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�����V� ����� ���Ã¬¥�3�Ã��������� } � �F��¡�� } ������| } �������¢�F���F���­�F���H����� �����F�
��|�����Æn¬��k¹�� ¸ Ç |��
�����V� �v� ���V���3�3� | } �«��¤|��F�9�������µ�­�F|����C�;�����«¹������F��§��°���F����� } ���s�3���F���
���F��� |�������� � } ��|������3��� ���
¡���� |����v��¤C�F����� ���F��� |���§£¡#��§����7�9|�����F������� � |��������3� ���F���°�µ�­� �°���%¬¥��| } ��� ���¥¡#��§����7�F| } ����¶V|�� } �r����§�|���§������F�r������| } �������%� ��� ��� } ��|���� Ü Ér���µ�����k�"¡ �ª��k¬®��¤%Å%��� } � �F��¡#��§����7�F| } ¼Û����� } � |�����ÞL�����r�­�H�µ�­�F�
|��¥§�� ���­� ���·�¥¬¥�����Ú� ���/¡#��§������°�r�������°���F� } ����� �����¥� ��� ���} ��|������[�������������·��¬¥������� ���V¡#��§����7�����������
���F�K¤¯��� � �����·�K�k¬��k��¤¯�F��¡S�F��� } ��|������/Ä���� ����¡���� | } ����������� ���²�µ�­�F���¤°¡#��§������ | } ����¶ } �r����§��v������� �+���F���µ�­� |���§�¡#��§������£¤¯�������­¬°�K�F���­����¤H�Ù��|����v¤¯��� } �F|����C�E� ���F���v¹������F��§�����F����� } �����3��� ��� } ��|����9¤¯�������­¬°��� �����H� ��¡²�
¤¯��� } � |������
¼p¤°¬9�s¬���� ���F��¤¯�������­¬B� ��� } ������§�|���§Ã¹������F��§��#���F����� } ���+�3� � } ��|���|�� ��� ����� ��� ����� ���/¤¯� ��¡ ���3�Ù����|��´����_� ���s� |����V¬��k¹��V§��µ�����_� �0� �r�­�/�r��|��´�/¬¥�����_�F����¬9�k¹��V� ���������r��§�|����«� �Ú� ���r���­��|¢�µ�����¢¤·��¬��²¬9�����������k¹��¡#���F�������7¶�� } � ���#��������ý��C¤�à9��¤?�F���­��¬��k¹����=����|��E|��9¡�������������|������ ���­¬¥�s�3�s� ��������|���§K� ���
��|����F��� } �H���7�·¬9�����|������´� | } ��������������������� } ���Ã���²¡²����� ���F���Ú���7�·¬9���������3� } ���F� ������������|���§#����|��´�F�«���Ã�F���£§��F�����C�°�����²����§�� ���¡#���F���¥���Ú�F���£����� |¦º����´�F���C��¶�|��H��¤=� ���£§��µ�����Ú�F�����F��� ���´�¥� ���V����¡���|��Ã��¤=� ���£� �F|�§�������¡²��� �F| } � |����/¤¯��� } � |����C����r�v����� �²� ���K����§�������������� |¢�F|����v��¤!�����°� |�¡������
�·¬���Æn�������/����� ���F����� ���¥� ���­¤ä�°����|¢�°�F���µ�­� ����×
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one wave cycle

Alternator shaft
position (degrees)

0
þ

90
ÿ

180 270 360
(0)

90
ÿ

180 270 360
(0)

¨3|�� } ���F���/����� |¦º������µ���?�­¶�|��¥��¤!� ��|��¥§��F����� } ���0¡#���F�s�F���/�����F�F��§��
��¤!� |�¡��K���¥¬9���������¥������¤ä�°�r�´��|�� |����Ú|������§��F�������´� ���K��|�¡����r��|����Ú¡#���F�����#¤¯���H����� } � } ��� } ���v���K¡���������� ���s|��Ú�²����|¢�H��¤��F|�¡����r¡���������¤ä� ���Ú� � } ����������%¤¯�F� } � |����r�;��¤C�K� � } �����?�!»X�����s�7¶����F���F���������%�/¡������ ��� ��¡����´����� ��|��%|��%��¤ä� ��� } ���������²� ������àC�Lâ�æ;�H��¤C�/¬��k¹���������
�r��� |�������¤��V¬9�k¹��H|��0����§��F�����E|��
¢)¤�Ñ3¢$ýE¶��������´������� ������¡������´����¤C�F|�¡��������
�����F|����v� }�} ����|����9����������������v� ���/�F��� ��¹����¢�µ��§��
|��°����� ��� ����� |���§²��� } ��������¤¯��� � �C�¸ ¡����F���r�����������/¡����������F�²¤¯���K����� } � |���|���§Ú� ���s����� ���F����� |���§Ú�F��� ����¤¥��� ¸ Ç ¹������F��§������ } ��� �F���´�/¬��k¹��� �r������àC�Lâ�æ;�²|��«� ���#� �r��������¤%� �r�­����� } �´ÆÛ�����3Æn¤¯��� � �Ù����� ���F����� |����C�/����|��
|�� } ���������våy� à��7é�à�ã(�Cý­�£�����²¡��������F�����|��£¤¯���K¤¯�F��ç´����� } � |��K� ���v½°��� �¼º Ü �������F��¹3|���� ��� ½|º�Þ7�;¬¥��| } ��|��K��ç´�����E� �������s¬��k¹�� } � } ���s�����²��� } ���r�+��¤� |�¡���� Ê �F|����
� �Ú� ��� } ��������|¦º���� |���� ��¤9� ���v½°��� �¼º#����|¢���!¤¯� ��ç������ } ��¬9���K� |�¡������_��¶3��� ��� � ��� ��� � } � } ������������ � } �����?� � ¾«�������/¡²��� ���F�/�����_����� } �F� ����| } ��ç´��|���¡����´�K��¤ä� ���+�����F�£¤¯�F��ç´����� } �_����|��F�/��¤ �´Ç Ê ¨ � Ü Ç � } ����� Ê ���¨3� } ���r��Þ9|��r�·�F�����v��¤;½�º��
Ê ���F|��3�v������¤¯�F��ç´����� } ����� �
¡#�­� ����¡#�­�F| } ���?�F� } |����F� } ��������¤������/������� �������;�������¥|����F�#� �k���´|�¤;�V¬��k¹��
������²�r��� |����0��¤�������� } ���r������|��F�¥¤¯� ��ç������ } �s¬¥|����?���K������½|º������/�k±����²� } � } ���
�����«��� } ���r�?×

Frequency in Hertz = 
1

Period in seconds¸ �²|����·�F� ��¡²���´� } ���������£���Úæ)¶���â�¤�¤�æ)¶��µæ���àE|��!��¶3��� ��� � ���K����� |�§������K� �/��|��������k�K� } ������§�|���§H¹������F��§��E�­¹����!� |�¡��������§��F������| } ���C� } � �����C�������K�F�����­�F|���������|��Ú���7�·¬9�����Ã�����F|��3�Ã�����0¤¯�F��ç´����� } ��|��°¹����F����� �7¤¯���C� ���´���­¬®¬¥�������|��������k�3|���§���� ¸ Ç ¹������F��§��K��� } ���F�F���´�«¬��k¹���¤¯���F¡ ���_���Ã��� } |�������� } ���r�V� } � �����C� È �0¡������ ���F|���§#� ���V�r��� |������¤E� ����¬��k¹��£�����F���������F|»º����´�F���!��¶�|��
��¤E� ������� } |������´� } �����V� } �F�����Ù�����Ù� � } |����F� } �­�F|���§s� �����
�F|�¡���¹­������� Ü |��� � } �������µÞL������� } ���Ú����� ���F¡�|������ ����¤¯�F��ç´����� } �s|��Ã½°�����Âº��
�;�����F��§��/���r� } ���F� �����H��� �/�3�v���#¡������r��� ���£�����������3��� | } ���?¹­���F|����������°� ����Ý·� } �¥� ��¹k��� |��­�F|����v�­¹������F|�¡����ÄÃ� } �²¡����F� } ��¡�¡����£� �������=��¹����F�����k���7¶������F|���� } �9|���¶�æ�é�ã(�­��¬¥��| } �²|�������� ��|���§�¡����F��� �����£�F���¥����� ���F����� |���§} ��¡���� ��� � |����#�����#��� } ��¡���� ��� � |���� Ü ���F���F����� �°¬��k¹����FÞ���¤?��|���¡������ } ����������|��´� ��� ��� ��� �����3�²�����E�����µ�%���E�/���3����Æ| } ���C� ���r� ��� |����C� È � } ����� �/����� ���F����� |���§ } ���F� ���´��|��¥�²¬9�k¹��«����������¡��������C��|��H������� ���9¡����3�s��¤!� ���/��� ���r�����F|������¤!���F������¬��k¹��H����������¡�����������|����/� �������C�=É����9� ��|����F���������C����������� Ü ��� �r� } |��������v�·�F� � } � ���F���v¡£�r��| } Þ����F�­¹3|���������0�7¶ } �����������H����������§��²¤¯���¥�F�����­� |���§ ¸ Ç } ��� } �����F���¼Û�_¡V��� | } ���!� ��� ¡#���?¤¯� ��ç´����� } �Ã|��
��ç���|�¹­�������´��� ����â��·�yÁ3�#ªC�­¬�Æp��|�� } ������� ���
� � } �+���«� ����� �V���F����� } �����3��²� ���������°�r���F���3��� } ����� |����¥��¤%��|��¥¡������ } �����/¹3|����F��� |������9�F���­�
���F�
�F�����­�F|�¹�������� ���­¬ Ü ���­¬]¤¯�F��ç´����� } ��Þ7�E½°|�§���Æ��|�� } �+����� ���/� � } �+���
�F����� ����� ����� } ���Ù�3�_�B�����F�#���/¬¥��|��·�F��� } ����� |����/��¤9� ���s�F��¡��V�·�3�r�#��¤9¹3|����F��� |������
|��� ���£��|�������������¹3|����F��� |���§s�­�H��¡V� } �0¤������ ���¥�µ�­�F� Ü ��|�§������¥¤¯�F��ç´����� } ��ÞL�9½°��� �/|��°�²�F�������K�����­¬¥|���§²� ���£� } � �����¤¯�F��ç´����� } |����9¤¯���°�²�µ����§�����¤ } ��¡�¡����0¡£��� | } ���?����� ����×
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C (middle)

Note Musical designation

C

C sharp (or D flat) C# or Db

D D

D sharp (or E flat) D# or Eb

E E

F F

F sharp (or G flat) F# or Gb

G G

G sharp (or A flat) G# or Ab

A A

A sharp (or B flat) A# or Bb

B B

C

B

A sharp (or B flat) A# or Bb

A A1 220.00

440.00

261.63

Frequency (in hertz)

B1

C1

293.66

233.08

246.94

277.18

311.13

329.63

349.23

369.99

392.00

415.30

466.16

493.88

523.25¸ ��� ��� �²����� ���F¹����F�¥¬¥|����!����� | } �£� �����������!����� ���«���_� ���V�F�������£�������F|���§s�F���²�F��¡��V������� ���
����� |�§����­�F|����_���F��F�����­� ���+�3� �Ú¤¯�F��ç´����� } � �µ�­� |��Ã��¤H(�×����ÚÉ����V�7¶���¡��������!� ���#³��µ�·�K¤¯�F��ç´����� } �+� ���­¬¥� Ü ������|�§��r�­� ���+¬¥|¢�F��� ������7���F��� � ¸ � Þ=|���(�(��/½�º��;�����H����¶3����|�§������·� � ¸ � �����F�°��������¤¯�F��ç´����� } �²��¤¬���´�/½�º��V�7¶�� } � ���K�·¬¥| } �
���%¡#���´�� �������Ú¬��k¹�� } � } �����¥�����«� � } �����C�������£� ��¡��£(�×��/�F��� |��#���������¥�F� ���/¤¯���¥�F���K³r�F��� ¸ � �����F� Ü (������ ����½|º�Þ¥������ ���/���7¶3� ¸ � �����F� Ü �&���������V½|º�Þ7�������v¤¯���°�����?�����F�
�r��|��F�9¤¯�������0|��0�F�����F���������¸ �r��|��������C�·¬9�0����� ����¬¥����� �V¤¯� ��ç������ } |����/���F�V��¶�� } �F���_�����������#��� } �_��� �����K���������Ù� ��¡���� �­��������� |�¡²|������������|��%� |�¡�|������ |��·�K|���� �������²|��;¡V��� | } �������K�F� } ��§���|»º����?�k�F���H� ����� � ���·�%� �����²���#��¡V����| } ����� } �����¥���������µ�­�F|���§�� � } ������ �/����|��µ���r��|���§ } ���������Ú����æ;�C�·¢)Ò­à7�9É��������­¬¥|���§²�F��|��°� ��������� ���K���7¶3�°��|�§������·� � ¸ � �����F� Ü �����/� } �F�k¹��
���r�­¹�����´�£½|º�Þ�¬¥|����?���@�&���V½�º��3�F�������7¶3�����­¬9����� � ¸ � Ü �����
� } �F�k¹��H�������­¬®(�(��£½�ºkÞ�¬¥|����?�r�������£½|º�� ¸ ¹3|���¬���¤!���|������������3�r�´���µ�s�������r��� �������¥�F��|��°� } ������|��´� �������µ����� } � |�¹���×

C D E F G A B C D E F G A BC D E F G A B

C#

Db
D#

Eb
F#

Gb
G#

Ab
A#

Bb
C#

Db
D#

Eb
F#

Gb
G#

Ab
A#

Bb
C#

Db
D#

Eb
F#

Gb
G#

Ab
A#

Bb

one octave�

¸ �C����� } ���K� �����������;� } �F�k¹��;|��?��ç´�����­�F�Và�âÄÃ�ÁD��¬¥��|�� �E�������;¡7¬9��� � ����¤���|��·�µ��� } �%���/�¥��|������¥�����3�������F�?�C�����
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¤���¡�|���|����/¡V��� | } ���=¡�����¡�����| } Ü ���3�7Æp�F�k�´Æp¡²���7Æn¤�����ÆÛ� ��Æp������Æg�F����Æp���3�kÞ	�Ú�������?� ���s�F��¡���������� ��� � |�¡²¡������µ����|»º����|��#� ���
¬¥��|�¡#��| } ���r�¥����§����µ�E���r�s½H��¡²¡����F��� ��|���� ����§£������§K|�� � ������¨3�������#��¤�Ä�����| } � � } �­¹����µ�;�����°� } �F�k¹��¤¯�F��¡ Ç � � Ç �»X��|����«����� } � �F��¡�� } ������| } ���r����� ���F����� ���µ�%������¡#���3�V��� ���������´��� | } ���r����������¡������K���­�F���F�������²��� ����� } �H� |����¬��k¹������!� ��|��²|��²�����V�F���0���������3|���� ��¤«���¢�F���F���­�F|���§_¬��k¹��s|�� ��¶3|���� ��� } ��� ¾H�F����� � ¬��k¹���¤¯���F¡#� � ��¤ ¸ Ç ���F�
} ��¡�¡²������� ��� ����� } ��� ¬¥|¢�F��|��©����� } � �F����| }�} |�� } ��|¢�F� ��� ½°���F�v��� �v�����s�_¤¯��¬2�F��¡������v¬��k¹���¤¯���F¡#�K����� � ����|��
} ��¡�¡²���0����� |�§����­�F|�������×

Square wave Triangle wave

Sawtooth wave

one wave cycle one wave cycle

���������²¬9�k¹��7¤¯��� ¡#�H��� �²�3�Ã���0¡²�������«�F�����������Ã�3|���������¤E¬��k¹���¤¯���F¡��«|��_�7¶�|��·�F��� } ���²�������"¡ � ����|�¡��������¤¯��¬�� �����¥��� � } ��¡²¡����s��������§��s� �²���k¹��«�r������§�|�¹����0��|���� |�� } �9����¡������=ÅE¹����s|�� } |�� } ��|��F��� ��������� �
�������r�´������ �V¡#����|�¤¯����� � �����F� � � |�������� ç´����� �����F� |�����§������������F�k¬�� �3���F�#¹����¢�µ��§��­± } ��� �F���´�;¬��k¹��7¤¯��� ¡#�����F���H�F�����¢Æp��|�¤¯�°�F��� �����|��«��¤ä� ���Ù����|���� �����F����¹����µ��|����Ã��¤%� ���²|��´� ���������_¬9�k¹���� ���������/¨3��¡²�V¬9�k¹��7¤¯��� ¡#�H��� �²��� } ��¡²������¶Ã� �����«�F���������¤¯� } �����F��|�³ } �­� |����V���!�H�������F| } ������� � �·�3��� � Ü |�� } ������|���§�¬9�k¹��7¤¯���F¡#����� � � } |��­� ���/¬¥|�� �²¡����3�/�´|������!��¤r¡£�r��| } ���|����·�F� ��¡²���´�F�µÞL��

�������µ�������0���������´|���§r�r���3�v¬9�k¹���� �������/�r�����F|���§ } ����� �/� ������¡£������� } ��� ���s�r����¤¯� } �
� |����K¬��k¹��|��;� ��� ¡����H¶Lâäã�é:¶�æ­â �&¢)¤ �����´�´�F��|���§£��|»%���� �����9�r��|���§K�����r�������s���Hã�æ�ã
� ¶Lâäã�é:¶�æ­â �&¢)¤ � È ��|���§K� �����E� ���H¬��k¹��7¤¯��� ¡ ��¤��� ¸ Ç ¹������F��§��K��� } ��� �F���´�H|�� } � � } |������F�s|��F�«|�¡���� } �«|��_� } |�� } ��|¢���r¬9�£�������Ã� �����V�k¬����F�/��¤;�F���K¤�� } �«� �����¸ Ç ¬9�k¹���� } ��¡���|��Ú�²¹­���F|��7�·�s��¤=� �����������
Ö Í�
��vÎ7
�JÆÅ
Ö ¸ Ç ���F����� } �����3�0���0����� } �F� ��¡�� } ������| } ���?����� ��� �r�­� ���9¤¯�������­¬°��� ���/§��µ������| } ���?�������r�/��¤!��� |����/¬��k¹����
Ö ¾«�����Cý���¤�àH��¤E�s¬��k¹��K|��«����� } ��¡������7�F�V��¹��������F|����Ã��¤%|��F��� �������£���´�F|��!� ���V����|��´�H� �r�­��|¢��|��«�F���������F�� ���r���­�¥|¢�µ�����¢¤·�
Ö ��������àC�Lâ�æ;�/��¤;�V¬��k¹��
|���� ���K��¡������´�¥��¤�� |�¡²�/|��¥�F�������9� � } ��¡²������� �/����� } � } �����
Ö�� � à���é�à7ã"��ý«|��9�F�����3��¡£�����¥��¤ } ��¡������7� � } � } �����9� �����°�V¬��k¹�� } ��¡�������� ����|��Ú�²§�|�¹����0��¡��������¥��¤��F|�¡����¿H� ����������¡²����� ���F���s|��Ã½°�����Âº Ü ½�ºkÞL�C�K½|º��r��|���§#��ç´�����[�F�#����� } ��¡�������� ��¬��k¹�� } � } ���/�r���°��� } �����?�
Ö É��F��ç´����� } ��É �k± Ü �r��� |�����|��Ã��� } �������µÞ



�����D��×^13��52°��|13×^1I-0/65 +.ÖR�x* ×©�
®,-��C/�°���1 ���
mKn�� � z�q
u2�H{6z|Ï z|}�r8uLÎKÍä� � ÏÐq
�0}�s r2����z

¨3��¤����H¬9�K�3���­¬Ë�F���­� ¸ Ç ¹������F��§��K���¢�F���F���­�F���°|������������F|¢�·�Ú���r� ¸ Ç } ���F� ���´�«����� ��� ����� ���°|��_��|�� � } � |������H» ������ �#�´���­¬]�F���­� ¸ Ç } ��������� ��� �r�­� �/|����#¹­���F|��7�·����¤=��|Ä%[���F���´�H¬��k�����������Ú�3���F�F� } |���§�� ���£����� ��� ����� |����Ú�­¹����� |�¡��«¬9� } ���v��������|��°���9� � ¬��k¹���¤¯���F¡Ú� � » � } ���s¡������ ��� �°� �����µ�­� �H��¤����¢�F���F���­�F|����s�3�²¡������ ��� |���§£� ���«� |�¡��|��/�F�������«¤¯���K�Ú¬��k¹��£� �Ã��¹�����¹��²���7¤¯���F��|¢�K�F���������F��|��F� ����¤ Ü � ��� � �r��� |���� � Þ7�����r�_��¶3��� ��� �
�F��|��/��� } � } ���������������|��H�F|�¡����r��� � ¤¯�F��ç´����� } ��� � ¼Û�Ã¡V��� | } ��¤¯�F��ç´����� } �0|��°� ���²� ��¡��£�����[â�� �yÁ3�[¬¥��| } ��|��¥�F���£��� � ���´� |�������� ���r�����·���|��·�F|���§���|�����|���§������/�����F�
¤¯� ��¡2������� �������
½°�­¬9��¹������r¬9�²��� } �����´� ���
�v¡����������F��¡����������F��������¡ |�¤�¬9�K�F� ��� �0�7¶����F���F�H���­¬ ����� §��£����� ¡������;��� ¸ Çç´�����´�F|¢�·�Ã|����V»X|¢�F��¦ Ç �?¬¥����� ��ç´�����´�F|¢�F|����«��¤�¹������F��§��V����� } ���F� ���������F�V§��������F�������Ã�·�µ����������¬��²���k¹��V��|����F���� �F���������V�7¶����F���F��|���§s���­¬J¡£� } ��¹������F��§��K��� } ��� �F���´�
¬��V���k¹��K|��Ù���3�0�r��� �«��¤E� } |�� } ��|���� È ���
���­¬ ���������§��µ���´�¥�#��|���§�����¡����������F��¡���������¤=¡#��§���|¢�F�����
� �s� ��¡���� ��|���§²� �����°|�� } �������F���´� ��� } ������§�|���§´þ
¾«���9¬9�k���F���7¶����F���F���F����¡#��§���|¢�F����� Ü ���|¢)¹��(¤ â��né���àFÞ!��¤[��� ¸ Ç ç´�����´�F|¢�·�/|��!� ��¡����������F�9|¢�µ�;�r�����/����|�§��´����Ú�²¬9�k¹��7¤¯��� ¡ §��F�����C�;����|���|��¥�3���­¬¥�Ú���9�F������àÂ¢��
���K�C� à�¶ �?¹k�������/��¤!��� ¸ Ç ¬��k¹��7¤¯��� ¡Ú×

Time 

Peak

¸ ����� ������¬��k�©|���� �P¡²����� ���F�Ã� ���Ù� ���F���«����|�§��´�v���7�·¬9�����]��������� |¢�F�_�������3���ö����|��v|��v�3���­¬¥������� ���
��àÂ¢����·�Ûæ�����ày¢�� Ü Ê Æ Ê Þ�¹­����������¤;��� ¸ Ç ¬��k¹���¤¯���F¡Ú×

Time 
Ó

Peak-to-Peak

¿°��¤¯��� � ������� ����������|�� �����£�����#��¤9� ����� �#�7¶����F���F��|���������¤9¬��k¹���¤¯���F¡ ��¡�����|�� ����� } ���+���s¡�|�� ��������|���§Ã¬¥�����} ��¡������F|���§��·¬��£��|Ä%[���F���´�%�·�3��������¤?¬9�k¹�������É����E��¶���¡��������3�K� ç´����� �¥¬��k¹��¥�������3|���§V�­�«����¹����¢�µ�%|��E���´¹3|������ �����§��F����� ���°��¡������´�°��¤!¹������F��§��
¤¯���H��§�� ���­� ���°��¡��������°��¤=� |�¡²�K� �����Ú�²�F� |�����§����/¬9�k¹��
�������3|���§s���K����¹������F��������/�C%�� } �F����¤��F����� ���·¬9� ¸ Ç ¹����¢�µ��§����9�r�­¬9���F|���§²�²�������v¬9�����������Kç´��|�� �K��|»%���� ���´��×
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Time 
Ó

10 V

10 V
(peak)

10 V
(peak)

more heat energy
dissipated

dissipated
less heat energy

(same load resistance)

¾«���K¬��k����¤;�7¶����F���F��|���§#�F���£��¡�����|�� �����V��¤E��|»%[���F���´�«¬��k¹����������r����|��Ù�#¡����F�/��ç´��|�¹k�������´�H¤���� ��|����Ã|��¥�F�¡#�­�F����¡#�­�F| } ���������k¹����µ��§��/� ���#¹­���������
��¤9�����=�F�����r�´��|�� |�¹��²��������§���� |�¹��²�r��|��´�F�����Ù�0¬��k¹��7¤¯��� ¡H¡ �°§��F�������F��_� |���§������%��§�§��F��§´�­�F�#�´��¡£�������+����|��²��¡�����|¢�F�����0¡������ ���F���%� |�¡��������3���­¬¥� ���K�F��� ¢$ÒkàC�¼¢;Ã�à��E|��K�F���0¹k������������ ���µ��������|�����| } ��� ���P�3� ���P����� } �F� ��¡²� } ������| } ���9¡²��� ���#¡²�­¹���¡����´���������Ú�F� � ���Ã�k¹����F��§�|���§_�C%�� } �#��¤
� ���������������¡ ��|������ � |����%�������������°¬9�k���F�#�7¶����F���F�E�F���K��¡�����|�� ����������¤ ¸ Ç ¬��k¹���¤¯���F¡�����ç´��|�¹­�������´� ���������­¬���¹������´|��� �0�µ�­� �V� ����¡ |��_�F���F¡#����¤%�F����|��>¢�ê�â�¤ â��¥ý��pæ ��à��¯å7æ$� ¹ é:¶�àgåµéD¤2ÑEæ)�!�������r�Ã� ���²¡#��� ����¡���� | } ���=�k¹����µ��§��K��¤����¸ Ç ¬9�k¹��7¤¯���F¡ ���3��� �¬¡ �°� ����� �������´���F���­���

¸ �3�������H¤���¡�|���|�����¬¥|¢�F�v¡�������� �v¬��3����¬9���F�´|���§V��ç´��|���¡����´�¥�´���­¬°�E¬¥�����°�£���������F�k¬������v�«Ý·|�§´� �k¬���� ���È ���F���·�´�����E��¤C�F�k¬°� } ���9¬¥|¢�F�s��� ��|��C��� �3���F�����C��¡����F��� Æn���­¬9���F���V¡²���F�������������°� � } ���E¬9�´���?� È ���E¬¥��|����°� ������������F�k¬ ��� ���%� } ���´� |��3�����r�;¡���� |�������¤r�F���°�����������F� } �������F���;Ý·|�§��F�k¬ ��� ���E����� } �´ÆÛ�����3Æn¤¯��� � �²¡����F|����C�!�����} ��¡������F|�� ���v��¤;����� ��� ����� |���§ } ���F�F���´� Ü ¸ Ç Þ�� �s��|��F� } � } ���F� ����� Ü ¦ Ç Þ } ���0�r�£��|������������ ���F��� } ��¡²�r���F|�� ���v��¤� ����� ���·¬���� �k¬]�·�3�r����×
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blade
motion

wood being
cut

(analogous to DC)

blade
motion

wood being
cut

(analogous to AC)

Bandsaw

Jigsaw

�����²���F��������¡ü��¤E� �F�´|���§v� �0����� } �F|����V� ��� } ������§�|���§�ç´�������F|¢�F|����
��¤ ¸ Ç ¹������F��§��K��� } ���F� �����
|�� �v� |���§����¡����������F��¡�������|��9�������£��� �������´�E|���� ��|��9� �k¬X���r������§��[×����­¬º¡²|�§��´�9¬��«�7¶����F���F�;� ���«� �r�����#��¤��¥Ý·|�§��F�k¬©����������þ¸ �r�������F�k¬º���������°¡��­¹����%¬¥|�� �v� } �����·�µ���´��� �r�����?��� |�¡�|������%�F�/� ���«¬9�k��¦ Ç ¹������F��§��¥���r�������E����¦ Ç } ���F�F���´�¡��­¹�����¬¥|¢�F� � } ���r�·�µ���´�/¡���§���|�� �r����� ¸ Ý·|�§´� �k¬ö���������������Ù�F���s��� �����K�����r�?��¡��­¹����
��� } � �����Ù¤¯�����F�C��|��F����������/� �r����� } �����·�µ���´� ��� } ������§�|���§��=»X�����¥|���¡����F���´�F���/��� } �´ÆÛ������Æg¤¯�����F�s¡���� |����0��¤=���3���·¬9�HÝ·|�§��F�k¬°�9¡��k������%�r�¥��¤r�F���°� ��¡����·�3�����3���������r��|���§/���V� ���°¡�� } ������| } ��������� |�§��²��¤�� ���°�F�k¬°���;¾«���=Ý·|�§��F�k¬ ¡�|�§����%¡��­¹��9|��F����������£¬¥|¢�F�_�s� |�����Æn¬��k¹���¡����F|����C��¬¥��|����£�������F�����«¬¥|¢�F�_�²� �F|�����§����7Æp¬��k¹���¡���� |������°���s�µ�­�F�K��Ý·|�§��F�k¬ �r��� ������0|��F����ày¢��
����������� �������0¬9�������v�r�/ç´��|�� �/¡�|�� ��������|���§�¬¥����� } ��¡������ |���§²�����/�F�k¬�� �#�������F����� Ü ���°�«Ý·|�§´� �k¬¬¥|�� �v�V���������F�k¬
¸ Þ7�=¦«��� ��|�� �«� ���«¤�� } ���F���­���F����� �
��|Ä%[���F���´�¥� �k¬°�E¡²�­¹��°�F����|��������������9|��v��|»%[���F���´�9¡#���������µ���� ���������F�¥��ç´������|��#�����¥� ������� } ��×�� �����²����� } ���E¬9�3���?�������#��¡������ ���F��¡����´�%��¤��F��|��%��ç´������¤¯��� } � |���� } ���#����� ¹�����¥� } ��¡�¡����0����� |��9¤¯���¥¬¥��| } �v�F���F��� �����������/� �r�����?�

Ê | } �F���F����Ý·|�§��F�k¬ù���������������F�k¬ ��|����7Æp�3�´Æp� |������=��ç´��|���������¬¥|�� �P|������´� | } ��������������� Ü � ��¡²��� �3���F� ��|�� } �C�����§���������� } � Þ7�!��ç´��������� } ��������������¤ } ����� |���§Ã�F�����F��¡���� ��| } �3����� �/��¤��F�����F��¡����·�3�r����¤�¬��3���+�­�K�F�����F��¡���µ�­� ���=»Ù��¡�|�§��´���F�k�²� �����9�F���
�·¬��²� �k¬°��¬9���F�«��ç���|�¹­�������´�����9��ç´������|��v� ����|�� } ����� |���§ } ����� } |¢�·���;ÄÃ|�§��´���F��|��} ��¡������F|�� ���+������� ����� �_��� � |�§�� � � �r�������F�k¬B��ç´��|�¹k�������´� � ���������v� �r�����+�F�Ã� ���VÝ·|�§��F�k¬
¡ �/�r� } �´Æp�����3Æn¤¯��� � ����������/¡���� |���� Â � �s�F�����­�F��� ���K¬9�3���3Æ } �����F|���§#��%[� } �F|�¹�������� �°��¤=�������F�#� ���£��� �����Lþ_����|��°|����F���K§��������µ���?|��������� ���v� �s��� � |�§��Ú� � ¦ Ç ��ç���|�¹­�������´� � ¡������ ��� ��¡����´��� �s���3� ¸ Ç ¹������F��§��«��� } ���F�F���´��×;¬¥����� ��¹����¥¡#��§���|�� �������¤H¦ Ç ¹����¢�µ��§��²��� } ��� �F���´�£¬9�������+���F����� } �#� ���0� ��¡�����¡��������V��¤°�����­�£�������F§��+��|�� � |��r�­� |����+�F���F����§��+�����ç´�����?� ����|����F��� } ��×
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RMS

power
dissipated

power
dissipated10 V

10 V

2 Ω

2 Ω

50 W

50 W

5 A RMS

5 A RMS

5 A

5 A

Equal power dissipated through
equal resistance loads

¼Û��� ���¥�·¬�� } |�� } ��|¢�µ�%�����­¹�����¬9�°���k¹����F���«�F��¡��°��¡²�����´�E��¤?�������V�F��� |��·�µ��� } � Ü (#"¥ÞE��|��F� |������ |���§�� ���«�F��¡����¡������´�9��¤����­¬�����|����F���
¤¯���F¡ ��¤!������� Ü ���V¬9�����µ�FÞ7�´�������r�­¬9���F���s�´� ¸ Ç ������� ���
��� �������´�s¦ Ç � È � } ����� �� ��� ¸ Ç ¹����¢�µ��§��£������� } �K��| } �F���F�������r�­¹��/|��«��ç´��|�¹­�������´� Ü |��_� ���F¡#�°��¤%�r�­¬9���
������|�¹����F���0�F�v�s��������Þ9�F�v�����¹����¢��¦ Ç ���­� � ���F���?¬9�£¬9������� } �������F��|��
� � ���#¹����¢� � ¸ Ç � ����� } ����ÄÃ���F�£� �r� } |�³ } ���������?¬9�£¬9�����������������F�V|��F�¹����¢�µ��§���¹­�������¥���!����|���§#���«¹����¢�µ�%$
ëÚèr�������¥ç´������|�³���� � �°Ä_¨ � ���F���r���!¤¯���	$«æ�æ$�Cë_ày¢­ãsè&�7é�¢$� à���¬¥��| } �²|��!� ���¡#�­�F����¡#�­�F| } ���C¡���� �����Ú��¤;����� |�¹3|���§��F���£¦ Ç ��ç´��|�¹k�������´�°¹k�������/¤¯� ��¡2����|��´�F�¥���Ú��§��F����� Ü ��� � ���´� |������������F��|��¡��7�F����� } ������|����F�C��¤�� ç´����� |���§°������� �����r�´��|�� |�¹��9����������§���� |�¹��%����|��´�F�C���£�¥¬��k¹���¤¯���F¡]§��µ�����C���k¹����µ��§�|���§�� ����� ��Fç��r���F���v¹k������������� �����0�F���3|���§�� ���K� ç´����� ���F�´���¥��¤!� �����«�k¹����F��§��°�F�#�����µ��|��0� ����³��r����������¬9���LÞL�E¨���¡��7�F|�¡����� ��������� ��� ����� |�¹��²� ��� ¡#��à���é�â�ÒE¢$¤�à�ã��E���('�)Jà���é�â�ÒE¢$¤�à�ã������ ����� ���+|������ ����� ��¤ � �°ÄÙ¨[� � �����K� ���s|������Ú|��/� ����F��¡�����°Ä_¨���¡�����|¢�F������¡����������F��¡������9|��9�F���
�r���·�¥¬��k�V�F�V�F�����­�F� ¸ Ç ç��r���´� |�� |������ ��¦ Ç ç´�����´�F|¢�F|������3������� �����¸ Ç ç´�������F|¢�F|����9��¤���|»%[���F|���§²¬��k¹��7¤¯��� ¡ù� �����������3¬¥�����0��������|���§£¬¥|�� �0¡����������F��¡������µ�E��¤������ } � �F| } ���­¬������=É�������F����� } ����� |������µ�­� |����r���´�r�����#���9�������´Æg�F��Æp�r������¡������ ���F��¡����´�µ��¡#�k�#���
� �����������9�F�V��¡������­���;É�����|������F��� } ���¬¥�����P����� ���F¡�|���|���§_� ���0���F����������|¦º��v��¤H¬¥|��F� Ü ��¡���� } |¢�·��Þ��F� } ������� } ������� } �F� | } ���­¬9���K¤¯�F��¡ �Ù������� } �#�F��Ã�������?���°ÄÙ¨ } ���F�F���´�K¡������ ���F��¡����´�K|��/�F���s�������£� �_����������� } ����� �#�F���s���F|�� } |������ } ��� } ���F�+¬¥|¢�F� } ���F�F���´�|��«�­¹����F������� |���§s��¤E� ���V¬¥|�� ���?¬¥��| } �_|��/�s¤¯��� } � |���� ��¤��r�­¬9������|�� � |��r�­� |���� } �����������3� } ��� �F���´�H�F���F����§���� ����F��� |����F��� } ����¤�� ���/¬¥|��F���%½°�­¬9��¹������3¬¥�����Ú�µ�­� |���§�|������������ ���µ�9¤¯���°� ���F¹3| } �«|��Ã��|�§���Æp¹����¢�µ��§�� ¸ Ç ��������| } �­�F|���������������£¹������F��§���¡����������F��¡������µ�=���F���F���¥¡������E������� ����� |��­�F���­��� } ����� �9� ���¥���F|�� } |������ } ��� } ���F�V�����F�9|��;|���� ������� ���� ����� ���­¹���� � } ����� ���v�3�����F|��7¤!� ��|���������¤=¹������F��§����´|��F� ������� } � |�¹��
��¤!� |�¡²���Ê �����
�����K�������´Æg�F��Æp�r������¡������ ���F��¡����´�µ����� ���r���·�;����� ¤¯���F¡²���/¬¥|�� �����£�´� } |�������� } �������k¬¥��| } � } ��� } ����� ���F�� ��� } �F�����F�K��¤�� ����¬9�k¹��7¤¯���F¡ ¬¥|�� � ����|�§�� ����§�� ���#��¤°� }�} ���µ� } �_������� �Ã�F���#¤����·�V� } �F|�������¤�� ��� } ��� ��������Æ�µ�k��Æn� ���r�Ù|��®� ����������� ���F� } ������§�����|��]¹������F��§����BÉ����0�°ÄÙ¨�¡���������� ��¡²���´�F���H����������§ ¡��7�F���0¡²�­¹���¡����´�µ�Ü ¦0¡ ¸ �µ�����´¹­���g��» ����� ���C��|�� ���V¹­������������� } �F� �����3����¡²��¡��7� ���µÞ�¬¥|�����¬9���F�K����������§����!�F�����£���k¹��9�r����� } ����|����µ�­�F���|��]�°Ä_¨X³�§����F����� �¥��¡���¡£�����v� �r�­�Ã����������§�¡²��� ���v¡��­¹���¡����´�F�����­�F���F�������©|�����| } �­� �_� ���S¢)Ò­àC�¼¢CÃ´àv¹k���������¤/�+¹����¢�µ��§��0����� } ��� �F���´��� ¸ } ����|����µ�­� |����P¤�� } � ���#¤¯�����HÄ_¨º���F����¡²���#�+����� � | } �������#¬9�k¹���� �������Ú¬¥�����F�� ���v�F�����­�F|���������|�� ���7�·¬9�����P�k¹����µ��§��s����� �HÄ_¨�|��²�´���­¬¥�C��Å%��� } �F� ����| } ¡��7�F���µ�²� ��� } |�³ } ��������������|�§�������¤¯����°Ä_¨Ã¡²����� ���F��¡����´�«��� �K�������H¤¯���H�F���K�µ��� �[�«¨3��¡��K|������ �F��¡����´�«¡#���´��¤�� } �F���F���µ�°���k¹��K����� |�§�������|���§�����|����r�¡��7�F�������9¤¯���°����� ��� ¡�|���|���§£�F���K�°Ä_¨�¹­����������¤����´��¬9�k¹��7¤¯���F¡Ú�=¾«���/� � } ��¡#���´��¤�� } �F���F�������F�3��� } ��� � ���F����Æ�°Ä_¨ � ¡��7�F���µ�9¬¥|¢�F�v�£� |��´�#�F��� |��·�F|�¹��H�����­� |���§²������¡����´���r�­¬9���F���s�´�s�V¹����¢�µ��§��°���F������� � |����������F�£�F���­���r��|���§¡����������F���C�9�����£������� |���§s��%[� } �H��¤=�F���­�H�F��� |��·�µ��� } �/������¡����´�H|��°¡���������� �����F�����F¡#��������� �s§�|�¹��K��� �F���£�HÄ_¨¹­�������H¬¥|�� �v���£¡#��� ����¡���� | } ��� } ��� } �����­�F|������%¬¥�����F� �3��¹�������Ý·�������F���H���k¬°����¤C���3����| } ��|��v� } � |����#|��s¤¯����³�����¡������
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��¤!� ���K���7³���|¢�F|����0��¤!�°ÄÙ¨[�É���� � ����� � � ¬9�k¹��7¤¯���F¡#����� |�¡²����� } ���3¹����F� |���� } �3��� } |����´�F� } ������� } ��� } �����­� ���²¬¥��| } ����ç��r�­� � Ê �����[� Ê �����´Æ� ��Æ Ê �����[� ¸ ¹����µ��§����´�����Ú�°Ä_¨v¡����������F��¡������µ���

RMS = 0.707 (Peak)

AVG = 0.637 (Peak)
�
P-P = 2 (Peak)

RMS = Peak

AVG = Peak
�
P-P = 2 (Peak)

RMS = 0.577 (Peak)

AVG = 0.5 (Peak)
�
P-P = 2 (Peak)

È �����/|���¡�|���� � �����K� ��� } ���´¹����µ��|���� } �������F���´�µ�/�����­¬¥�����r�­¹���¤¯���£�°ÄÙ¨+�����+�k¹����F��§��²¡������ ���F��¡����´�µ��������Ú�F� ���£�������v¤¯������éD� àH¬��k¹���� �����r�����¥�����²�°Ä_¨������Ã�k¹����F��§���¹­���������«��¤E��|���� �����F���Ú¬��k¹���� �����r���°���F�K������F�����­� �����3�#�F���K�F��¡���¡£����� |�����|����°¹­����������×
RMS = ???

AVG = ???

P-P = 2 (Peak)

����|��C|����¥¹����F�H|�¡��r�����µ���´� } ��� } �������F�°���������µ�·�µ������¬¥�����/��� |���§«���£����������§�¡��7�F����¡��­¹���¡����´�C�F�°¡������ ���F�¸ Ç ¹������F��§��%��� } ���F� ������� ¸ �²����������§«¡²�­¹���¡����´��� } ����|����F��� ���/� �
|�����| } �­�F�¥�°Ä_¨[�­¬¥|����3�������£�r�¥� }�} ���µ�­�F�E¬¥�����¡����������F|���§«����� �¥� |����¥¬9�k¹������C¼p¤r�F����¬9�k¹��7¤¯��� ¡J��¤�� ���¥¹������F��§��9��� } ��� �F���´�;�r��|���§
¡������ ��� ���K|��%���3�´� ��|���§
������/����� �H� |����H¬��k¹����­� ���«|��r��| } �­�F|����s§�|�¹����²�3�²� ���°¡��7� ����¬¥|����r�����E���°� ���°� �F���H�HÄ_¨�¹­�������H��¤[� ���«¬9�k¹��7¤¯���F¡Ú������K��¡²�����´�°��¤=�����������£�����r� } �F|����Ú|��Ã���Ã����������§�¡��7�F���°¡��­¹���¡����´�¥|��¥��� ���r�����F|��������[�F��� ���>¢$ÒkàC�¼¢CÃ´àH¹k���������¤��F���s¬��k¹��7¤¯��� ¡Ú�C�����K�F���v�°ÄÙ¨[���°ÄÙ¨ ¡²��� ��� } ����|����µ�­�F|���� |��/�����F��|������+�3� � � ����¬¥|���§ � � ���v����������¤�� ���¡��7�F���£� �Ú� �����£|��£��|�� �����k���K�0³�¶���� ���F������� � |���� ��¤9� ���v�k¹����µ��§��V¹­�������#�3���­¬¥�Ù� �_�r���F�����°Ä_¨ ¹­�������Kå7æ$�¢*��¢)� �nâ ��éD¤»¢)��Ñ3¢$Òkà�¶¼ÁÈ¢+��à��v¨3|�� } ���F���s��|�����Æn¬��k¹��²�������r��|��/¡������ } ��¡�¡���� |��Ù����� } � �F| } ���;¡������ ��� ��¡����´�F���C|��|��°�F���£¬��k¹����������r�K��� � ��¡����Ã¤¯���«����������§#¡���� ��� } ����|����µ�­�F|����C� ¸ �3�Ú���F�����«¬9�k¹���� �������/¬¥|����=���k¹��K����|»%���� ���´����F������� � |����v�r���·¬������Ú|¢�µ�¥�k¹����F��§��«�����0�°Ä_¨v¹­�����������������0� ���²¡��7�F��� } ����|����µ�­�F����¤¯���°� |����7Æp¬9�k¹��H¹����¢�µ��§��«���} ��� �F���´�¥¬¥|����C�����¥|�����| } �­� ���F� �����HÄ_¨v¬¥�����Ú�F������|���§#�²������Æp� |��´�r����|������[¬9�k¹����
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Ö Í�
��vÎ7
�JÆÅ

Ö �����x¢)¹��(¤ â��né���à=��¤���� ¸ Ç ¬9�k¹��7¤¯���F¡Ë|��!|��F�;����|�§��´�=���;������| } � ���V�����
§��µ�����£�­¹����!�F|�¡���� ¸ �#��¡²����|�� �����¡²����� ���F��¡����´� } ���0�µ�����«� ����¤¯���F¡2��¤!�r�����[����������Æn� ��Æn�������[�3�k¹����µ��§����´���¥�°Ä_¨0ç´�����´�F|¢�·���

Ö�, ày¢��9��¡�����|�� �����9|����F��������|�§��´�=��¤r��� ¸ Ç ¬��k¹���¤¯���F¡ ���!¡²����� ���F����¤¯�F��¡Ë�F���Iº����F�H¡#���F��� �«� ������|�§���������r�´��|�� |�¹����������­¬����·�¥����§���� |�¹��
�r��|��´�°���Ã�²§��µ�����C� ¸ ��� �#�3���­¬¥�Ú���9� ���>��� à�¶ �C��¡�����|¢�F�����/��¤!��¬��k¹����

Ö�, ày¢��-�·�pæ-����ày¢�����¡�����|�� �����v|��K� ����� ���F��������|�§��´�£��¤°��� ¸ Ç ¬9�k¹��7¤¯��� ¡ ���K¡���������� ���_¤¯�F��¡ ¡#�­¶�|�¡£��¡�r�´��|�� |�¹��
� ��¡#�­¶�|�¡£��¡ ����§´�­�F|�¹��«�������3�����Ã�V§��F�����C�%¾H¤ä� ���Ú�������F��¹3|��­� ���v��� � Ê Æ Ê � �

Ö�. ÒkàC�¼¢CÃ´àv��¡�����|¢�F�����_|��#�F���_¡#��� ����¡���� | } ��� � ¡������ � ��¤K�����H����� |¢�F|�¹������0�����H����§��­�F|�¹�������|����µ�s�����¬9�k¹��7¤¯���F¡ù§��µ�������

Ö � �°Ä_¨ � ���F���r���%¤¯����$Hæ�æ)�;ë_ày¢­ãÚè&�7é�¢$� à7�������#|����£¬��k�V��¤��7¶����F���F� |���§²��� ¸ Ç ç��r���´� |��·�#��¤�¹������F��§��°���
} ���F� ���´��|����F���F¡���¤¯��� } � |����r�������#��ç���|�¹­�������´��� ��¦ Ç ��É�������¶���¡��������[���V¹������F� ¸ Ç �HÄ_¨#|��9� ���/��¡²�����´���¤;¹����¢�µ��§��K� �����«¬9�������Ú���F�3��� } �£� ���²� ��¡²�²��¡��������«��¤%�����­�
��|��F��|������ |������ } � �´� �H�s�F��� |���� ���°��¤%§�|�¹����¹k�������H�����s����¹������9¦ Ç �r�­¬9����������������� ¸ �����V�´���­¬¥�s���;�F��� � ��ç´��|�¹­�������´� � ��� � ¦ Ç ��ç´��|�¹­�������´� � ¹k���������¤!��� ¸ Ç ¹����¢�µ��§��«��� } ���F� ���´���

mKn0/ 1Bs;Ï32�w�z � � ��s�{6����s rv�,qxw�����wCq�r2sCÎ0}Hu

¾«¹����°�F��� } �����F� �K��¤E� ���²���7¶3�
¤¯��¬ } �r�����F���µ���[������¬¥|����=�������F�Ã�F���­� ¸ Ç } |�� } ��|��«¡���������� ��¡²���´�F�
����� } ��� } ��Æ���­� |����r� } ���_§��7��¹���� � } ��¡�����| } ��� ���������V� �v� ��� } ��¡������7¶Ã���­�F���F�V��¤������ ��� ����� |���§ } ���F� �����
|�� } |�� } ��|��F�
¬¥|¢�F�|������ } �F��� } �����r� } ����� } |��F��� } ���º½H�­¬���¹�������¬¥|¢�F�º� |�¡²����� } |�� } ��|��F��|��3¹�����¹3|���§+�����F��|���§�¡²��� �0�F�����X��� ¸ Ç���­¬������ ����� } �������v� ����|��·�µ��� } ���3�F���K� ��¡��
���k¬°�������0�F����������¤=¦ Ç ���������0��|�¡������������Ú��|��F� } �F�����

10 V
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1
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R
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3

100 Ω

500 
5

Ω

400 
6

Ω
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R
4

total = R1 + R2 + R3

R
4

total = 1 kΩ

I
�

total = 
E
8

total

R
4

total

I
�

total =
10 V

1 kΩ

I
�

total = 10 mA

E
8

R1 = ItotalR1 E
8

R2 = ItotalR2 E
8

R3 = ItotalR3

E
8

R1 = 1 V E
8

R2 = 5 V E
8

R3 = 4 V¨3��� |������F��� |����F��� } ���#�·�F|����H�����?�������µ���������¥�F��� |����F��� } ���²��� |����«��|�¡�|���|�� �C�¥�����P� ���_ª��k¬°����¤���|�� } �����$%]�����¾«��¡ù�·�F|������������²� �F����� ¸ } � �����������3���E¬��H¬¥|����r��|�� } �­¹����;����� ���E������� ����� �°� �������E���r�����k¬°�|¢$¤�Ñ3¢)ýE¶%�������²� �F�����´|¢��¡ �Ý·�����/� �����/¬������k¹��£�F�Ã�7¶����F���F�H�F���#ç´�����´� |�� |�������¤�¹������F��§���� } ��� �F���´���������Ù�����r�´��|�� |����Ù� � } ��� �F���´��|��+¡����F�����¹k��� } ����¡#�­� ����¡#�­�F| } ���r¤¯���F¡����!»X|¢�F�������F������� ����|���� |�¹�� } |�� } ��|��F�������­¬���¹��������F����� � } ��¡������7¶�|�� |����%��¤ ¸ Ç ���F���¤?���/���F� } � | } ��� } ����� ��ç´����� } ���������#� �/¬�� } �����F� ���­�;� ���°�3��¡£�����µ�%���;� ������§��#¬9�¥¬���� �°��������|���§/¬¥|¢�F�s��|�¡������¦ Ç ç´�������F|¢�F|������È � } ����� �v�����9� ����� �v¡#�­�F����¡#��� | } ���9�F�����­� |����r����|�������� |������������ � �F�����%¬9� } ���P¡#�����v��� �v��¤H�����²¤���¡²|���|����� �µ������� � ¡��7�F�����0��¤���� §´����|¦º�|���§ } |�� } ��|���¹­���������!Ý·�����«����¬¥|�� �Ã¦ Ç ×

E

I

R

Volts

Amps

Ohms

1

100

R1 R2 R3 Total

10

400500
5

10m 10m 10m 10m

1k

5
5

4

¾«����¡#�­Ý·��� } �k¹����­�¥�����������F�#�r�/§�|�¹����0�����F��×������C¡������ ���F��¡����´�µ����¤ ¸ Ç ¹������F��§��
����� } ���F�F���´�¥¡£�����H����7¶����F���F� ���²|��s� ���H�F��¡��¥�F���F¡#� Ü �������[����������Æn� ��Æn�������[���k¹����F��§����­���E�°ÄÙ¨�ÞL�´¼p¤?� ���«������� } �°¹����¢�µ��§��9|��%§�|�¹����#|��������� ¸ Ç ¹����¢�µ���k�F�����#����� } ���F�F���´�F�=���r�K¹����¢�µ��§����!�����r����ç������´� ��� } ��� } �����­� ���£��� � } ���·�=|��V� ��� ¡#�!��¤��r�����K����|¢�µ���¼p¤��F���/������� } �H¹������F��§��H|��9§�|�¹�����|�� ¸ Ç �HÄ_¨#¹������F�����F�����Ú����� } ��� } ������� ��� } ��� �F���´�F�������s¹������F��§��������F� } �����9|��¸ Ç �°Ä_¨s����|��F������¬9�����g�;����|��E���������%�F� ���°¤¯���
¢­ã�ý } ��� } �����­� |���������� �������Ú¾«��¡H¡ ��ª��k¬°���´��|�� } ������%.¡ �9ª��k¬°����7� } �=¿°�������F�!���F�����F¬¥|�� �����F��� ���?�������3¹­������������¤�¹������F��§��E����� } ���F� �����!|�� ¸ Ç } |�� } ��|��F�=��� ��§��������µ�������/���F� ��¡������F������°Ä_¨/�F��� �����C� �r���K���������­�k¹����µ��§����������������´Æn� ��Æn���������?¼Û�V����¡²�9���F�����?��¤������ } � �F����| } ���k�r�����
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BDCFEHG!CFIKJML(NOEPLRQSE�EPTUL!CFE�G0EVLRQ�W�Q�XZY[E\J]W[^!_HG�I�G#X`NOW[abL ���dc E�e`^+EPE�G�f&L+CFE �`g�h Q�XZY[E(NiEPI�TFejX-C
E�X c W-J�L!C
E
h`kDh QDXZY`E[l g G!X`_VmFnoI�TFepW`J c IoqiE�^!E�TrL�mFC
X[G0E*G0C
IKJML�G�IsG�e`I�Y`EPTtIoT�L+CFE(J]W`n�noW�Q�I�TFepe[^+X`mFC
G�L+WdNiE\L!L!E�^�I�non�a
G0L!^�X�L+E
L!C
I�G�uPW`T
uPEPmbL�v
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Phase shift = 90 degrees

     A is ahead of B

(A "leads" B)

B A
}

Phase shift = 90 degrees

B is ahead of A

(B "leads" A)

A
}
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Phase shift = 180 degrees

A and B waveforms are
}

mirror-images of each other

A
}

B

Phase shift = 0 degrees

A and B waveforms are 
}

in perfect step with each other

k E�u�X-a
G!EDL!CFE�Q�XZY[E\J]W[^!_HG~I�THL!CFE�X-NiW�Y`E�EP�bX`_VmFnoE�G�X-^+E�X-L�L!CFE�G!X`_VE�J]^!E ç aFEPT
uP�`f[L!CFE��(Q�I�n�nONiE�W[abLSW`J&G0L!E�m
N��HL!C
E#G!X`_*E�X`TFe`aFnsX-^�X`_VW`aFTrL�X�L�EPY[EP^+�pmiW`I�T[L�I�T�L!I�_*E[l	�FW[^DL!CFIsG�^+E�X[G0W[T�f�QSE�uPX`T�E\�bmF^+E�G+GSm
C
X`G!E�G0CFIoJML�J]W[^
LRQ�W�W`^�_VW`^+E(QDXZY`EPJ]W`^+_HG�W-J�L+CFEHG!X`_VE#J]^+E ç aFEPTOu\�jX`G�X�u\W`TOGRL�X-TrL ç a
X`T[L+IKLR��J]W[^�L+CFE*EPTrL!I�^!E*QDXZY`E`f�X-T c TFW`L
� a
G0L�X-T�EP�bmF^!E�G!G!I�W`T�W-J%G0CFIoJML�NiE\LRQ�EPE�T�X-T��pLRQ�WHm
X-^!L!Isu\a
n�X`^�mOW[IoTrL+G�X-n�W`TFe*L+CFE#QDXZY`E�G�l	BDC
X-L�IsGPfFIoL�IsG�G+X�J]E�L+W
G+XZ��G!W`_VE\L+CFI�TFepn�Io�[E`f h Y`W[nKL�X-e[E ¡ g ¡ IsG���� c E�e`^+EPE�G�W`abL�W-J�mFCOX`G!E#Q�IKL+CjY`W[nKL�X-e[E ¡ k ¡ l hp� CFI�u�C
EPY`E�^�QDXZY`EPJ]W`^+_
IsG�X-CFE�X c IoT�IoL+G�E�Y`W`n�abL+IoW[TdIsG�G!X`I c L!WHNiE ¤o�y¢��-�M��Ã X-T c L!CFE�W[TFE�NOE�CFI�T c I�G�G+X-I c L!WHNiE ¤»¢CÃ�Ã-�M�:Ã l
��COX`G!E�G0C
IKJML�frn�I��`E�Y[W`noL+X`e`E`frIsGSX`noQDXZ�bG�X#_VE�X[G0a
^!E�_*E�TrLS^+EPnsX�L!I�Y`E�NOEPLRQSE�EPTpLRQ�W�L+CFIoT
e[G�l~BDC
EP^+E ¡ G	^+E�X`non��(T
W

G!a
u�C�L!CFI�TFe�X[G�XHQDXZY`EPJ]W`^+_�Q�IKL+CtX-T ¢`��¶P�)¤ éD��� mFC
X`G!E�_VE�X[G0aF^+EP_VE�T[L�NiE�u�X-a
G!E�L+CFEP^+E ¡ G�TFWH��TFW�Q�T�aFT
IoY[EP^�G!X`n
^+E\J]EP^+EPTOu\EHJ]W[^(mFCOX`G!E`l�B	��mFIsuPX`non���I�T�L+CFEdX`T
X-n��bG0IsG#W`J g�� u\I�^�u\aFIoL+G�f~L!CFEdY`W[nKL�X-e`E�Q�XZY[E\J]W`^+_�W`J�L!C
E�miW�QSE�^
G!aFmFmFn���I�G�a
G!E c X[G�X�^!EPJ]EP^+EPT
uPE�J]W`^�mFC
X[G0E[f
L+C
X�L�Y`W[nKL�X-e[E GRL�X�L+E c X[G h �r����Y`W[nKL�G�X-L�� c EPe`^+EPE�GPl hHg T���W`L!CFE�^
g�� Y`W[nKL�X-e`EVW[^ u\aF^+^+EPTrL I�T�L!C
X-L(u\I�^+uPaFIoL Q�Ion�n	COXZY`EHIoL+G#m
C
X`G!E�G!CFIKJML(E\�bmF^+E�G+G0E c I�T�L!E�^!_HG ^!E�n�X-L!I�Y`EVL!WjL!C
X-L
G!W`aF^�u\E�Y`W[nKL�X-e`E[l
BDCFIsG�IsG�Q�C
X�L�_VX`�`E�G g�� u\I�^�u\aFIoL�u�X-nsu\aFnsX�L+IoW[T
G�_VW`^+E uPW`_VmFn�I�u�X�L!E c L!COX-Tt� � l � CFEPTUX-mFmFn���IoT
e���CF_ ¡ G

��XZQ X`T c�¡ I�^+u�C
CFW-q ¡ G(��XZQ�GPf ç a
X-TrL+IKL+IoE�G W`J g�� Y`W[nKL�X-e`EdX-T c u\aF^+^!E�TrL _ a
G0LV^!E � E�u\L(mFC
X[G0E�G0C
IKJMLHX`G(QSE�non
X`G�X-_VmFn�IKL+a c E[l�¢jX-L!CFE�_HX�L!IsuPX`n�W[mOE�^+X-L!I�W`T
G�W-J	X cFc IoL!I�W`T�f�G0a
NbL!^�X`u\L!I�W`T�fi_ aFnoL!I�mFn�I�u�X�L+IoW[T�f&X-T cjc IoY�IsG0I�W`Tj_(a
G0L
W`miEP^�X�L+E�W`TVL+CFE�G!E ç a
X`T[L+IKL+IoE�G�W`J�mFC
X`G!E�G!CFIoJML�X`G	QSE�noniX`GSX-_VmFn�IKL+a c E`l%�
W`^!L!aFT
X-L!E�no�[f`L+CFEP^+E�IsG	X�_HX�L+CFEP_HX-L!IsuPX-n
G!��G0L!E�_£W-J ç a
X-TrL+IKL+IoE�G�uPX-n�n�E cQ�+�$¹��"¤o�+¤t�réD¹V���C�y¶ I c E�X`non��tG!aFIKL+E c J]W`^�L+CFIsG�L+X[G0�jW`J�^+EPm
^!E�G0E�T[L+IoT
e�X`_*m
noIoL!a c E
X-T c mFCOX`G!E`l
k E�u�X-a
G!E�L+CFE�G0a
N � E�u\L�W-J¥uPW`_VmFn�E\��T�aF_(NOE�^+G�IsG�G0WVE�G!G!EPTrL!IsX-niL+W(L+CFE�aFT c EP^�GRL�X-T c I�TFe*W-J g�� uPIo^�u\aFIoL+G�f�L!C
E


