'���

=	��
�-(� � �'- � ���'�4 2�
-/)�<�).��)*-4�
�'���%�/
%"#)U�K[


�!��);�u�r�� L�/��)*� -4)* /���3�2���][
).-4�+����<
�]-S�D�/); L
�6�).��) � �4-/
�� 6,
DCR�
� �
�� /�'��<9C7��-/); :�4
���)*�������%�
��� "��D�/�/).-4�j�#
DCr)*-� /

��- � )* B�/
j��)*���').�/)��&c 6_�/��)P�#
DCr)*-R (
���- � )&�! R /��"� (�4���Q�4���
�
).��

��<��H�_�% /��

-/� � ��- � ���'��1P�K� � ���, ()���);�D�2
�6�)WV�����
� /�'[�)���-/
��,
�-(�4�'
��� &�/
%12�����'6F)* (�*� � ���� /�'��< )8�Q���'��1L)*�Q�
���
1P�
<
)2���,� �,���*�
-4�U�/
j��);��-4"	�U�,)*-4 /

����).�`�������! R�! �C7���D�����
���#).�� RC7��).� �0�/-4).)2���'1&" �
 /��

-/�4 �0� � -4
� 4 
C7��-/); B
�� �9�#
DCr)*-��'����)
�O�4��)2�'��15" �U",)*�'��< � 

1P�#
� /)*� 
�6rC_)W�RC_
	
	� �A� � �S R�
 ��9�'
DC�m -4)* /�� (�4�
� � )&���D�4�A�4

).��) � �/-4� ��� ��-/-4).�Q�;��-/); (���'�/����<P���9��)*�D�G�
���� (���
-/$� *�

h 

�012�K�����! (
L"����������/��)O",�D�(�4).-4��JK�!��1P� � ��- � ���'�7

�0�&�4).-41L�����
�I (�/-4���H�a�5��).��<
�/�9
�6q�'�� /���!�D�4�'��<L12�D�4).-4���
�
C7�'�/��1P).�4���#"��
-4 _������ � -/)*CG a�/
L�D�/�4� � ��C7�'-4)* _����� � 

1P�#

��)*�Q�T�/)*-/1P�������! T�/
��ad:).-4):�! r�
��)WV���1P����):

6@��
DC
�/���� � �'- � ���3�71P�'<��Q�G",) � 

�� (�/-4� � �4)*�0

���L�/)*-/1P�������H (�/-4�'�@�

+
-

Terminal
strip



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

��� � � � ��� �����������! "�
v �0w�z&~ ��y��  ��z 	Ow�x:� �_~

� +Dm [


�'��"��D�/�/).-4�

� +Dm [


�'���'� � ������)* � ).�Q�7�!��1P�

o �
 /� �B� ��- � ���'� � 

�� (�/-4� � �/��

� � 

1P�#

��)*���S � (� � �9�
 _"�-4)*����",
Q��-S�u���/).-41P�'�,���H (�/-4�'�H���
���>�X��1L�#).-7C7��-4)* ���-4)
���! /
A�
 4 (��1L);� �/
U"#)0�K[D�
�'�!��"���)26F-4

1 ��
DC 

�H�N��)*�K[	����<U

���'� � 
�1L�#

��).�Q�4 &�����+12���/).-4�!���! R����� �Q��)��4
U�/��)
��-4
 �X) � �7�'�! (�/)*�9���,��).- � s ��-/�4 ������9kU���/).-4�!���! .� �

�&w���~q~-,Sw 	 ��	Bw 	By�� 	R~
� �/���+� � � "��B$'&(��)+*-,/.0) 13.4,5).��.4*0���6�a
��'��1P)���� � �������4).-���� � o �
 /� � n 

� � ).���4 �
�6al���) � �/-4� � �3�X���
� �/���+� � � "��B$'&(��)+*-,/.0) 13.4,5).��.4*0���6�a
��'��1P)���� � �������4).- "�� �
8 n kj).�/).-4����< n �'- � ���'�4 �

��	 ��w0yjxWyA{ �
�/. 	��5z5x10 	R~

� dG
DCZ�4
P1L);�
 /��-4) � ��-4-/)*����C7�'�/�U�L15���'�/��1P)W�4).-

� dG
DCZ�4
 � ��) � $��L1&���3�4�'1P).�/).-;'  7�'�Q�4).-4�����I6F�� /)

� =	).��) � �/��

�9
�6N��-/
��,)*-�1L).�/)*-G-4�
��<
)

~ �5| 	  ��z�x�� �9x ��{9w �  

Battery Lamp

A

Ammeter

x � � �j~Hz�w���z�x*�2y



� 
���
 � � � � ����� � � ����� �*!

Battery
Lamp

+
-

COMA

V

V A

A
OFF

xWyA~@z�w �(�&z�x;�2yA~
n ��-4-/)*�Q�:�� :�/��)&1P)*�� (��-/)&
�6a�/��)&-S�D�4)�
�6T)*�') � �4-/
�� � 6�
DC �2��� � � ��- � ���'�*�Oc �O�! :1P);�
 /��-/);�j���j�/��)L�����'��
�6

�/��) Y 1P�,)*-/)��� /�'1P����� � �����');��� Y 1P�H� � 7 Y 9W�
����)P1P
� (� � 

1P1P

� C��K���/
j1P)*�� (��-4) � ��-4-/)*�Q�����%� � �'- � ���3���! O�/
�"�-4)*�
$j�/��) � �'- � ���'��

�#).�%���,�A���� /).-/�

��� ����1P1P)W�4).- �0��� �+��,/.0��� 7 �'��m ���'��) 9RC7�'�/�%�4��) � ��- � ���'�& /
j�/�����&�����T)*�') � �4-/
��� 6�
DC7����<��/��-/
���<
� �/��) � ��- � ���'�
���! /
����K[
):�/
&<

R�4��-/
���<
���/��)O1P)W�/)*-*� o ) � ���� /)G1P)*�� (��-/����< � ��-4-/)*���r�'���/���! _1P�
����)*-T-4)��Q����-/); ��4��):1P)W�4).-�"#)
12�
��)5����-/�B

6q�4��) � �'- � ���3�;�,�'�B�! B��1L
�-/)&��� ; � ���3�B�X�	�,)&
�6�1P)*�� (��-4).1P)*���7�4
�12��$�)R�/�,���j).�'�/��).-O[


�'�4�
<
)R
�-
-4)* /�� (�4�
� � )��

=	
�1L)2����<
�'�4�
�a1P)W�/)*-4 *�@����$
)L�/��)������'�5 (��
DC7� ��� �4��)2���'���� (�/-S�D�/��

�@�H���K[
)2�� /).���
-4���/)?�(� � $j�4
��'�� /).-/�R�/��)
-4)*���/)* (�G��)*�
�0������<2C7��)*�91P);�
 /��-/����< � ��-4-4).�Q�*�Te:�/��).-71P)W�4).-S .�����'$�)�1L
Q X�G����).V	�#).�, (��[
)R���,����

<L1L).�/)*-4 *���� /)
�/��)� /�
1L) �(� � $� _6F

-71P)*�� (��-4����<&[�

�'�4�
<
)
��-4)* /�! X�S��� � )
�����,� � ��-/-4).�Q�;� n 

�� /���'�G�


��-7
DC7��).-;'  _12���	���
�u

�9�/��)
���
-(�4� � �����
-�1L
���)*�H
�6N1P)W�4).-7�

��0
DC7�06F

-G��)W�4�
�'�! �

��1P)*�� (��-/����< � ��-4-/)*�Q�*�

b^��)*� ��� ��1P1P)W�/)*-B�! B����� � );�j�'�  ()*-/��)* :C7�3�4� � � ��- � ���3�;�I�3������)*����������-/
��� :��
�[

��3�S��<�)5�
 � ��-4-/)*�Q�B<

	); 
�/��-/
���<
�P�'�*�Nc��2
��4��).-rCr
�-4�� *���'�r� � �4 T[
).-4�51&� � �P�'��$
)B�����') � )G

6uC7�'-4)
��C7�3�4��[
)*-/�&�'�'�(�4�')G-4)* /�! X�S��� � )�6F-/
�1 

��)
�/); X�R��-4

"#)L�/
0�/��)2

�/��)*-*� n 

�� /)��Q��)*�Q�/���
�H��� ��1P1P)W�4).-RC7���'��� � ���
 ��9 (��
�-(� � ��- � ���'�R�36����!� � );�U��� �,��-S�����')*�7 � � -4
� 4 ��/��)��4).-41L�����
�� N

6:9a�� (��"� X�S���Q�/�!���� /

��- � )r

6#[�

�'�4��<�)
��c 6,�4���� ��� a��
���)
�Q�� (��-4<
)���� � ��-4-/)*�Q�qC7���'��-/); (���'�*�
�#
��/)*�Q�/�!�����'������12��<��'��<L�4��)R1P)W�/)*-*�



�8% ������� ��� ��� 
���� ��� � �����
����� ����� ��� ��� � � ����� � ��� � ���

Battery

+
-

COMA

V

V A

A
OFF

SHORT CIRCUIT !

current 
surge

current 
surge

Y 1P1P)W�4).-S T�
-/)G<�).��)*-4�
�'���5��-/

�/) � �/);�L6F-/
�1 ).V � )* 4 (��[
) � ��-4-/)*���r"Q�P1P)*�
�� �

6H�� (12�
�'���S� �+�:��
 � ���/)*�P���� /����)
�/��)51P)W�4).-:��

�� /�'��<��Gc 6a�4��)&�
1L1P).�/).-B�� B� �*� �!��).�Q�/��� � 

����) � �/)*�A� � -4
� 4 G�� /��"� (�4�
�Q�/�!���@[�

�'�4�
<
)� /

��- � )����/��)
-4)* /���3�S���Q�7 (��-4<
)B�'� � ��-4-4).�Q�_C7�������
"���
DC �R�/��):6F�� /)R������-/)*����)*-T�4��)�1L).�/)*-_��� � �����
"��')O
�6�1L);�
 /��-4�'��< � ��-4-4).�Q�
���Q�/���u�4��)�6F�� /)R�� �-4).���!� � )*�u� � � �+� � % # �����'� ��� � � � �+����� � $
���
� # � ������� � *

h 

�%12�K�U�4)* (���/��) � 

�,���3�4�'
��+
�67��15���'�/��1P)W�4).-;'  �6F�� ()2"	�  (C7�'� � ������<j�'���/
U�/��)2-4)* /�� (�4�
� � )21P
���)��
���
1P)*�� (��-4����< � 

�Q�4�'�	���'�X�R�/��-/
���<
�L�/��)��/)* (�T��)*���� 7 �
���L�/��-4

��<
�&�/��)76F�, () 9���eB�P��1P).�/).-TC7��).-4)��/��)G 4��1P)��4)* (�
��)*�
� �(� � $� ���-4)L�� ();�U6F
�-R",

�/� -/); (�! (�4��� � )P����� � ��-4-4).�Q�O1P);�
 /��-/)*1P).�Q�*�@ /��1L���'�U��)*�K[�)5�4��)L�/); X����)*���U������<� 
C7��)*-/)��4��).����-4)R�����0�/
�� � ���/��)R�XCr
P��-4

"#)* 7�/

<�)W�4��).-;��eB�j�P1P)W�4).-GC7��)*-/)������I).-4).�Q� �(� � $	 :��-4)O�, ();�u���4���� 
�! ���
DC ��

�9�'�� /).-/�7�/��)��/)* (�7�');�
�9������<� _�4
 � ��) � $2�4��)�6F�� /)
�



� 
���
 � � � � ����� � � ����� �/#

COMA

V

V A

A
OFF

Internal
location of

fuse

Low resistance
indication = good fuse

High resistance
indication = "blown" fuse

touch probes together

o �������9�4��)�

��)Wm "��D�/�/).-4�
�,

��).m`�!��1P� � ��- � ���'�:�� /�'��<<�X��1P�,)*-BC7��-4)* ��4
 � 
�����) � �G�/��)5"����(�/)*-/���/
��/��)��!��1P�H�
���,�A[�).-4�36F���4���D���/��)L�!��1P� �'��<
�Q�S ���� "#)W6F
�-/) � 

����) � �4�'��<0�/��)L1P).�/).-R���% ()*-/��)* OC7�'�/� �3�;�P����).�H�H"�-/);��$��/��)
� ��- � ���'�L
��,)*�\���L���	�%�#

�����2���,� � 
�����) � �5�4��)91L).�/)*-�'  &�/)* (�P��-/
�",); ��4
A�4��)0�XCr
 �,
��'�Q�4 L

67�/��)9"�-4)*��$ �4

1P)*�� (��-4) � ��-4-/)*���;� Y  B�, (���
� �I�'6T�

���-:1P).�/).-��! :12�
�Q�,�����'�Qm -4�
��<
);�u��"#).<��'� "Q�j /).��) � �/����<��4��)&���'<���)* (�B-S����<�)
6F

- � ��-/-4).�Q�*�q�4��).�\1L
D[�)2�/��)0 /).��) � �4

-P (C7�'� � � �/
A��
DC_).-�-S����<�)��#
� /�3�4�'
��� 5�����4�'�_�4��)0 (�/-4

��<�)* (�5������� � �D�4�'
��
�! R

"��S������)*� 

� �4��)21P)W�/)*-����! (���!�K�UC7�'�/��
�����
D[
)*-(m -S����<��'��<��3�;��c 6r�4��)21P)W�4).-�������� � ���/��

�%�� �
"�� � $	C���-S�� *� �7F��)W6 �B1L

�/��

�9

�j���,����

<L��).);���')���

-7��).<����/��[
)�-4)*�
���'��<P
��9�2����<
�'�4�
�H���! (���!�K�!9����4��).��-4).[�).-S ()B�/��)��4)* (�:��-4

"#)
� 
�����) � �/��

�, 0�
���]�/-4�Z��<Q�����H� b^��).�Z�4��)%��1P1P)W�/)*-��'����� � �D�/); 0� ��

-412���O-/);�
������< 7 ��
�� ��",� � $	C_�
-4�� � 9��
).��) � �/-4

�� :��-4)�).�Q�/)*-/����<2�4��)�"��!� � $0�/); X�O�');�
�j�
����)WV��'�/����<��4��)5-4)*�u�G������ :�� :��
DCt�


�U��)W�/)*-/1P����)&���'-4) � �/��

�

�6 � ��-/-4).�Q���� (����<��L1P)W�4).-;�

p�
�-G� +Dm [


�'��"��D�/�/).-4���
�����L /12�����H�!��1P�H�	�/��) � ��- � ���3� � ��-4-/)*���7C7���'�@",)R���9�/��)R-S����<�)B

6'* �!��� � � � � *�� �R
�6
���%��1P�H��

- �2.4&4& .$� � � ����8B�'<��3�S����1P).�/).-S �
�6 �4).�% (��
DC �� (12�
�'�a��)W�/�/).- �
1 �0��� �/��)2-4�'<��Q�(m �������  (�!��)P
�6_�/��)
���! (�����K�2�4
P�'����� � �D�/)��4���! 71P)W�/-4� � ��-/).M�Vu�

��-/�&"�-/);��$	����<��/��) � ��- � ���3�_�D�r /

1P)7
��4��).-T�,
��'�Q�r�
���P�'�, ()*-(�4�'��<��/��)G1P).�/).-T�/��)*-/)7���� (�/);�
�u�Nb^�����r��
���

�
��

�/� � )R��"#

���7�4��)���1P
����Q��

6 � ��-4-/)*����1P)*�� (��-4)*���9b^�Q�9��
P�

����4���'��$��/���� 7�! ��

�7).m � 

�� (�/-4� � �_�/��) � ��- � ���3�G
��9�L"�-4)*����"#
���-S������$
)O�/���! *�



�=+ ������� ��� ��� 
���� ��� � �����
����� ����� ��� ��� � � ����� � ��� � ���

+
-

Breadboard

=Q�4����).�Q�S �
�6 �/)*�0<�)W� � 
���6F�� /)*�0C7��).� � 
�����) � �/����<P������1P1P)W�4).-_�/
2�L"�-4)*�
��",
Q��-S� � ��- � ���'�*��dG
DC � ���0�/��)
1P)W�4).-�",) � 
�����) � �/);�U /
0�
 :�/
9�����4).- � )*���O�
�'�q�/��) � �'- � ���'��'  � ��-4-/)*�Q�O���,�U��

� � -4)*���/)L�� /��

-/� � �'- � ���'���ZeB��)
)*�� (��1L).�/��
��0�/�,�D�G<
�,��-S���Q�/)*)* _ (� �*� ); / ��! _�/���! *�

� cX��).�Q�/�'6F��C7�,�D�7C7�'-4)�

- � 

1P�,
���).�Q���/)*-/1P�������@�


�0C7�� /�9�/
P1P)*�� (��-4) � ��-4-4).�Q���/��-4

��<��H�

� s �����I�/�����GC7�'-4)�

-��4).-41L�����
�u

���G

6@�/��)R"�-/);�
��"#
��
-4����

��)
��?@)*�K[�)B�'�G������<
����<&����1P���	m�����-;�

� c��� ()*-(�5�A (���
-/)2���') � )�

6�C7��-4)��'�Q�4
j�/��)���

��)��

�� �X�� X�L�������');� �/��)0
��4��).-�C7��-4)�

-R�4).-41P�'���
�T
����5
�6X�
?H)*�K[�):�4��)R
��4��).-7)*���0
�6q�/���! 7C7��-/)����
��<
����<P�'��1P�!�	m �
�'-;�

� n 

����) � �7�4��)&�
1L1P).�/).-:",).�XCr)*).���/��)��XC_
2��� � 
�����) � �/);��C7�'-4)�)*���� 7F�/��)��XCr
P�4���D�OCr)*-/)R���
��<
����<2���
1L�!�	m�����-�9W� h 

�\�
-/)0��
DC � �:����,5� �%

6:1P)*�� (��-4����< � ��-/-4).�Q�&�/��-4

��<��+�/��)9C7��-4)�

-&�/)*-/1P�������������'�/�!�����'�
����)*�Q�/�'M�)*�u�



� 
���
 � � � � ����� � � ����� �.,

+
-

COMA

V

V A

A
OFF

spare wire

wire pulled
out of 

breadboard

m

Y <Q�����H��1P)*�� (��-/) � ��-4-4).�Q�&�4��-4

��<��\��� �#)*-/)*�Q�PC7��-4)* L�'�\�/���� � �'- � ���'�*�T6F

���'
DC7����<A�/��)j 4��1P) � 

����) � �/��

�
��-4
 � )*����-/)5

���4�'����)*� ��"#
D[
)��Gb^���D�R��
0�


�j��
��/� � )L��"#

���B�/��); () � ��-/-4).�Q�:1P)*�� (��-/)*1L)*�Q�4 �� ����)&-/); (���3�S :���
�/��)R"�-/);�
��"#
��
-4� � ��- � ���'�7 /��
������9"#)��/��)� 4��1P)R�
 _�4��)R-4)* /���3�S ��'�9�4��)�6F-/)*)Wm`6F

-41 7F��
2"�-/);�
��"#
��
-4� 9 � ��- � ���'�*�

o ������������<L�/��)� /�
1L) � �'- � ���'�G

���&�/)*-/1P�������H (�/-4�'�j /��

�����9���! (
P�	��).�!�0 /�'1P�����
-7-/); (���3�S .�



�=" ������� ��� ��� 
���� ��� � �����
����� ����� ��� ��� � � ����� � ��� � ���

+
-

Terminal
strip

COMA

V

V A

A
OFF

m

����) � ��-4-/)*�Q��M�<���-/)A
�6 �=%��-,D�+1P���'�����
1P�� 7 �8%,�&,��+1 Y 90 (��
DC7� �'� �/��) �'������ X�4-4���/��

�� 0�! 0�
� ��-4"��'�/-S��-4�
�Q�����Q�4�3�X���T-4)*�
 /

�,��"���)�6F
�-P�% /12�����7�'� � ������)* � ).�Q�P���
1P�H�\c 6O�/��) � ��-4-/)*���L6F

-2��

��- � �'- � ���'�P�� 2�%��� �#)*-/)*�Q�
[D������)
�q�4���D�5�! �
�$D�K�
�N (
j��

��< �
 ��4��)��!��1P�+�! R6F��� � �/��

������<UC7��).�%�/��)�1P)W�4).-5�! � 

����) � �4)*�u��c 67�4��)��!��1P�
-4)W6F�� /)* G�/
����'<��Q�:C7��).�U�/��)�1P).�/).-O�! � 
�����) � �/);�9�/
2�4��) � �'- � ���3�;�#�
���9�/��)&1P)W�/)*-:-4).<��� (�/)*-4 G��15� � �j<�-/);�D�/)*-
-4)*�
���'��<,���

��P��-/
�"���"��'���,�K[
)7�R (��

-/�(m � ��- � ���3� � 

�����'�/��

�L�4��-/
���<
�&�/��)G1P)W�/)*-*�qc 6u�

���-a���
1P�L-4)W6F�, (); N�/
R���'<��Q�
C7��)*� �4��)21P)W�4).-R�! � 
�����) � �/);�A��� �/��) � �'- � ���'�*�q�����A�/��)21L).�/)*-�-/)*<
�! X�4).-S ��*).-4
 � ��-4-/)*�Q�*�H��

� ' [
)L��-4

"��
"��'�
"���
DC7�2�/��)G6F�� /)B���� /����)G�/��)B1P)W�4).-;� n ��) � $&�/��) � 
������'�/��

��

6H�

���-T1P)W�4).-;'  T6F�� /)B�� r��); � -/��"#)*�2��-4).[	��

�� /���&���
�/���� G /) � �/��

�������9-4).���!� � ):�4��)�6F�� /)R�36N��) � )* 4 4��-4�
�



� 
��#
 ��� ��� � � ��� �*)
����� ���%�	� ��
 �
�
v �0w�z&~ ��y��  ��z 	Ow�x:� �_~

� n ��� � ���!�D�4

-<7F
�-7�,)*� � ���@���,�����
�,)*-�6F

-G��
��'��<P�
-/�'�/��1L).�/� � 9
� +Dm [


�'��"��D�/�/).-4�
� Y  4 (
�-(�41L)*�Q�_

6q-4)* /�� (�/
�-4 _"#)W�XC_).)*� �R� �E����� �*���5$ � �'��[D������)

c ' 1 ����-4�#
� /).����-4)* (�/-4� � �/����<L�/��)R-4)* /�� (�4�
� � )�[D������); 7",).�XCr)*).� �R$ � �
��� �*���&$ �Z6F

-7�4��)5 4��$�)O

6q
�"��4�
�'��m
����<A� �*� ��-S�D�4)2[

��3�S��<
)2�
��� � ��-4-4).�Q�5-4)*�
���'��<Q RC7�'�/�+�

���-�1P)W�4).-;�jb^�3�4� [
)*-/� �'
DC -4)* /�� (�4�
� � )2[D������); .�q�/��)
�����4).-4�����#-4)* /�� (�4�
� � )G

6H�/��)O�
1L1P).�/).-_���� r�& (��<
���'M � ���Q�r��1P��� � �_
���1P)*�
 /��-4).1P).�Q��� �.� ��-S� � ��� �a)*-/�P����<
�0-/).m
 /�� (�4�
� � )G[D�
�'��); � ��� � �
�� /)7��-/
�"���).12 a6F
�-T[

��3�S��<�)_1P);�
 /��-/)*1P).�Q�*�
�/��)B�'�Q�/)*-/�,����-4)* /�! X�S��� � )7
�6I�/��)B[

��3�41L).�/)*-
 /��"� (�4���Q�4���
�'��� � ���
��<
����< � ��- � ���3�G-4)* /�! X�S��� � )BC7��)*���3�G�! � 
�����) � �/);�0��������-S������).�IC7�3�4�j�&���'<���m`[D�
�'��)�-4)* /�� (�/
�-*�

Y �G�4��)5-4) � 

1P1P).����);��-/); (�! (�4��� � )�[D������); .���/��)*-/)&C7�'���q (�/�����@"#)&�� /12�������
1L
����Q�:
�6a1P)*�� (��-/)*1L)*�Q�:).-4-/
�-
����)��/
j�4��)��
�'1P��� � � �j
�6��/��)�1P)W�4).-;�q"����L��
��5)*��

��<��%�/
 � ���� /)� /).-4�'
��� ����! 4��<
-4).)*1P).�Q�5C7�'�/� � ��� � ���!�D�4)*�
[D������)* *�

�&w���~q~-,Sw 	 ��	Bw 	By�� 	R~
� �/���+� � � "��B$'&(��)+*-,/.0) 13.4,5).��.4*0���6�a
��'��1P)���� � �������4).- ��� �QeB��1('  _?��KC �
��	 ��w0yjxWyA{ �
�/. 	��5z5x10 	R~
� �a

�'�/1P)W�4).-7�� /)
� Y 1P1P)W�/)*-7�� /)

� eB��1P1L).�/)*-7�� ()

� f: /)O

6�eB��1 '  7?@�KC

~ �5| 	  ��z�x�� �9x ��{9w �  

Battery

A

Ammeter

Resistor V Voltmeter

x � � �j~Hz�w���z�x*�2y



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

+
-

Terminal
strip

COMA

V

V A

A
OFF

Resistor

Ammeter

COMA

V

V A

A
OFF

Voltmeter

xWyA~@z�w �(�&z�x;�2yA~
=	)*�') � �r�5-/); (�! X�4

-a6F-4

1 �/��)B�
 4 /

-/�/1P).�Q�*�Q������1L);�
 /��-4)7�3�S T-4)* /�� (�4�
� � ):C7�3�4���

���-�15���3�4�'1P)W�4).-� ().�T�4
��/��)

������-/
���-4�����/):-4)* /�! X�S��� � )B-S����<�)
� o )� /��-4)B��
����/
P��
������/��)R-4)* /�! X�4

-r�/).-41P�'�,���! rC7��).��1P)*�
 /��-4�'��<5-4)* /�� (�4�
� � )��


-�)*�� /)P�


��-O�,�����	m`�/

m`�,����� ",
����A-/); (�! X�S��� � )&C7�������'�!6���).� � )L�/��)21P);�
 /��-/)*1P).�Q�)�P�7) � 

-S�U�4���! �-/); (�! X�S��� � )
[D������)O6F

-76F���/��-4)R�� /)
�

o ������� ��
���)Wm "��D�/�/)*-/���u

��).m`-4)* /�� (�/
�- � �'- � ���'�*� Y �4).-41P�'���
�a X�4-/���A�! R (��
DC7�U�'� �/��)L�����'�� (�/-S�D�4�'
��H�u"������
�Q�
6F

-41 

6 � ��- � ���3� � 

�, X�4-/� � �/��

�>�� �

$D�K�
�t=	)W�0�


��-215���'�/��1P)W�/)*-��4
+�/��) ������-4

��-/�!�D�4)9[�

�'�4�
<
)�-4�
��<
)j�
���
1P)*�� (��-4)O[


�'�4�
<
)�� � -/
Q / r�/��)R-/); (�! X�4

-��
 ��'�G�� G",)*�'��<P�#
DCr)*-/);��"	���4��)R"����(�/)*-/���a�7) � 

-S���4���� �[�

�'�4�
<
)O[K�
�'��)
����

��<&C7�'�/�9�/��)R-/); (�! X�S��� � )�[K�
�'��)O��-/)*[Q��

�, (����1P)*�� (��-4)*�H�

=	).����

��-�1&���3�4�'1P).�/).-��4
9�/��)2����<
��)* (� � ��-4-/)*����-S����<�)L�K[D�����!��"���)
� o -4)*�
$��/��) � �'- � ���3�����,� � 

����) � ���/��)
��1P1P)W�4).-0C7�3�4���'�Z�/������"�-4)*��$I�7 /
+�3�9",) � 

1P); ��+���
-(��

6��/��) � ��- � ���3�;�7�'�Z /).-4��)* 2C7�'�/�^�4��)A",�D�(�4).-4�\�
���
-4)* /�� (�/
�-*�7=	).��) � �G�/��)�",); X� � ��-4-4).�Q�G-4�
��<
)���C7��� � ��).[�).-G
���)�<��'[�)* ��4��)5 (�/-4

��<�)* (�G1L).�/)*-:������� � �D�4�'
��jC7�3�4��

���



� 
��#
 ��� ��� � � ��� ! �

D[
)*-(m -S����<��'��<��4��)�1P)W�/)*-*� c 6B�

���-L15���'�/��1P)W�/)*-2�� 2�
���/
�-4�
��<
����<,�q

6 � 

��-S ()��a�

�� ��)*)*�\��
��P",

�/��)*-2C7�3�4�
 /)W�(�4�'��<U-4�
��<
); .�0�7) � 

-S�A�4���! � ��-/-4).�Q��[D������)�����

��<jC7�3�4�%�/��)�-4)* /�! X�S��� � )P�
���%[

��3�S��<�)L[D�
�'��); R��-4).[	��

�� /�'�
-4) � 
�-4��)*�u�

�q��$	�'��<��/��)B1L);�
 /��-4)*�LM�<���-/); N6F

-_[

��3�S��<�)��
���2-4)* /�� (�4�
� � )��
�� /)7�4��)�eB��1('  r?��KC\)8�Q���D�4�'
��P�/
 � ��� � ���!�D�4)
� ��- � ���'� � ��-4-4).�Q�*� n 

1P���
-/)B�/���� � ��� � ���!�D�4)*��M�<
��-/)�C7�'�/�9�/��)R1P);�
 /��-/);�2M�<���-4)B6F
�- � ��- � ���'� � ��-4-/)*�Q�*�

Ohm’s Law

I = 
E

R

(solving for current)

Where,

I = Current in amps

E = Voltage in volts
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(solving for voltage)
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Ohm’s Law

I = 
E

R

(solving for current)

Where,

I = Current in amps

E = Voltage in volts

R = Resistance in ohms
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Ohm’s Law
(solving for power)
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Potentiometer

Motor
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Full-wave, filtered DC voltage under heavy load
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LED lights up when wind speed exceeds
"set-point" limit established by the

potentiometer position.
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TP1 should be 3 volts
TP2 should be 6 volts
TP3 should be 9 volts

However, the meter will fail to
measure these voltages correctly
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Connect integrator input directly to ground
Short past the "grounding" resistor
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Connect integrator input directly to ground
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