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 .	 �� :	�� �� E�	?&�� ) ����& (  
=�)���� 
�*�	2��� ��"�2'&��� �Fd� 
������� ����2��

 ��� 
/�+� E	�� I�9�5� IA���& 	&�&�� �!& E	�� ��� 
�5A5�� ������ #/ ����!�� 
.9� ����&

 �����9� -�	. �� �$ I�	��� IA���&.  

5-1M  E�	?&�� �� 
��%��:  

    �$ 
=�*�	2��� :"=2'�� 
=��A� ��� #*�	2��� 	��&�� 	�.($ �� ������ 
���!� I����$ #�

( �� 
'&�� 
�*� 	2� ���!� ��!& �$ ���� #&�� 
������� ����2��    Y=�! ��"=�2'&�� �D=� #/ ��

 =2� #������ ���2�� 4� #*�	2��� 	��&�� 
���!�� @�"'�� �!� C��& Y�!��D    �=��� �$ ��"=�2'&��

 
/�	���� 
��'�� ������� E� 
'�&� ���&& �$ ���!��� �D2�.  

    i=�	B& 	=.( �=� �2&���!� 7�D� �2� 
��&�� ��.!���� 
�*�	2��� ������ E�	?& �	'� ���

 >����� �'�� �F�! #/ :�'��&��� ���%�� 
�!� .  

    Y��=! 4=��� 7=�D� E	�� �2����& �	'�/ 	��.�� 
�5A5�� 
���� #/ 
����!�� 
.9��� ��$

� �� �.� �$ Y��! ��� 	��.�� �!� 	&�& H�B&	�   	�	9&=�� �=2�� \	($ E�	W�� E	��� 	�.�

 	�9�� ��	��& �+ 
���!��� 
����.  

5-2M  
���! 	���� E�	?&��:  

   ���(&=�F� �$ 
���=��� @�� �5� �� 6��� 
�*�	2��� ��"�2'&�� �!$ #/ ��( ��'� ��� ...

�� ��� 
�d� #������ ��'��� 	��&�� �)��� �� 	��� C��& Y��! ��� ��`� Y�!   ��=�& �=�� ;&

   C=B� 4=� 
�������� 	��&�� 
�)���� ���'�� 
/�� �b/ #��&��� >A%�� �D� ��� 
���� 
��9� 	&�&

 E	G� 
���� 	&�&�� 
��) CB� ��!&� #������ >A%�� �D�.  

  I�	=.( ���� �D� �b/ ������ :��! ��� 	.(�� 	&�&�� 
��9� 
����� 	&�&�� �D� 
��) ���� �Db/

 I��9�9! 	&�&�� �D2� 
���!�� 
�)���� ���'�� �$ ���2�� �D� 
��A� ��� E	�&� ���.  

   
=��) �=�'� �	�	+ 	�$ �� E	�� 	&�&�� �!& 
�)���� 
������� ���'�� 
/�� ��� �b/ �D�

  �=�� :��!�� ��� 	.(�� 	&�&�� 
��) �� �9& 
��9� ���� �� 	%�$ 
�,� ��' ��� ��'���� 	&�&��

D� ��.� �5    	�=�&�� 6	=�& >=��& #&�� 
���!��� 	�D��� :"2'$ ��%�& J����� 7�D� ��	&�&�� �

 �F,� �D2� 
�D%&�� 	��& ��/ #/ �2��� ��9& Y�! :"2'�� �D� ��%�&� 
�/�� 
��9� #*�	2���.  
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5-3M  ��+	`���:  

 :	��.���� 
��"���� 	�W 
�*�	2��� �)����� �$ 
������� :"2'�� #�&�� #/ 
	   -=9!& Y=�!

  
=3!� 
������� ��"�2'&��� �l����� �� #*�	2��� 	��&�� ��9&�� 8��� E	�� 4� I��*�	2� IF��&�

 �� 6�� 	&�&�� 
��) #/ H�B&	� H�)�.  

5-4M  ��+	`��� H���$:  

 ����� ��� ��+	`��� ���9& ����:  

5-5-1M  
���.�� ��+	`���:  

 �� ��+	`��� �D� H���$ .�$ ��    Y=�! �=� #��=� 4�'& �$ :?��� #/ ������ 6���$ 
��

 E	�� 	� #*�	2��� C��&�� 	&�& i�	B&� �)���� 6����� ���&�& 1    �=��! ���(&=�� �=��� ���

    8=��� F ��=� ��� E	�� 4=� ��'�� �2���& .	� -9!& �D� 
������� ��@������ 
���� 8���&

� �D� E	�& 6� E	`�� �2��� ���&�F� 
��) ��� 	5`� >�B'�� �$ ��� ��"�� 4� $���� 
���

 E	`��� 
����� 
���9��� �$ 	��&�F� 
���9�.  

5-5-2M  
������� ��+	`���:  

 ��� ��+	`��� �D� ��9�&� :  

$ M   
.���� ��+	`���: 

�& I����& I�99!� ����� ��� E	�� #/ C	%� �DF�/ 6��$ �$ ��!� �&� �� I���W ���&

 4� I���' :	��'��� 
	&�� 1 .�	� �$ 
�DF�/ 
!�B� �� :	�� #+	�� ���� �$ ���� ���

 E	�� 8.� �!& 
�9/$ :	�� #������ ����� �$ #9�!�� ����� D(?� �DF�/.  

6 M   
�	��� ��+	`���: 

  
�=� ��� �2+� 4� .	& 
.���� ��+	`��� �� 
���'� �� :	�� ��+	`��� �D�

�� 
���9� ���9&� 7�D� E�	?& . ��+	`��� �D� �� 	�D��:  

LM �&���� &��� 
�+	��� 
� : �&� �� 	5�$ C	W �&� Y�! 1 ��&��� �D� �� ���/ ���

 I���' ��*� 	2�� I��������� IF��&� -9!� ���� 6���� 4.9� �)��.  

OM  
�+	�� 
���� : 
��(&���� 
����2�� ������ �� :���&� H���$ �� :	�� ���

 #/ 
.���� ��+	`���. 
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PM  ���&��� #+	�� : 4� 
.�	� .���� #+	�� �� 
2��&� H���$ �� ���&� �D��

 H	B&�� ��� �2+�. 

QM  .�&(��� #+	�� : H���$ �� ���&� �D�� ��� 	�W #+	�� �� 
2��&� ) 
��

 IA5� �&� 4� ( 

                   

 �����(5-1)   
�"��&� 
�+	$ ��&�$  

5-5M  E�	?&�� 
���9�:  

 �2��/ �$ E�	?&�� 
�� J�'� #/ C���� #� E�	?&�� 
���9� 
��) �� .  
=���9��� �D� ���� �Db/

    ��='�$ �D=�� 	=.(�� Y��! #��&��� E	�� ��� 	&�&�� 
�!� i�	B& -9!& �� �2�b/ I���� :	��

 ��/A&� E�	?&�� 
�� .D �� �F 
���9��� �D� 
��) �� Y��!�� �)� 
���&�� >�	��&�� 	�:  

LM  #+	�� 	&�&: 

�!�� ������ -	/ ���� 
�	�9��� 
	&��� #+	�� �� � ) E	�� (   #=/ 	�=�&�� 	�	� 
'�&�

 E	��.  
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OM  C��&�� 	&�&: 

�9� �$ ���� �D��� #+	�� 	&�& �� @"'�� ���	  ������ ��' 
.���.  

  �� �� J��	&& ������ ��' 
���9� �$ ����� �Db/LP[[ – O[[[    �=2&��) :�=� ��� ��$R[ 

 	��&�� �� 
��9�� �D� ���' #/ 	�� �D�� ������ 7A2� #B�& 	��$ #��� 1    
=��) 6�=�! �=��$

 ������ :��! ��� :	.(�� 	&�&�� :  

  ëB $ IQ � RQ      (5-1)                             

              ( VDE )   ëB $ �A@AAA � 1300W ëB $ 65V (5-2)               

 Y�!:  �Im� 9�-lא���� . א������א� 	�"���5�0 �� �

� �   �Rm� �9�-lא��O-e���l��.א!%��&��א� �

  
=����'� 
��) ����� ;&�� Y�! 
�+	�� 
���� ����& ��� ��9�� �D� :���	� �� �F ��� �D�

 F E�	?&�� 
���9�� �� �&��) ��"& 	&�& ���& 8��&SR  ���/.  

3E �RE $ 65                                                 (5-3)  

 ��+	`��� 
�*"'�� �����9��� H��'� �� 
���9��� �D� ���&&� )   	�=�&�F� 
=���9� (  �=)������

 ��+	`��� �D� �� ��& #&�� 
�+	��.  

5-6M  E�	?&�� 
���9� #/ :	5`��� �������:  

 E�	?&�� 
���9� 
��) ���!& #/ ��	�� 
���&�� ������� 6��&.  

LM  
������ E	�� 
���9�ρ  .  

OM #+	�� D(?��� ��� . 

PM  �2+� 4� 	������ .	 
9�	.. 

QM  #+	�� D(?��� 	��&�� 
!���. 

5-6-1M  
������ E	�� 
���9� 	�5?&:  


)A��� �)�� #/ ��!�� �� ��� 
	&�� 
������ 
���9��� �� 	�� m..Ω      ρ � ï�ðL  

	�� Y�!  4.9��� ��A   4	��� 	&���.  
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q�	3� �   
=��) ���& �$ 6'� �D� 
	&�� 
������ 
���9��� 
��) ����"� ���"& E�	?&�� 
���9� ��r��

    ��=��"� 4=� �2�=���& � 
	&�� >�B' 
'	� � H�� ��� ��&�� �D� � 1 ���� �� �)$ 
���9��� �D�

 ��9.�� �D2� #'����'�� 	���� � -����.  

����� 
��9��� 
�.�� ���) ��� #��&�� ���'�� � ��3� 6�! 
	&�� H���$ E�� 
� VDE:  

 H��


	&��  

 E	�

���9�&��  

 E	�


�!��  

 #+�	$

 
���	"


���.  

 ��	

6.	  

 
����


.	  

 �$ ��	

 ��!

>�'  

 E	�


�	(�  

 
���9���


������  

m..Ω  

O[  P[  L[[  O[[  R[[  L[[[  P[[[  

 ���'��(5-1) 

 4B&	& #&�� ������ E� 
'���� ���� � 
�*����� ���� 
/�+b 7�D � 
	&�� 
������ 
���9��� �2�/

 
�)��) �������� JA�$– C�!��� ��&�	�M �!B�� (  
=��)�� :���" >�2 7�D � #+	�� D(?��� ��!

 
	&��.  

5-6-2M #+	�� D(?��� ���:  

��� ��� 6�! E�	?&�� 
���9� ��� 	�5?&�� #/ �	�� 6��� �D�� � #����� ������ ��  ��=. �� D(?

 H�'	�� � 
9!F 
&	� #/ ��.9� #&?� ���� D(?��� �D����  �����)SMPMO (  	�5?=& \�� 8+&�

 E�	?&�� 
���9� ��� ��.9� 	��%& � �&��� ��..  

  

 �����(5-2) 

  	�5?& �� �D� ��� ���� �&��� ��. ����"� 4� 
���� :	�� EB(�& E�	?&�� 
���9� �$ ��� Y�!

 ��� ����!� 
����&)� :�*�/ �D 	�W �	�$ 4.9��� �D� :���" ��� 8�� �! ��� �&��� 4.9� :���".  
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5M7  �2+� 	������ .	 
9�	.:  

     �=)���� �=2�� �=�� ��=&�$ :�� C	W #� E�	?&�� 
���9� 
��) �� ���9&�� 
�&���  
9�	.�� ��

 #��*	�� #+	��.  

 #� 
*/����� 
���9��� �$ 
��� ��� ����   #=&��� :�=! �=�� �&� ��� �����9��� H��'�  ��=�& 

	�5?& ��&��� �D2� ��/ 
������ 
��!�� #/� ���� H	B&�� ��� 
.�	�q�  qF��=&�     
=���9� �=� �=�"�

 �&� �� �� 
�'���� ��9!�� C���& 6� ��	��&��.  

���� 	�5?&�� �D� �� 	�� � ñ   =&	& �D�� ����� �&��) -��&&� �!���� �� 	%�$   ��=&��� �=�/ 6
 �2+� �� ����� �&� �� ��.� ������.  


��) �.�& �  ñ  
��( ����!�� �$ ����' #/  .  E�	?&�� 
���9� ���& ����� :  
  
  5ò � Ræ X @õ                                                (5-4)  

  
 

Y�!    Re
�.&%��&��א��@���2 :�    �

�����  ���  Ri:  ������א5�
�)�.&%��&��א$l����H(&%��&��א��@���2� �

� �

� �
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  ! د ا�و��د ا��������  ����iε ا����� 

(')� ا��'��� &�$ و� ی$ إ�" 

 �   +�ل ا��
L

a
  

٢  ٠.٨٧- ٠.٨٤  

١  

٥  ٠.٧٢ - ٠.٦٧  

١٠  ٠.٦٣ - ٠.٥٦  

١٥  ٠.٥٦ - ٠.٥١  

٢٠  ٠.٥ - ٠.٤٧  

٢  ٠.٩٢ - ٠.٩  

٢  

٥  ٠.٨٣ - ٠.٧٩  

١٠  ٠.٧٧ - ٠.٧٢  

١٥  ٠.٧٣ - ٠.٦٦  

٢٠  ٠.٦٩ - ٠.٦٥  

٢  ٠.٩٥ - ٠.٩٣  

٣  

٥  ٠.٨٨ - ٠.٧٩  

١٠  ٠.٨٣ - ٠.٧٦  

١٥  ٠.٨ - ٠.٧٤  

٢٠  ٠.٧٩ - ٠.٧٤  

<=وس� !>" �'�ر وا:  iε!��� ا9س���7ل  ��A�� (5-2)!� أو��د ش������ �

Y�!  �a�  �(!���F2�
��:�אL        ��(!���n�D  �.א!-���������M !א���

��א�).��     

  ! د ا�و��د ا��������  ����hε ا����� 
(')� ا��'��B &�$ و� ی$ إ�" 

  +�ل ا���  ا��ا: 

٢  ٠.٨٠  

1 

٥  ٠.٧٥  

٨  ٠.٧٦  

١٠  ٠.٦٢  

٢٠  ٠.٤٢  

٢  ٠.٩٠  

2 
٥  ٠.٨٦  

٨  ٠.٧٩  

١٠  ٠.٧٥  
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٢٠  ٠.٥٦  

٢  ٠.٩٣  

٣  

٥  ٠.٩٠  

٨  ٠.٨٥  

١٠  ٠.٨٢  

٢٠  ٠.٦٨  

  ���J<� (5-3) ا�HIB ا�Gي ی��A� $�& �E!� �$ ا�و��د ا�������� hεج ول ی)�$ ��C !��� ا9س���7ل

��KL= �'�:� ا9(��7ر  -٦:  

 
���9� 
��) 	� 
���� ��/���& �)  ��=+	`��� �$ 
�+	�� ��&��� ��� :���" �� �W	�� E�	l&��

 E	�� �� 
!����� CB� #/.  

 
���9��� �D� 
��) �� ���9&�� \	($ 
9�	. �� Y!�� �� �F ��� �D� 1  :��=�" #/ �!�� �D� #&?��

  =%��� �=&��� -�� #/ ��"� �?� E	�� ��� #+	�� 6.9�� 	� 	��&�� �2 �9&�� #&�� 
!����� C�	

 �&��� 	.) #/ ��"� �$.  

  4=�"�& �&�� E	�� �� 	�$ 
!��� ���(&�� 6'���� �� ��� ���!�� ��D� �!$ ���(&�� 	D�& �D��

 
�/�+� 
�+	$ ��&�$.                                        

٧-  ��Nر�ب ا�P�Q� و�� ا9(��7ر�I� ب�': :  

   #=+	�� 6=.9�� �� ���9&�� ��� 	��&�� �22'��� #&�� 
���9��� #� #+	�� 6.9�� 	��&�F� 
���9�
 �� 	��'��� E	�� ��� .  

 ����� 6.9�� �D� H�� 6�! 6.) �� 
���9� 6�!&�:                             

LM  E	�� 8.� �!& C�	%��� #+	�� �&���:  

5� � ö^.÷.L ¯ln^.Lù � @̂ ln _Î�@_Î�@±    8Ë+                        (5-5) 

Y�!  �D ������(�����"
��� L �������א!%��&��א�+�

��א�))m(����d�� ��
���;Kא����	א�% (m) � �

h�  ���
�(m)א!-�������# �1א+&��n�D���zא� �
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 ���& �$ ����/ 
���" ��� ��� I������ �&��� ��� �D��d   
��!�� �D� #/ d = 0.95b    

  

OM  E	�� 8.� �&! C�	%��� #+	�� �&���:  5� � A.&&EL ρ � log _.Lù   ohm               (5-6)                              

  
PM  ������ #9/�� #+	��:  

$ M   �2+	� 
�9/$ 
!�	� #+	�� 6.9��b :  

5� � A.&&E� D � log ^.�Tú.i      8Ë+                       (5-7) 

  
 6M  6.9�� I��9/$ �&�� �	*�� C	� �$ 6��$ #+	��:  

5� � A.&&E� D � log �Tú.i      8Ë+                          (5-8) 

  	�&�� ���� .�� 6�	9&� ��&	��D��� ��&��!�� A� #/�  

5� � ^�ûL x1.33   ohm                                    (5-9) 

QM  ������ #9/�� #+	��:  

aM 6.9��  
����� 
9�! �� ����:  

  aM �	*�� 4.9� ��D  d                                 

    -�� ��� 
��	%��  h < D/2  

 Y�!D                    
9�!�� #'	�(�� 	.9��  

5� � ö^.÷T.D ln U.GTþ.i           8Ë+                                     (5-9) 
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6M �	*�� 4.9� ��D  d  -�� ��� 
��	%�     H > D/2                    

5� � ö^.÷T.D¯ln U.Gþ � @̂ ln �.G^.i±           8Ë+                   (5-10) 

 ='M  �+	� ��.&�� 4.9� ��Db  
��) �b/
i
R   ���&=�� 6�!& ��&��!�� A� #/b/2   IF�=

��D  .  

bM  	�.� �� ���� #+	�� 6.9�� ��.&��:  

 
��) 6��! #/ ��&9���� ��&)A��� CB�
i
R  �$ 	�&�F� ��� D(�� 4�D   ����& �!�$:  

L � ^.4ð��=
�                                             (5-11)                

  

  

        ��	�=) 
=���� 
�=+	$ 
=���9� �=�� #=+	�� 
=���9�� 
��	9& I���) #.�& 
���&�� ����'���
mΩ=100ρ   

  
)A��� ��(&�� 
	&�� 
������ 
���9��� \	($ ��) ��� #+	�� 
���9� 6��!��      :             

   5 � 5@AA. û@AA                                                    (5-12)  

���b�5����J���;4�Dא��'P��=�-5�,	��p�א���(�����"
�.א!%��&��א�+ �

�������Ø/..���kא��%&���(�����"
l��&��%&��+"�;4�Dא�y %�א��&��%&mΩ100� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �
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 �)	 ���'(5-4)  
���� E	$ 
���9� ��� #9/$ ��� #+	�� ����& 
��! #/mΩ=100ρ  

 ��.��)L(  
M 

���� 
�=========+	�� 
==========���==9���  

�DF�/ .�	�  �	*�� DF�/  
Q x P[ ��   ���?R x Q[ ��   	.)/L[ /��  

O.R  TP.S  T[.L  Tn.[  
R  QL.Q  Pn.S  QQ.[  
L[  OO.n  OO.[  OQ.O  
LR  LS.L  LR.R  LT.[  
O[  LO.R  LO.L  LP.O  
OR  L[.P  n.n  L[.U  
P[  U.U  U.R  n.O  
PR  T.T  T.Q  U.[  
Q[  S.n  S.S  T.O  
QR  S.L  R.n  S.Q  
R[  R.R  R.Q  R.U  
S[  Q.U  Q.S  R.[  
T[  Q.O  Q.[  Q.P  
U[  P.T  P.S  P.n  
n[  P.P  P.O  P.R  
L[[  P.[  O.n  P.O  
LR[  O.L  O.[  O.O  
O[[  L.S  L.S  L.T  
OR[  L.P  L.P  L.Q  
P[[  L.L  L.L  L.O  

  
 �)	 ���'(5-5)  
���� E	$ 
���9� ��� 
�+	�� 
9�!�� 
��! #/mΩ=100ρ  

  

   #'	�(�� 	.9��
  M)D(  
 

����  
�=========+	�� 
==========���==9���  
�DF�/ .�	�  �	*�� DF�/  

Q x P[ ��   ���?R x Q[ ��       	.)/L[ /��  
L[  U.T  U.Q[  n.LR  
LR  S.U  S.RR  T.[S  
O[  Q.SR  Q.RS  Q.UT  
OR  P.UR  P.TQ  Q.RR  
P[  P.OQ  P.LS  P.PU  
PR  O.UQ  O.TS  O.nT 
Q[  O.RO  O.QQ  O.SO  
QR  O.OS  O.O[  O.PS  
R[  O.[R  O.[[  O.QO  
S[  L.TR  L.Sn  L.UO  
T[  L.RO  L.Qn  L.RU  
U[  L.PR  L.PO  L.Q[  
n[  L.OL  L.LU  L.OR  
L[[  L.L[  L.[T  L.LQ  
LOR  [.n  [.UU  [.nU  
LR[  [.UQ  [.UP  [.UT  
LTR  [.SR  [.SQ  [.SU  
O[[  [.RU  [.RT  [.S[  
OR[  [.QT  [.QT  [.QU  
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 �)	 ���'(5-6)  
���� E	$ 
���9� ��� #��	�� #������ #+	G�mΩ=100ρ  

  
��.��  
M)(  

              ���� 
�=========+	�� 	��&�F� 
==========���==9�  

�DF�/ .�	�  �	*�� DF�/  
P x Q[ ��   40 x 5 ��   	.)/L[ /��  

L  RU.O[  RS.Q[  SU.R  
O  OL.n[  P[.U[  PP.S  
P  OO.Q  OL.S  OP.Q  
Q  LT.P  LS.U  LU.L  
R  LQ.O  LP.TR  LQ.n  
T.R  n.n  n.S  L[.P  
L[.[  T.SR  T.QQ  U.[[  
LO.R  S.P  S.L  S.RR  
LR.[[  R.PR  R.O[  R.RR  
LT.R  Q.SO  Q.R[  Q.UO  
O[.[  Q.L  Q.[[  Q.OS  
OO.R  P.SU  P.RU  P.UQ  
OR.[  P.PR  P.OT  P.Qn  
OT.R  P.[U  P.[[  P.O[  
P[.[  O.UR  O.TS  O.nR  
PO.R  O.SR  O.RU  O.TS  
PR.[  O.QU  O.RL  O.RQ  
PT.R  O.PO  O.OQ  O.PS  
Q[.[  O.O  O.LQ  O.P[  
QO.R  O.[U  O.[P  O.LS  
QR.[  L.nS  L.nO  O.[R  
QT.R  L.UU  L.UQ  L.nR  
R[.[  L.Tn  L.TQ  L.US  

  
     �)	 ���'(5-7)  
���� E	$ 
���9� ���� #+	$ �&� 
��! #/mΩ=100ρ  
  

��.��  
M)(  

6��G� #====='	�(�� 	===============.9��  

¾  
t�$  

L  
t�$  

¼L 
t��  

L.R   
t��  

O   
t��  

½O 
t=��  

P  
t=��  

Q  
t=��  

R  
t=��  

S  
t=��  

L  Tn.S  TS.[  TO.Q  T[.Q  SS.U  SP.O  S[.R  RS.R  RP.R  R[.U  
O  QR.Q  QP.R  QL.T  Q[.S  Pn.[  PT.L  PR.U  PP.U  PO.O  P[.R  
P  PO.P  PL.O  On.U  On.O  OU.[  OS.n  OS.[  OQ.T  OP.S  OO.U  

Q  OR.Q  OP.S  OP.L  OO.O  OL.P  OL.O  O[.T  Ln.T  LU.n  LU.O  

R  OL.[  O[.P  Ln.S  Ln.L  LU.R  LT.T  LT.O  LS.Q  LR.U  LR.P  

S  LU.[  LT.Q  LS.U  LS.R  LR.n  LR.P  LQ.U  LQ.O  LP.T  LP.O  

T  LR.U  LR.O  LQ.U  LQ.Q  LP.n  LP.P  LP.[  LO.R  LO.[  LL.T  
U  LQ.[  LP.T  LP.O  LO.n  LO.R  LO.[  LL.T  LL.O  L[.U  L[.O  
n  LO.T  LO.Q  LL.n  LL.T  LL.P  L[.n  L[.S  L[.O  n.U  n.S  

L[  LL.T  LL.P  LL.[  L[.U  L[.Q  L[.[  n.U  n.Q  n.[  U.U  
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   �)	 ���'(5-8)  
���� E	$ 
���9� ���� 
�+	�� 
���� 
��! #/mΩ=100ρ  
  

  AB@?9 ا=>;:9

 

2

m A= L.B    201

L
a =  

CDE=@ب  
102

L
a =  

CDE=@ب  

م   OB@و9B اDMN>@ر اIر9JK ب@Iو

1a
R 

2a
R  

20 X 10 

20 X 15 

20 X 20 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3.70 

3.08 

2.66 

4.090 

3.340 

2.880 
30 X 15 

30 X 20 

30 X 25 

30 X3 0 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

3 

3 

3 

3 

2.500 

2.170 

1.942 

1.770 

2.710 

2.350 

2.105 

1.920 
40 X 20  

40 X 30 

40 X 40 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

1.880 

1.540 

1.335 

2.040 

1.665 

1.445 
50 X 25 

50 X 40 

50 X 50 

2.5 

2.5 

2.5 

5 

5 

5 

1.500 

1.190 

1.065 

1.635 

1.290 

1.155 
40 X 80 

٥0 X 80 

60 X 80 

70 X 80 

80 X 80 

4 

4 

4 

4 

4 

8 

8 

8 

8 

8 

0.945 

0.840 

0.770 

0.710 

0.667 

1.020 

0.910 

0.835 

0.768 

0.723 

50  X 100 

75  X 100 

100 X 100 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

0.755 

0.615 

0.535 

0.817 

0.666 

0.580 

75 X 150 

100 X 150 

120 X 150 

150 X 150 

100 X 200 

125 X 200 

150 X 200 

175 X 200 

200 X 200 

7.5 

7.5 

7.5 

7.5 

10 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

15 

20 

20 

20 

20 

20 

0.505 

0.435 

0.390 

0.356 

0.378 

0.338 

0.308 

0.286 

0.266 

0.546 

0.472 

0.422 

0.385 

0.410 

0.366 

0.334 

0.310 

0.288 
125 X 250 

150 X 250 

175 X 250 

200 X 250 

250 X 250 

12.5 

12.5 

12.5 

12.5 

12.5 

25 

25 

25 

25 

25 

0.308 

0.275 

0.256 

0.237 

0.213 

0.333 

0.298 

0.276 

0.257 

0.230 

150X300 

175X300 

200X٣00 

225X300 

250X300 

275X300 

300X300 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

0.250 

0.232 

0.217 

0.205 

0.194 

0.185 

0.177 

0.271 

0.252 

0.235 

0.222 

0.211 

0.201 

0.192 

 

175X350 

200X350 

225X350 

250X350 

275X350 

300X350 

325X350 

350X350 

17.5 

17.5 

17.5 

17.5 

17.5 

17.5 

17.5 

17.5 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

0.215 

0.201 

0.190 

0.180 

0.170 

0.164 

0.158 

0.152 

0.233 

0.218 

0.206 

0.195 

0.184 

0.178 

0.172 

0.164 

RM #+	�� 6.9�� H�� 	��&(�:  
6'� 1 �����& #/ ��(&�&� #&�� ������ 
����� #+	�� ���$� 4.9� 	��&(� �)  7�D -�& �$

 
	&�� V*��(� D�B�&�� 
���� E	�� ��9.� 
�*�	2���'�� 
��.�� �� ������� 4�' 
����
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 #�� F$ 
��( ��$ ��� 
/�+� 1 
���� �� 
B�&(� ��	&/ �A(� 
B�&(� 6����� ��� �2&�9.�

 
	&�� 
������ 
���9���.  

&(� C�$ #/ 
���&�� ��	�&�F� 4+� �&� ��� ��� ���+	`��� 	��:  

L.  ���(&�� 8���/ 
��B��� ��9.�� 
��)�� �� �+/$ E	G� 
������ 
9.�� 
��)�� ���� �D�

 
�9/�� 
�!.��� ��+	`���. 

O.  
9����� ��+	`��� ���(&�� �+B�/ I�!�!� C���� ��� �D� ���)��&�$.( 

P.  
����&)F� 	3��� 
2'� �� ) ������ 7A2&�� Y�! �� (� @�B&�F� �+B� \	%��� ����

 	��&�� 
�/���� 
��)���� .	� ��� 
3/�!��� 4� E�	?&�� � �&�$� �)���� ��������� 
!������

 ��l&�� 
���9��. 

Q.  #/ C��?� �2�/ #*�	2� 	��& 	�	� 
'�&� 
�+	�� 6�.)�� :	�	! 
'	� H�B&	� D(`� F

 �2�/ 	��&�� �D� 	�	� :	&/ 	�) 6� 7�D� ��+	`��� ����&. 

R.  �� 
���9� 
��&� 
�+	�� �)������ ��+	`��� ���& � $ .	&�� 
���������� 
�!����

 �2�.�9& ����$ #/ �2&���! 6'�� 
�*�������� 
���������� ������� 
/�� �+ 
��!� �������

 E	�� ��� �2��(� -.���� >�9��� �$ ��	�'�� 4�. 

S.  
��)���� 
�+	�� �)����� #/ ����� ����$ -9!& �$ 6'� ��$ 7�D �&�� @�	2��� :��'��

 #W�	�� �$ ��!���. 

T.  :	��'��� 
	&��� #+	�� 6.9�� �� ��' C��& 
���� -�9!& :���	� 6'� . � $ �+B� �D�

 -	.�� �$ C��� 
9�	. ��+	`��� C	W �&�. 

U. +	�� ��&��� ��� :���" ���� 
�+	�� 	��&�F� 
���9�� 
��.��� ��9�� ��� ������ 
�% 
�

 �)�� ��� �!���� �&��� ��. >�+ ��� ������ 	(�� � �&��� �� ���� ���� �$ ���. 

n.  
�+	�� .�	��� :�9�� 	�W ����$ ���(&�� ��� ��� �+B�) ��&�$–  
�9/$ �)���. ( 
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5-8M  
�+	�� 6�.)�� #/ 
��(&���� ������ ������:  
 �$ ��	�	! �B�%��� DF�B�� ��(&��C�!� �)���M  #/ �����$ ����� 	!�� ���� C�!��� �$ DF�/

 #/ 
��(&���� \	%��� ��9�� #.�& #��&�� ���'�� #/ :�	���� ������ 
�+	�� 
���� 4���&

6�! ��+	`���VDE::  

  
#+	�� 6.9�� H��  I��	�	! �B�%� DF�/  DF�/ C�!� �)���  C�!�  

E�	 ?& 8*�	�  

 
!�	�mm2 L[[  

 \	%��� 
������mm P  

 �	*�� �)��mm2 nR  

mm2 R[  

 8*�	�mm2 R[  

\	%��� 
������mm O  

 �	*�� �)��mm2 PR  

E�	 l& ��&�$  

 �DF�/ 6��$L t�$  

 DF�/ 
���"T×SR×SR  

 
��	'�U    
2
1S  

    4.9�T      S  

DF�B�� 	.) mm LR  

 C�!��� 
9. 
����mm 

O.R  

 
!�	�mm2 R[  

 \	%��� 
������mm O  

  ���� �)��mm2 PR  

 #��!� 6��$P x P[  

E �	?& 8*�B�   
���� 
�DF�/ 
!�B�mm P  M       
���� 
���!� 
!�B�O ��  

  �'
��(5-10) 

5-9–  
	&�� 
'����:  

        �� 	�5� #/ ���� 
	&�� 
��)�� @��� I�	3� 
���� E�	?& 
���9� ��� ���!�� 	D�& ��! #/

 6	�9� �� 4+� 7�D� 
�*������� 
'������ 
9�	. 
	&�� 
��)�� ���!& ��� �F�!��P[  i� ���� ��

 �� ���� #+	$ �&� �� .�!� �	*�� -��( ��+ 
��(P[  �� -��� �&��� �� �)�� ���P[  ��

.  

 �������� 	��� 6��%�� ��� #2/ 
��(&���� ������ �D� ��$–  ���"�%��� ��B��–  �!B�� -�!�� .

      ����� 
�+ �� �����'& ����� 
	&�� 
��)�� ���!& ��9&� 	�.��� ���� 4� �!�& Y�!.  

5-10M  E�	?&�� 
�� #/ ��	/�& 6'���� .�	���:  

$ M   �� 	�$ 	&�& ��D ������L[[[  :	�� 	�) ��	��& � ���/: 

 
��) ��"& #&�� � :	�%� 
���9� �$ :	��� �2�/ ����!�� 
.9� E	`& #&�� ������ 7�&

 �� 	�9�� ��	��&R[[  �� ��"& F �$ 6'� E�	l&�� 
���9� �?/ 	��$Ω≤ 5.0  R  �$ ����

 �&��) 	�) 	��& 	/�& ��� ��`& 
��9�� �D�R[[ ��� 	��$  �&��) 	&�& ���&OR[ ���/ . �D�


+	`��� 
������� ����2�� ���� ��� �� 
9�	. ������ 
���9� 4/	 6'�.  

6 M   �� 	�$ 	&�& ��D ������L[[[ :	�%� 	�) ��	��& � ���/: 
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 �� �� 6�� �.� Y��! 
'�&� ������ �D� #/ ���&��� 	&�&�� 
��) ��"& F �$ 6'�OR[ 

F E�	l& 
���9� � ���/  �� ��"&Ω≤10 R  F �$ 6'� 
��!�� �D� #/ 	�9�� 	��& �$ �$

 \��&�OR  	��$.  

  

� M   �� �)� 	&�& ��D  ������L[[[ ���/: 

�  E�	l&�� 
���9� ���& �$ 6'� ���!�� 4��' #/Ω≤ 5 R "�	� #/ ���!&�� 1  #/ �����

�F�! 	3��� \	($  
��) ���!&� 
���� #/ �&& #&�� �9��� 
��.&�� ���R  �D� 6�!

 
��.&�F�. 

�    ���& � 
���� ��. ��� ��+	`� 6��	&O[[M OR[ E	`� �� �� �. 

�  
���*	 4�"�& �$ ��� 
�� �� ��� E	`�. 

�   �� #/�+�� E�	l&�� 
���9� ��"& F �$ 6'�L[  >�B'�� ��/ #/ ��$. 

5-11M  ����!�� 4+�EB(���� 	&�&�� ���� #/:  

 ����! E�	l& �&� �? #+9� EB(���� 	&�&�� 4�"�&�� ���� #/ I����! ��&���� ��3��� ��

 
�B&	� 
���9� �D #+	� 6.) 
.��� �F�!���/S[MR[ / ����$ #/ ����!�� E�	l& 4� ��$

�*��2�� 4�"�&�� ���� #/ 
���&�� �����&�� 4+� ���� � 
���� �� 
B�&(� 
:  

L.  ����!�� :	��� 
����'�� 
���9��� ��"& F � $ 6'�– �� E	��O[  ��D ���� #/ ��$

 ���!&�� 
��.&��O[[  7. >.a. 

O.  
��.&�F� ��D ������ #/SP[ 7.>. a����!�� E�	l& 
���9� ��"& F �$ �+B�  ��L[ohm 

. 

P.  
��.&�F� ����� 
����L[[[ 7.>. a ���& � $ �+B� -�/ ��/ �� �)$ 
���9���R  ��$

. 

5-12M  
�5A5�� 
���� #/ ����!�� 
.9� E�	?&:  

 :"2'$ -�	. �� �$ :	��� ��$ E	�� ��� 
�5A5�� ������ #/ 
����!�� 
.9��� ��� �	'�

�D� ����� -	. ���"� �� "�'�b Y�!&�� � 	��&�� E���&:  

L.  :	��� E	`��� ����!�� ��D ������: 

 �D� ��"��� �� ;&���� C�9�� 	�	�&�F 
�	B�� 
!�&� ��� � ����!�� 	&�&�� ��5& 
9�	.��

 :"2'$ ��� 
�	� ���+ ��� 
/�+� �&�B��+� ���B& #��&�� � E	�� 4� 	�. �.� ��

 E	�� 4� 	�9�� 	��& 	� 6� 
���!��. 
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O. ����B�  �$ 
���9� -�	. �� E	`��� ����!��: 

$ M  ����B� -�	. �� E�	l&��: 

�D� #/  E	�� 4� 	�. �.� Y��! ��! #/ 
������ 	��.�� 
�9 ��� 	&�&�� �9� 
��!��

 =� ������U[ML[[% .(�� 	&�& ��. �� ��"� ����!�� :	�� #/ 
���B��� ��'� �$ ���

 
���� �� 
'&���� :	���� ��	&�&�� 
��) �� �!� � 
�+	�� ��.��� 
��! #/ 
���� 	�	9&��

� ��� ����� � ��B�� 
��9��� ���!�. 

6 M
���� 
���9� -�	. �� E�	l&��: 

 E	�� 4� 	�. 	�) 
��! #/ 
���� 	�	9&�� ��/ ����� �	��&(� 
���9��� 	��&(� ��! #/

 �����9��� ���(&�� 	�!�� � 	����� E�	l&�� ���(&�� ��� 	�	9&�F� �� �+/$ ����

 
���F� ��	&�&�� Y�! ������� ����!�� ��	�� ��� ��	�� #/ ��$ ���� 
+B(��

 ��/ ������ CB� 	�9�� 	��& 
��) V�9�� ��	$ �D� ��$ 7�D 
���B��� ���(&��/ �F�!���

 E	%�� CB� ��`& #&�� 
���B��� 
9�.��� 
��9�� �� 	�5� 	�� 
���� 
���9� 6�.&� 7�D. 

 
��2�� .�9��� E� ��� :	���� ���� I�	�($�:  

LM �*�	2��� ������ #/ �&! 
���F� ��	&�&�� ��D 
OR  ����!�� ��(&�� ���/ ����

 I���� :	�%� 
������ 
�+	�� 	�9�� ��	��& ���� �D� 7�D� ��"����. 

 �� 	5�$ 	�9�� ��	��& ���� �D� ��$R[[  C�9�� ���(� 
���� E�	?&�� ��(&��/ 	��$

 
������ 	�9�� ��	��& E���&� 7�D� :	�%&� 
���B� ��D.  

OM & �&� �&! 	&�&�� ��D ������� ����! E�	lL[  
���� 
���9� 
.��� ���/ ����. 

PM  	&�& ��D ������ #/SS – LL[ – OO[  ����!� 	����� E�	l&�� ��(&�� ���/ ����

 ����!�� 
.9� E�	l& ����/ ����&�� 4��� �� 
�	) �F�!��� �D� ���� �D� F� �F�!���

� 	��& �� �!�� 
���B� 
.��� E	�� 4� 	�. �.. 

 

5-13M  �� ���$ 	&�& �� ��D ������ #/ E�	?&�� �)��� 	��&(�L[[[  ���/:  

 H�� �� �� �.��� �$ C��$ ��� 	��&�� 
��) 6�!& �� 
�*�	2� 
�� #/ �.��� 	��& 6��! ���

 E	�� 4� ��.( �$ 0��"� #+	$ 1� �)���� 4.9� 	��&(� �	'� �5�  
���&�� ����'��:  

 4.9����	%���  
C�!�  ������$  DF�/  

LS ��O  PR ��O  R[ ��O  
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 I�	�! E	�� -�/ ��(&�� �������� �$ ��� :	���� 4�.  

 	���� 	��&�� ��! 
��.&��:  

4.9���  

C�!�  ������$  DF�/  

	�	�&��  
 :���
 
���5
:�!��  

	�	�&��  
 :���
 
���5
:�!��  

	�	�&��  
 :���
 
���5
:�!��  

LS  LR[  OR[[  M  M  M  M  
OR  O[[  Q[[[  M  M  M  M  
PR  OU[  RR[[  O[[  PT[[  M  M  
R[  QU[  U[[[  OR[  RP[[  LR[  PP[[  
T[  RU[  LLR[[  PO[  TQ[[  LU[  QT[[  
L[[  TU[  LS[[[  QP[  L[R[[  OQ[  ST[[  
O[[  LPU[  POR[[  TS[  OL[[[  QO[  LPR[[  

 
3!A�:  

 .��&��� 	&�&�� .�.( 
���! �&&20kv  
.��� .9/ 
������� 0�	�� E�	?& 0	�� .�!� �)��

 ���� -�� ��W E	�� 	��.� ���)#���� C	� �� ���� ( E�	?&�� ��&�$ ���(&�� �$

 #������ C	��� �� I����(&�� 	5��� ���� 
/�	����.  

  

  

I��' 
��� 
3!A�:  

 0�	$ I����� ��(&�� ���� 7�D� -������ �� 
���!�� .( ���(&�� ��� .9/ E�	?&�� �� ��5�!&

20kv  �� 	�F� .��&��� 	&�&�� 0�	$ ���.$ �)$ ���.$ ��D20kv  #����� 	&�&�� 0�	$ �� �)$�

 �� .( ���20kv 	� :	��'� ���& ����� ��!�� -������ 
+	���� -.����� ��+ 		�� F 0�

 
+	`��� I���B&	� 	5�F� -.����� ��� �"�& 
9����� �$ ����?&� ���$ ��� I���B&	� 	5��� 	&�&��

 H�	��� 
B��&�� :���"� #���A/20kv I��$ ���� �"�& �� #�� -������ �� 
���!�� .( .	.  

    

   

  




