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noitcurtsnI  1: teehS  
 ediuG gninraeL 03  

ved si ediug gninrael sihT  eht gnidrager noitamrofni yrassecen eht uoy edivorp ot depole
 egarevoc tnetnoc dna emoctuo gninrael gniwollof  

  timrep krow toH/timrep ytefaS eruceS  
  sdrazah laitnetop yfitnedI  
 selpicnirp citengamortcelE  
  eludehcs krow ecnanetniaM gniraperP   
 r dna yfitnedI  dna secived gnitset ,tnempiuqe ,sloot ,slairetaM niatbo/tseuqe

EPP  
 launam s’enihcam ot gnidrocca snoitcurtsni kroW gniraperP  
 mrofnI gni   lennosrep/tnemtraped denrecnoc rof krow fo eludehcs eht  

a emoctuo gninrael eht niatta ot uoy tsissa osla lliw ediug sihT  eht ni detats stnetnoc dn
:ot elba eb lliw uoy ,ediuG gninraeL siht fo noitelpmoc nopu ,yllacificepS .egap revoc - 

  timrep krow toH/timrep ytefaS eruceS  
  sdrazah laitnetop yfitnedI  
  ylppA selpicnirp citengamortcelE  
 eraperP   eludehcs krow ecnanetniaM  
 yfitnedI   ,tnempiuqe ,sloot ,slairetaM niatbo/tseuqer dna  secived gnitset  
 eraperP  launam s’enihcam ot gnidrocca snoitcurtsni kroW  
  lennosrep/tnemtraped denrecnoc rof krow fo eludehcs eht mrofnI  

 gninraeL :snoitcurtsnI  
 .1  inraeL siht fo sevitcejbo cificeps eht daeR .ediuG gn  
  .2  .6 ot 3 woleb debircsed snoitcurtsni eht wolloF  

,3 teehS ,2 teehS ,1 teehS noitamrofnI“ eht ni nettirw noitamrofni eht daeR .3   ,4 teehS
”7 teehS dna 6 teehS ,5 teehS  5 ,3 egap ni 97,81,41,9,  8 dna 2 ylevitcepser .”  

fleS“ eht hsilpmoccA .4 - kcehc  fleS ,1 - 2 kcehc fleS , - fleS , 3 kcehc - fleS , 4 kcehc -  5 kcehc
fleS , - 6 kcehc  fleS dna -  kcehc 7”  ,4 egap ni 18,67,71,31,8  dna 38  ylevitcepser .”  

 noitaulave yrotcafsitas a denrae uoy fI     .5 fleS“ eht morf -  ”kcehc  noitarepO“ ot deecorp
1 teehS   dna ehS noitarepO  te 2” 58 dna48 egap ni  ylevitcepser . 

 ”tset PAL“ eht oD   .6 68 egap ni  
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1: teehS noitamrofnI  timrep krow toH/timrep ytefaS eruceS  

.1.1   noitcudortnI  

 esuac stnedicca lacirtcele ,raey yrevE .boj yna ni ytiroirp eno rebmun eht si ytefaS
M .htaed ro yrujni suoires  eht gniretne tsuj elpoep gnuoy era seitlausac eseht fo yna

 eht morf ,ssensselerac morf tluser taht stnedicca ni devlovni era yehT .ecalpkrow
 tuoba gnidnatsrednu fo kcal a morf ro ,boj wen a fo snoitcartsid dna serusserp

engised si retpahc sihT .yticirtcele  detaicossa sregnad eht fo ssenerawa na poleved ot d
 gniniart a ta ro boj eht no tsixe nac taht sregnad laitnetop eht dna rewop lacirtcele htiw

.ytilicaf  

.2.1  )EPP( tnempiuqE evitcetorP lanosreP  

llaitnetop era ,erutan yb ,setiskrow gnirutcafunam dna noitcurtsnoC  .secalp suodrazah y
 gnikrow eht ni rotcaf egral ylgnisaercni na emoceb sah ytefas ,nosaer siht roF
 ylbanoitseuqnu eb ot ytefas sdrager ,ralucitrap ni ,yrtsudni lacirtcele ehT .tnemnorivne

o erutan suodrazah eht fo esuaceb ytiroirp tnatropmi elgnis tsom eht  A .ssenisub eht f
 fo erawa dna demrofni gnieb lennosrep lla nopu ylegral sdneped noitarepo efas
 a esop nac taht sksat ro saera etacidni sgat dna sngis ytefaS .sdrazah laitnetop

ficeps sgninraw edivorp yam sgat dna sngiS .tnempiuqe ro/dna lennosrep otdrazah  ot ci
1 erugiF( snoitcurtsni ytefas edivorp yam yeht ro ,drazah eht -  ,ylefas boj a mrofrep oT.)2

 hcae rof nrow eb dluohs eritta etairporppA .desu eb tsum gnihtolc evitcetorp reporp eht
 .ytivitca krow dna etis boj ralucitrap  

o eb dluohs stniop gniwollof ehT :devresb  
.i   era yeht erehw saera ni nrow eb tsum selggog dna ,seohs ytefas ,stah draH

 eht fo esoprup eht rof devorppa eb llahs stah drah ,noitidda nI .deificeps
 tub demrofrep gnieb krow lacirtcele ton era stah latem  !elbatpecca  

.ii   um sgulprae ro sffumrae ytefaS .saera ysion ni nrow eb ts  
.iii   gnivom ni delgnatne gnimoceb fo regnad eht diova ot ylguns tif dluohs gnihtolC

citehtnys gniraew diovA .yrenihcam -  lairetam retseylop sa hcus gnihtolc rebif
 hgih ot desopxe nehw etingi ro tlem yam slairetam fo sepyt eseht sa

epmet  thgiT retseylop on ,ylno nottoC selggoG tah drah yam dna serutar
.eohs ytefaS sregnif no sgnir oN sgel resuort dna seveels  
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fleS -  kcehC -1 tseT nettirW  

:snoitceriD   .rewsna tseb eht esoohC  

.1  ?tnempiuqe ytefas gniwollof eht fo eno hcihW  
.A   tnemurtsni gnirusaeM  
.B  loot dnaH  
.C   evalG  
.D   evoba eht fo llA  

.2  .saera ysion ni nrow eb tsum _______  
.A   esoohs ytefaS  
.B   galp raE  
.C  taH  
.D   evoba eht fo llA  

 

 

 

 

 

 

 

_________________________  :emaN              _______________  :etaD  

 

 

 

 

 

:etoN   gnitar yrotcafsitaS - 1  stniop             yrotcafsitasnU -  woleb 1  stniop  

 eht rof rehcaet uoy ksa nac uoY ewsna tcerroc eht fo ypoc .sr  

 
___________ = erocS  

____________ :gnitaR  
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2: teehS noitamrofnI   sdrazah laitnetop yfitnedI  

.1.2  kcohS lacirtcelE  

 htlaeh ereves esuac yam stnerruc wol nevE .yticirtcele stcudnoc ydob namuh ehT
.stceffe   tnuoma eht no gnidneped ,tluser nac htaed ro ,sisylarap elcsum ,snrub ,smsapS

rud eht dna ,sekat ti etuor eht ,ydob eht hguorht gniwolf tnerruc eht fo  .erusopxe fo noita
 cirtcele fo tnuoma eht si kcohs cirtcele na fo ytireves eht gninimreted rof rotcaf niam ehT
  dna egatlov eht nopu tnedneped si tnerruc sihT .ydob eht hguorht sessap taht tnerruc

elE .ydob eht hguorht swollof ti htap eht fo ecnatsiser eht  ( ecnatsiser lacirtc  R  eht si )
wolf eht ot noitisoppo  ( smho ni derusaem si dna tiucric a ni tnerruc fo Ω  eht rewol ehT.)

 ydoB .drazah kcohs cirtcele laitnetop dna wolf tnerruc eht retaerg eht ,ecnatsiser ydob
r niks( lanretxe otni dedivid eb nac ecnatsiser  dna seussit ydob( lanretni dna )ecnatsise

 fo ecnatsiser eht srewol erutsiom ;rotalusni doog a si niks yrD .)ecnatsiser maerts doolb
 lanretnI .tew era sdnah eht nehw retaerg si ytisnetni kcohs yhw snialpxe hcihw ,niks

dna tlas eht ot gniwo wol si ecnatsiser   ediw a si erehT .doolb eht fo tnetnoc erutsiom
 yam nosrep eno ot lataf eb yam taht kcohs A .ecnatsiser ydob ni noitairav fo eerged

.rehtona ot trofmocsid feirb ylno esuac  
     :era seulav ecnatsiser ydob lacipyT  

niks yrD —  000,006 ot 000,001 Ω 
niks teW • —  000,1 Ω 

)toof ot dnah( ydob lanretnI • —  006 ot 004 Ω 
rae ot raE • —  001 Ω 

 si ecnatsiser niks nehW .niks yrd rokciht naht tnatsiser ssel hcum si niks tew ro nihT
snagro lanretni nrub ylereves tub egamad niks on ro elttil esuac yam tnerruc eht ,wol  
 tub snrub niks ereves ecudorp nac ecnatsiser niks hgih ,ylesrevnoC .seussit dna

.ydob eht gniretne morf tnerruc eht tneverp  

.2.2  tnempiuqE evitcetorP rebbuR  

 dezigrene htiw tcatnoc otni gnimoc morf niks eht tneverp ot desu era sevolg rebbuR
etarapes A .stiucric   morf evolg rebbur eht tcetorp ot desu si revoc rehtael retuo

 htiw tcatnoc tneverp ot desu era steknalb rebbuR .egamad rehto dna serutcnup
 llA .stiucric dezigrene desopxe raen gnikrow nehw strap tiucric ro srotcudnoc dezigrene

m tnempiuqe evitcetorp rebbur  eht dna gnitar egatlov etairporppa eht htiw dekram eb tsu
 dna sevolg rebbur htob fo eulav gnitalusni eht taht tnatropmi si tI .etad noitcepsni tsal
 ot era yeht tnempiuqe ro tiucric eht fo taht sehctam taht gnitar egatlov a evah steknalb
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lusnI .htiw desu eb gnita   eht lriwT .noitcepsni htiw gnola ,tset ria na nevig eb tsum sevolg
 dna ,sregnif ,mlap eht ezeeuqS .edisni ria part ot nwod ti llor ro ylkciuq dnuora evolg
 eb tsum ti noitcepsni siht ssap ton seod evolg eht fI .ria gnipacse yna tceted ot bmuht

esopsid .fo d  

.3.2   lerappA noitcetorP  

hgih rof elbaliava tnempiuqe evitcetorp laicepS -  egatlovhgih edulcni snoitacilppa egatlov
hgih ,seveels -  raeweye evitcudnocnon ,stemleh evitcetorp evitcudnocnon ,stoob egatlov

ius hsalf dna ,steknalb draobhctiws ,noitcetorp ecaf dna .st  

.4.2   skcitS toH  

hgih fo noitarepo launam eht rof dengised sloot detalusni era skcits toh -  egatlov
hgih ,sehctiws gnitcennocsid -  eht sa llew sa ,noitresni dna lavomer esuf egatlov

hgih no sdnuorg yraropmet fo lavomer dna noitcennoc - its toh A .stiucric egatlov  si kc
 edam eb nac daeh ehT .dor gnitalusni eht dna ,dooh ro ,daeh eht ,strap owt fo pu edam
 rehto ro ,citsalp ,doow eb yam noitces gnitalusni eht elihw ,citsalp denedrah ro latem fo

.slairetam gnitalusni evitceffe  

.5.2   seborP gnitrohS  

 desu era seborp gnitrohS ed no   sroticapac degrahc yna egrahcsid ot stiucric dezigrene
tliub ro -  .detcennocsid si tiucric eht ot rewop nehw tneserp eb yam taht segrahc citats pu

hgih yna raen ro no gnikrow nehw ,oslA -  eb dluohs seborp gnitrohs ,stiucric egatlov
tta tfel dna detcennoc  latnedicca yna fo tneve eht ni noituacerp ytefas artxe na sa dehca

 eht tcennoc tsrif ,eborp gnitrohs a gnillatsni nehW .tiucric eht ot egatlov fo noitacilppa
 kooh dna eldnah eht yb eborp gnitrohs eht dloh ,txeN .tcatnoc dnuorg doog a ot pilc tset

eborp eht   fo trap latem yna hcuot reveN .dednuorg eb ot lanimret ro trap eht revo dne
.stnenopmoc ro stiucric gnidnuorg elihw eborp gnitrohs eht  

.6.2   sdleihS ecaF  

 a si ereht erehw snoitarepo gnihctiws lla gnirud nrow eb dluohs sdleihs ecaf detsil
 yrujni fo ytilibissop  ro gniylf morf ro ,sehsalf ro scra lacirtcele morf ecaf ro seye eht ot

 ,snoituacerp reporp htiW .noisolpxe lacirtcele na morf tluser yam taht stcejbo gnillaf
 na gnivieceR .kcohs lacirtcele suoires a eviecer reve ot uoy rof nosaer on si ereht

ohs lacirtcele  .dewollof neeb ton evah serusaem ytefas reporp taht gninraw raelc a si kc
 fo rebmun a era ereht ,krow uoy elihw ytefas lacirtcele fo level hgih a niatniam oT
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 ytefas euqinu nwo sti evah lliw boj laudividni ruoY .wollof dluohs uoy snoituacerp
H .stnemeriuqer .scisab laitnesse sa nevig era gniwollof eht ,revewo  

.i   dna slortnoc ti taht tiucric eht htiw railimaf era uoy sselnu hctiws yna esolc ton oD
.nepo gnieb sti rof nosaer eht wonk  

.ii   si hctiws gnillortnoc eht taht erusne ot spets ekat ,tiucric yna no gnikrow nehW
 dna nepo dekcoldap eb dluohs sehctiwS .ecnesba ruoy ni detarepo ton

( deyalpsid eb dluohs seciton gninraw gat/tuokcol  tuo .)  
.iii  .elbissop sa hcum sa stiucric ”evil“ no gnikrow diovA  
.vi   dna yltneiciffe si krowemarf eht taht erusne ,yrenihcam wen gnillatsni nehW

rep .dednuorg yltnenam  
.v   ”.daed“ eb ot meht nevorp evah uoy litnu ”evil“ sa stiucric taert syawlA

 retem a ekat ot ecitcarp doog a si tI .uoy llik nac tniop siht ta noitpmuserP
.tiucric daed a no krow gnitrats erofeb gnidaer  

.iv  hw stcejbo dednuorg yna gnihcuot diovA .tnempiuqe lacirtcele no gnikrow eli  
.iiv  03 yletamixorppa revo segatlov gniniatnoc tnempiuqe evil no gnikrow nehW -  ,V

 eht secuder yltaerg yaw eht fo tuo dnah eno gnipeeK .dnah eno ylno htiw krow
.tsehc eht hguorht tnerruc a gnissap fo ytilibissop  

.iiiv  rahcsid ylefaS  evil ni detcennoc sroticapaC .meht gnildnah erofeb sroticapac eg
 eht retfa emit elbaredisnoc a rof egrahc lahtel a erots nac stiucric lortnoc rotom
 eht fo 064 elcitrA hguohtlA .ffo dehctiws neeb sah stiucric eht ot egatlov

uqer )CEN( edoC cirtcelE lanoitaN  ,etunim 1 nihtiw egrahcsid citamotua na seri
 on si ereht taht yfirev syawlA !gnikrow si egrahcsid eht taht emussa reven

ecalpkrow yna tsomla ni dnuof eb nac secaps denifnoC .tneserp egatlov  
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fleS -  kcehC -2 tseT nettirW  

:snoitceriD   euq eht lla rewsnA .rewsna tseb eht esoohC .woleb detsil snoits  

.1  hgih fo noitarepo launam eht rof dengised sloot detalusni era ______ -  egatlov
hgih ,sehctiws gnitcennocsid - .noitresni dna lavomer esuf egatlov  

.A   skcitS toH  

.B  seborp gnitrohS  

.C  sdleihs ecaf  

.D  evoba eht fo enoN  
.3  era ______  ed no desu  sroticapac degrahc yna egrahcsid ot stiucric dezigrene  

.A   skcitS toH  

.B  seborp gnitrohS  

.C  sdleihs ecaf  

.D  evoba eht fo enoN  

 

 

 

 

 

 

_________________________  :emaN              _______________  :etaD  

 

 

 

 

 

:etoN   gnitar yrotcafsitaS - 2  stniop             yrotcafsitasnU - leb  wo 2  stniop  

 eht rof rehcaet uoy ksa nac uoY .srewsna tcerroc eht fo ypoc  

 ___________ = erocS  

____________ :gnitaR  
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3: teehS noitamrofnI  
selpicnirp citengamortcelE  

.1.3   noitcudortnI  

A citengam  dleif  si  a egnahc  ni  ygrene  nihtiw  a emulov  fo  .ecaps  ehT  citengam   dleif
gnidnuorrus  a rab  tengam  nac  eb  nees  ni  eht  hpargotengam  nwohs  ni   .1.3 gif   A  

hpargotengam  nac  eb  detaerc  yb  gnicalp  a eceip  fo  repap  revo  a tengam  dna  nirps tgnilk
eh  repap  htiw  nori  .sgnilif  ehT  selcitrap  ngila  sevlesmeht  htiw  eht  senil  fo  ecrofcitengam  

decudorp  yb  eht  .tengam  ehT  citengam  senil  fo  ecrof  wohs  erehw  eht  dleifcitengam  stixe
 eht  lairetam  ta  eno  elop  dna  sretneer  eht  lairetam  ta  rehtona  elop  gnola  eht htgnel  fo  eht
 .tengam  tI  dluohs  eb  deton  taht  eht  citengam  senil  fo  ecrof  tsixe  ni  eerht - 

snoisnemid  tub  era  ylno  nees  ni  owt  snoisnemid  ni  eht  .egami  

       

tI  nac  eb  nees  ni  eht  hpargotengam  taht  ereht  era  selop  lla  gnola  eht  htgnel  fo  eht  
tengam  ub t taht  eht  selop  era  detartnecnoc  ta  eht  sdne  fo  eht  .tengam  ehT  aera  erehw  

eht  tixe  selop  era  detartnecnoc  si  dellac  eht  s'tengam  htron  elop  dna  eht  aera  erehw  eht  
ecnartne  selop  era  detartnecnoc  si  dellac  eht  s'tengam  htuos   a ni emoc stengaM.lop

o ytirav  nehT .tengam )U( eohsesroh eht si nommoc erom neht fo eno dna sepahs f
 si tengam eht tub tengamrab a ekil tsuj selop htuos dna htron sah tengam eohs esroh
 citengam eht ,enalp emaS .)2.3( .gif ni nwohs sa selop eht ni eil selop eht os devruc

necnoc si dleif  sa nwonk si ecrof fo senil citengam fo rebmun eht neewteb detart
 fo senil citengam fo rebmun ehT ,tinu sti sa )bw( rebew eht sah xulf ehT .xulf citengam
 citengam eht sa nwonk si elgna thgir a ta aera nevig a fo enalp a hguorht gnittuc ecrof

.B ytisned xulf   alset enO .tinu sti sa alset eht sah noitcudni citengam ro ytisned xulf ehT
 fo erusaem a si ytisned xulf eb nac ti stinu eseht morF .)m/A(/notweN eno ot lauqe si

 .dleif citengam eht yb elcitrap a ot edilppa ecrof eht  
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.2.3   sepyT  fo  stengam                                                                      

erehT  era  owt  sdnik  fo  stengam  tnenamrep  dna  yraropmet  .stengam  

 tnenamreP  tengam   

 .emit gnol yrev a rof seitreporp citengam rieht peek ro niater lliw tengam tnenamreP
 seceip gnicalp yb era stengam nenamreP  citengam gnorts otni lekcin dna ,tlaboc nori fo

 tnenamreP .sdleif serutxim era stengam  fo  , nori  ,lekcin  ro  tlaboc  rehto htiw   .stnemele
 esehT era  nwonk  sa  drah  citengam  larutan ehT .slairetam  mrof  fo   tengam a  si  dellac   a

enots daol , ti  sniatnoc  .nori  nehW   erup eht dexim nam  rehtegot slatem
( .ei  ,nori  lekcin  dna  tlaboc  ) ew   detaerc na  neve  hcihw tengam regnorts  e.a   ew seno eht

yadot tsom esu  

 yraropmeT  stengam  

esool lliw stengam yraropmeT  lla  ro  tsom  fo  rieht  citengam   stengam yraropmeT .seitreporp
 edam era  nori sa slairetam hcuhs fo dna   .lekcin   erehT   era    rof sdohtem laitnesse owt

. dleif citengam a gnitareneg  esohT  owt  gniwollof   sdohtem  

)a(  citengamortcelE  sdleiF  

stengaM  era  ton  eht  ylno  ecruos  fo  citengam  .sdleif  nI  ,0281  snaH   dretsreo naitsirhC  
erevocsid d taht  eht  tnerruc  ni  eht  eriw  saw  gnitareneg  a citengam  .dleif   eht taht dnuof eH
citengam dleif  detsixe  ni  ralucric  mrof  dnuora  eht  eriw  dna  taht  eht   saw dleif eht fo ytisnetni

lanoitroporp yltcerid  ot  eht  tnuoma  fo  tnerruc  deirrac   ni nwohs sa eriw eht yb .3.gif eht .3   
 
 
 

    
                                                            

 
 
  

                  3.giF 3.  : citengaM  dleif  dnuora  eht  eriw  deirrac  tnerruc  

erehT  si  a elpmis  elur  rof  gnirebmemer  eht  noitcerid  fo  eht  citengam  dleif  dnuora  a 
.rotcudnoc  It si  dellac  eht  thgir - dnah  elur . fI  a nosrep  spsarg  a rotcudnoc  ni  seno  thgir  

dnah  htiw  eht  bmuht  gnitniop  ni  eht  noitcerid  fo  eht  ,tnerruc  eht  sregnif  lliw  elcric  eht  
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rotcudnoc   ni   eht   noitcerid   fo   eht   citengam   dleif   sa  nwohs  ni  .gif .3 .4   

  

)b(  tengaM ci  dleiF  decudorP  yb  a lioC  
 

ehT citengam  dleif  si  yllaitnesse  mrofinu  nwod  eht  htgnel  fo  eht  lioc  nehw  ti  si  dnuow                                                                                              
ehT  htgnerts  fo  a s'lioc  citengam  dleif  sesaercni  ton  ylno  htiw  gnisaercni   osla tub tnerruc

 htiw hcae  pool  taht  si  dedda  ot  eht  .lioc  gnilioC  a tnerruc - gniyrrac   a dnuora rotcudnoc
 eroc lairetam   taht   nac   eb   ylisae   ,dezitengam   hcus   sa   ,nori   ortcele na mrof nac

.msitengam  ehT  citengam  dleif  lliw  eb  detartnecnoc  ni  eht  .eroc  sihT   si tnemegnarra
 a  dellac .dionelos    

 noitcudnI   

yadaraF    deciton    taht    eht    etar    ta    hcihw    eht citengam  dleif  degnahc  osla  dah  na  fe
tcef  no  eht  fotnuoma  tnerruc  ro  egatlov  taht  saw  .decudni  s'yadaraF  waL  iocnu na rof  del

decudni fo tnuoma eht taht etats rotcudnoc  egatlov  si  lanoitroporp  ot  eht  etar   egnahc fo
 fo xulf   senil   gnittuc   eht   .rotcudnoc  s'yadaraF   waL   rof   a thgiarts  eriw  si  nwohs   .woleb  
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noitcudnI  si  derusaem  ni  tinu  fo  seirneH  )H(  hcihw  stcelfer  siht  ecnedneped   etar eht no
 fo egnahc  fo  eht  citengam  .dleif  enO  yrneh  si  eht  tnuoma  fo  ecnatcudni  taht   deriuqer si  

ot  etareneg  eno  tlov  fo  decudni  egatlov  nehw  eht  rruc tne  si  gnignahc  ta   eno fo etar eht
erepma  rep  .dnoces  etoN  taht  tnerruc  si  desu  ni  eht  noitinifed  rehtar  dleif citengam naht  

 fleS - ecnatcudni  

nehW   noitcudni   srucco   ni   na   lacirtcele    si ti yticirtcele fo wolf eht stceffa dna tiucric
L( ecnatcudni dellac   ) fleS - ,ecnatcudni  ro  ecnatcudni ylpmis  si  eht   tiucric a fo ytreporp

 yb erehw  a egnahc  ni  tnerruc  sesuac   egatlov ni egnahc a ni  eht  emas  tiucric   nwohs sa
.3 gif ni 6. 

                                 

       fmm ehT deriuqer    ot    ecudorp    eht    gnignahc   citengam xulf   (Φ)    dilppus eb tsum
.lioc eht hguorht tnerruc gnignahc a yb evitomotengaM  ecrof   gamortcele na yb detareneg

 si lio tnuoma eht ot lauqe  fo  tnerruc  hguorht  taht  lioc  ni(  )spma   rebmun eht yb eilpitlum
snrut fo  fo  taht  lioc  dnuora  eht  eroc  eht(  tinu  rof  fmm  si  t eh  pma - .)nrut   eht esuaceB

lacitamehtam  pihsnoitaler  neewteb  citengam  xulf  dna  fmm  si  yltcerid   dna ,lanoitroporP
esuaceb  eht  lacitamehtam  pihsnoitaler  neewteb  fmm  dna  tnerruc    yltcerid osla si

lanoitroporp  on(  setar - fo - egnahc  tneserp  ni  rehtie  ,)noitauqe  ht e tnerruc    lioc eht hguorht
ni eb lliw - htiw esahp  eht  xulf  mrofevaw  sa  nwohs  ni  .3 gif 7: 

                         

 lautuM - ecnatcudni  
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nehW  eno  tiucric  secudni  tnerruc  wolf  ni  a dnoces  ybraen  ,tiucric  ti  si  nwonk  
sa  lautum - .ecnatcudni  ehT  egami  ot  eht  thgir  swohs  na  elpmaxe  fo  lautum - ecnatcudni  
sa   nwohs   ni   .3 gif 8  . nehW   na   CA   tnerruc   si  

gniwolf   hguorht   a   eceip   fo   eriw   ni   a   ,tiucric   na  
citengamortcele  dleif  si  decudorp  taht  si  yltnatsnoc  

gniworg  dna  gniknirhs  dna  gnignahc  noitcerid  eud  
ot  eht  yltnatsnoc  gnignahc  tnerruc  ni  eht  .eriw  sihT  

gnignahc    citengam    dleif    lliw    ecudni    lacirtcele  
tnerruc   ni   rehtona   eriw   ro   tiucric   taht   si   thguorb  

esolc  ot  eht  eriw  ni  eht  yramirp  .tiucric  ehT  tnerruc  
ni  eht  dnoces  eriw  lliw  osla  eb  CA  dna  in tcaf  lliw      .3 gif 8  . lautuM    ecnatcudni  
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fleS -  kcehC -3 tseT nettirW  

:snoitceriD   .rewsna tseb eht esoohC  

 )H( seirenneh fo stinu ni derusaem si ______  
.A   noitcudI .C                                 dleif citengaM  
.B           tengamortcelE                        B dna A .D  

 ?_____ si xulf citengam fo tinu IS ehT  
.A  tengamortcelE .C                                          tengaM  
.B  evoba eht fo enoN .D                                           rebeW  

 o emulov a ni htiw ygrene ni egnahc a si ________ ecaps f  
.A   deliF citengaM .C                        tengam tnenamreP  
.B   llA .D                       tenegaM yraropmeT  

 ?emit gnol yrev a rof seitreporp citengam rieht peek ro nruter lliw tengaM  
.A   deliF citengaM .C                        tengam tnenamreP  
.B  aropmeT  llA .D                       tenegaM yr  

  ta aera nevig a fo enalp a hguorht gnittuc secrof fo senil citengam fo rebmun ehT
?________ si elgna thgir a  

.A  dellif citengam .C                                                 xulF  

.B               ytisned xulf citengaM           llA .D  

:etoN   gnitar yrotcafsitaS -  stniop 5 dna 3           yrotcafsitasnU -  5 dna 3 woleb
 stniop  

 
 
 

_________________________  :emaN              _______________  :etaD  
 
 
 
 
 
 
 
 

___________ = erocS  

____________ :gnitaR  
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4: teehS noitamrofnI   eludehcs krow ecnanetniaM gniraperP  mrofni dna  eht
lennosrep/tnemtraped denrecnoc rof krow fo eludehcs   

sepyT .1.4  fo  ecnanetniaM  

          .1.1.4 nwodkaerB  ecnanetniam  

nwodkaerB  ecnanetniam  si  yllacisab  eht  nur“  ti  llit  ti   ”skaerb epyt  fo  ecnanetniam  
.edom  oN  snoitca  ro  stroffe  era  nekat  ot  niatniam  t eh  tnempiuqe  llit  sti  ngised  efil  si  
dehcaer . segatnavdA  ,era  woL  ssel ,tsoc  .ffats  segatnavdasiD  :era  desaercnI  tsoc  eud  

ot  dennalpnu  emitnwod  fo  .tnempiuqe  desaercnI  robal  ,tsoc  yllaicepse  fi  emitrevo  si  
edeen d. tsoC  devlovni  ni  riaper  ro  tnemecalper  fo  .tnempiuqe  elbissoP  yradnoces  

tnempiuqe  ro  egamad ,ssecorp  morf  tnempiuqe  ,eruliaf  tneiciffeni  esu  fo  .ffats  

          .2.1.4 evitneverP  :ecnanetniam   

tI  si  a yliad  ecnanetniam  erudecorp  ,gninaelc(  ,noitcepsni  gnilio  dna  er - ,)gninethgit  
dengised  ot  niater  t eh  yhtlaeh  noitidnoc  fo  tnempiuqe  dna  tneverp  eruliaf  hguorht  the 

preve tn ion of ed teriorati no , perio id c inspect oi n or eq iu pment c no dition di ga nosis by 
measuri gn  oitaroireted n. tsuJ  ekil  namuh  efil  si  dednetxe  yb  evitneverp  ,enicidem  eht  

tnempiuqe  ecivres  l efi  nac  eb  degnolorp  yb  gniod  evitneverp  .ecnanetniam  

tI  si  rehtruf  dedivid  otni  cidoireP  ecnanetniam  dna  evitciderP  .ecnanetniam  

)a  cidoireP  emiT( ecnanetniam  desab  ecnanetniam  - :)MBT   

emiT  desab   ecnanetniam oc n is s st  of p re i do i ac l yl  ( ta  pre-det re m ni ed ni t re v la s) ni s ep c it ng, 
s re v ci i gn  and lc ean ni g e uq i mp ent dna  gnicalper  strap  ot  tneverp  neddus  eruliaf  dna  

ssecorp  .smelborp  

)b  evitciderP   :ecnanetniam  

sihT  si  a dohtem  ni  hcihw  eht  ecivres  efil  fo  tnatropmi  trap  detciderp si  desab  no  
noitcepsni  ro  ,sisongaid  rof(  ,.xE  yb  gnitset  eht  noitidnoc  fo  eht  gnitacirbul  ni lio  a elcihev  

rof  sti  lautca  noitidnoc  dna  noitacirbul  seitreporp  ni  a doog  gnitset  ertnec  daetsni   fo
gnignahc  yreve  ,)Mk0005  sihT  epyt  fo  ecnanetniam  swolla  su  ot  esu  eht  tnempiuqe/strap  

ot  timil eht  fo  rieht  ecivres  .efil  derapmoC  ot  cidoirep  ,ecnanetniam  evitciderp  ecnanetniam  
si  desab noitidnoc  .ecnanetniam  llacisaB y, evitciderp  ecnanetniam  sreffid  morf  evitneverp  

ecnanetniam  gnisab yb  ecnanetniam  deen  no  eht  lautca  noitidnoc  fo  eht  enihcam  rehtar  
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aht n no  emos   teserp ludehcs e. tI  si  elbissop  ot  eludehcs  ecnanetniam  seitivitca  ot  
eziminim  ro  eteled  emitrevo  ,oslA .tsoc  yrotnevni  dna  redro  strap  nac  eb  deziminim  sa  
,deriuqer  llew  daeha  fo  emit  ot  troppus  maertsnwod eht  ecnanetniam  .sdeen  tI  spleh  ot  

itpo ezim  eht  noitarepo  fo  eht  ,tnempiuqe  ygrene gnivas  tsoc  dna  gnisaercni  tnalp  
tilibailer y. 

           .3.1.4 evitcerroC  :ecnanetniam   

tI  sevorpmi  tnempiuqe  dna  sti  stnenopmoc  os  taht  vitneverp ecnanetniam e  nac  eb  
deirrac  tuo  lbailer y. tnempiuqE  htiw  ngised  w ssenkae  tsum  eb  ot dengiseder  evorpmi  

ytilibailer  ro  gnivorpmi  ytilibaniatniam  

            .4.1.4 ecnanetniaM  :noitneverp  

tI  setacidni  eht  ngised  fo  a wen  .tnempiuqe  ssenkaeW  fo   tnerruc senihcam  era  
yltneiciffus  deiduts  no(  etis  noitamrofni  gnidael  ot  uliaf er  ,noitneverp  eisae  r

ecnanetniam  dna  stneverp  fo  ,stcefed  ytefas  dna  esae  fo  )gnirutcafunam  dna  era  
erofeb detaroprocni  gninoissimmoc  a wen  .tnempiuqe  

.4 2 evitneverP .  ecnanetniaM  fo  lacirtcelE  stnempiuqE  

aM i tn ena cn e u us ally c no sis st  of re ug lar yl  sc eh d lu ed ni spe tc ion, g er asi gn , o li i gn  and 
pos is bl  y iM no  r er pairs. soM t uac s se  of iaf l eru  of tla e anr t ro  na d ele c irt c la  qe u mpi e tn  are 
op o am r i etn n cna e ,erudecorp  hcihw  sevlovni  gnihsulf  tuo  lio  ,sllew  sesaerg  ,spuc  dna  

gnikcehc  fo  rotor  dna  pils  cirtnecnoc rof sgnir ti y. pohS  luahrevo  si  laitnesse  rof  lla  
lacirtcele  tnempiuqe  ta  tsael  ecno  ni  .sraey evif  

:sriaper rojam diova oT  

 kcehC  lla  snoitcennoc  dna  .gniriw  
 ekaM  rus e t tah  siom t eru  seod  not rtenep a et  eht  iw n gnid  sni u oital n. rP ecnese  fo  

 erutsiom er noitalusni srewol sis t .ecna  T eggem a gnisu noitalusni tse r. 
 evomeR  eht  erutsiom  yb  gnitaeh  eht  sgnidniw  gnisu  toh  sblub  ro  gniylppa  wol  

rd dna taeh poleved ot gnidniw ot egatlov y  . oD  ton  wolla  eht  erutarepmet  ot  esir  
evoba  09 0 hcihw ,C  yam  egamad  eht  .noitalusni  

 tsuD  ni  eht  enihcam  dluohs  eb  devomer  yb  gnisu  a rewolb  htiw  wol  
erusserp  fo  .ria  

 evomeR  esaerg  dna  lio  gnisu  nobrac  .)CTC( edirolhcartet  elihW  gnisu  CTC  eht  



 
 

 egaP 71   fo 78  
ycnegA TEVT laredeF  

 thgirypoC/rohtuA  

sevirD dna senihcaM lacirtcelE lairtsudnI  

 gnicivreS II leveL  
 noisreV -1 

9102 rebotcO  

 
 

dluohs aera  eb  llew  detalitnev  ot  diova  semuf  dna  .scixot  
kcehC  egatlov  fo  rotanretla  ta  slanimret  dna  lenap  b .sdrao  fI  eht  rotareneg  si  

 gnitarepo as tisfactory, load the alternator rg adually for 2 to 4 hours to evaporate 
remaining moistur  .e elihW  gnitset  ti  dluohs  eb  nihtiw  %5  fo  detar  egatlov  dna  3 

sesahp  daol  dluohs  eb   llew alab n dec . 
 syawlA  nepo  b su  rab  tiws c seh  and eht n pots  eht  tanretla or. eB  su er  t tah  lla  eht  

ehctiws  s era  ni  ‘ ’ffo  noitidnoc  erofeb  gnikrow  no  eht  .tnempiuqe  
 desreveR  lioc  snoitcennoc  fo  elop  sgnidniw  nac  eb  detceted  yb  gnissap  tceriD  

hguorht tnerruc  gnidniw  dna  gnitset  selop  yb  os ft nori  pirts  or ab r. fI  ytiralop  si  
tcerroc  tfos  lthgit dleh eb lliw eceip nori y  . fI  ton  eht  rab  lliw  ton  eb  dleh  ni  sti  

ecalp . taerG  erac  si  ot  nekat eb  fi  C.D . reticxe  si  ot  eb  devomer  rof  kcehc  pu  fo  
niam  rotanretla  .flesti  

 sgnir pilS  no  rotor  era  edam  fo  eznorB  ro  n no  suorref  latem  hcihw  era  dehsilop  yb  
dnas enif  repap  ro  gnihsilop  .enots  fI  eht  sgnir  era  nrow - tuo  levissecxe y, rotor eht  

dluohs   eb devomer  dna  eht  sgnir  eb  decuder  nwod  ni  retemaid  no  eht  ehtal  
enihcam  .  noitalusnI ecnatsiser  si  neht  derusaem  yb  eggeM r, gnir  ot  gnir  dna  gnir  

ot  ahs f .t  noitalumuccA  nobrac fo  ro  latem  tsud  ni  eht  ytiniciv  fo  sgnir  dluohs  eb  
denaelc  lhguoroht y. 

 erofeB  gnitrats  eht  rotom  ro  rotanretla  – naelc  eht  rotanretla/rotom  gnidnuorrus  
aera  ekam ot  erus  taht  ereht  si  tneiciffus  nepo  aps ec  rof  ria  ,tnemevom  osla  

eb  erus  fo   yrd .sgnidniw  
ekaM  erus  morf  eman  etalp  atad  taht  ,epyt  ngised  fo  eht  rotom  rof  taht  krow  dna  
.daol  

 kcehC  taht  gnitarepo  deeps  sehcaer  ni  muminim  ,emit  fi  ton  ereht  yam  eb  
daolrevo   ro lagufirtnec  hctiws  ro  gnitrats  lioc  si  fI .evitcefed  rotom  si  gninnur  ni  
reporpmi  kcehc noitcerid  rof  eht  reporp  snoitcennoc  sa  rep  gnirutcafunam  .atad  

 dne fo tnemngila rooP .sesion lausunu rof kcehC  hcihw ,setalp  sesuac  eht  rotor  
 eroc ot  st ir ke ag ia n ts  t eh  s at t ro  c ro e. eB a ir ng may eb  d fe ective. fI  om t ro  eb com se  

vo erl ao d  de dna  snigeb  ,gnikoms  ereht  yam  eb  revo  gnidaol  ro  evitcefed  gnitrats  
gnidniw  ro   .hctiws naelC  eht  rotatummoc  ro  teser  sehsurb  ro  tsujda  gnirps  
noisnet  fo  ,sehsurb  fi  ereht  gnikraps si  ta  .sehsurb  
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fleS -  kcehC -4 T nettirW tse  

:snoitceriD   woleb detsil snoitseuq eht lla rewsnA rewsna tseb eht esoohC .  

.1  ehT  ecnanetniam  krow  deirrac  tuo  no  eht  enihcam  retfa  ti  sah  deliaf  ot  krow  si  
dellac  

     )A  nwodkaerB  ecnanetniam  )B  evitneverP  ecnanetniam  
     )C  cidoireP  ecnanetniam  )D  rP evitcide  .ecnanetniam  

     2 erutsioM .  si  eht  ria  si  detneverp  morf  noitprosba  ni  rotom  noitalusni  yb  
     )A  gnitanimal  eht  sgnidniw  )B  gniylppa  hsinrav  
     )C  gnirevoC  htiw  citsalp  steehs  )D  muucav  gnilaes  

 

 

 

 

 

     _________________________  :emaN              _______________  :etaD  

 

 

 

 

 

 

 

 

:etoN   gnitar yrotcafsitaS - 2  stniop             yrotcafsitasnU -  woleb 2  stniop  

 eht rof rehcaet uoy ksa nac uoY .srewsna tcerroc eht fo ypoc  

 ___________ = erocS  

____________ :gnitaR  
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5: teehS noitamrofnI   ,tnempiuqe ,sloot ,slairetaM niatbo/tseuqer dna yfitnedI
EPP dna secived gnitset  

.1  remrofsnarT ot noitcudortnI  

T remrofsnar   si  a   citats  ecived  taht   srefsnart   lacirtcele   ygrene  morf  eno   tcele lacir  
tiucric  ot   rehtona   lacirtcele   tiucric  hguorht   eht  muidem   fo   citengam  dleif  dna   tuohtiw a 
egnahc  ni  eht  .ycneuqerf  ehT  cirtcele  tiucric  hcihw  seviecer  ygrene  morf  eht  sniamylppus  

  si    dellac    yramirp    gnidniw    dna    eht    rehto    tiucric    hcihw    sreviled    lacirtcele grene
y ot   eht  daol  si  dellac  yradnoces  .gnidniw yllautcA   eht   remrofsnart   si   na   cirtcele   grene
y   noisrevnoc   ,ecived   ecnis   eht   ygrene deviecer   yb   eht   yramirp   si   detrevnoc   ot   fesu

lu   lacirtcele   ygrene   ni   eht   to reh   stiucric yradnoces(  gnidniw  .)tiucric fI    eht    yradnoces   
 gnidniw    sah    erom    snrut    naht    eht    yramirp    ,gnidniw    neht    eht yradnoces   gatlov
e si  rehgih   naht   eht  yramirp   egatlov   dna   eht  remrofsnart   si  dellac   a pets -  pu

fsnart remro  . ehW n    eht    yradnoces    gnidniw    sah    ssel    snrut    naht     yramirp eht
 neht sgnidniw eht   yradnoces   egatlov   si   rewol   naht   eht   yramirp   egatlov    dna

eht  remrofsnart  si  dellac  pets  nwod  .remrofsnart  

ehT  tsom  tnatropmi  sksat  demrofrep  yb  sremrofsnart  a er   

)i  gnignahC  egatlov  dna  tnerruc  slevel  ni  lacirtcele   rewop  smetsys    
)ii  gnihctaM    ecruos   dna    daol   secnadepmi    rof   mumixam  rewop refsnart  ni  

cinortcele  dna  lortnoc   tiucric  na  
)iii  lacirtcelE   noitalosi  gnitalosi(  eno  tiucric  morf  rehtona   

sremrofsnarT   era   desu   ylevisnetxe   ni   ca   rewop   .smetsys   CA   lacirtcele   rewop   nac
  detareneg eb ta   eno   lartnec   ,noitacol   sti   egatlov   deppets   pu   rof   imsnart s nois   yrev

 gnol  secnatsid   ta  yrev  wol  sessol  dna  sti  egatlov  deppets  nwod  niaga  rof  lanif   .esu  

.1.1  nirP  remrofsnart fo selpic  

 ,swal owt gniwollof fo mrof eht ni stnemirepxe eht fo stluser eht pu demmus yadaraF
 .noitcudni citengamortcele fo swal s'yadaraF sa nwonk  taht setats wal tsrif s'yadaraF

c desolc a htiw deknil ro detaicossa xulf citengam eht revenehw  ro ,degnahc si tiucri
 ni decudni si fme na ,xulf citengam eht yb tuc si ro stuc rotcudnoc a nehw ,ylevitanretla
 citengam eht sa gnol os decudni si fme sihT .tnerruc decudni na ni gnitluser tiucric eht

.segnahc xulf  
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ngam eht taht setats wal dnoces s'yadaraF  lioc a ni detareneg fme decudni eht fo eduti
.xulf citengam fo egnahc fo etar eht ot lanoitroporp yltcerid si   swal cisab owt esehT

 eht ot del dna gnireenigne lacirtcele fo esruoc eht degnahc yadaraF yb derevocsid
te ,sremrofsnart ,srotareneg fo tnempoleved .c   eht ni dessucsid sa xulf fo egnahc ehT  

 :syaw tnereffid owt ni decudorp eb nac swal s'yadaraF  

)i(   citengam eht .e.i ,dleif citengam a ni lioc eht ro rotcudnoc eht fo noitom eht yb
tareneg fme ehT .ti ssorca tuc srotcudnoc gnivom eht dna yranoitats si dleif  de

;fme decudni yllacimanyd dellac yllamron si yaw siht ni  
)ii(   yb erehT .tiucric a ni )gnisaerced ro gnisaercni rehtie( tnerruc eht gnignahc yb

 slioc ro srotcudnoc eht .e.i ,srotcudnoc yranoitats htiw deknil xulf eht gnignahc
nil xulf eht dna yranoitats niamer  si fme ehT .degnahc si srotcudnoc eseht gnik

 .fme decudni yllacitats demret decudni yllacitatS   rehtruf eb nac fme
:otni dedividbus  

              fleS )a( -  dna fme decudni  
              .fme decudni yllautuM )b(  

r evag fme decudni yllacimanyd fo tpecnoc ehT  ,srotareneg fo tnempoleved eht ot esi
.sremrofsnart gnipoleved ni lufpleh saw fme decudni yllacitats saerehw  

                              

          owt a fo margaid citamehcS ..1.5 erugiF - remrofsnart gnidniw  

retla na ot detcennoc si P gnidniw yramirp ehT  na ,erofereht ,ecruos egatlov gnitan
I tnerruc gnitanretla  m N hguorht gniwolf strats 1 N fmm gnitanretla ehT .snrut 1I  m  pu stes

 xulf gnitanretla na   ni detacidni sa htap nori ytilibaemrep hgih eht ot denifnoc si hcihw
ecudni xulf gnitanretla ehT .1.5 erugiF  ni 2E dna )P( yramirp eht ni 1E egatlov s

.gniwolf strats tnerruc daol ,yradnoces eht ssorca detcennoc si daol a fI .)S( yradnoces  

.2.1  owT laedI -  remrofsnarT gnidniW  

swollof sa era snoitpmussa suoirav eht ,eno laedi na eb ot remrofsnart a roF  
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tsiser gnidniW .1 .elbigilgen era secna  
 si xulf eht fo lla .e.i sgnidniw yradnoces eht sknil yramirp eht yb pu tes xulf eht llA .2

.eroc citengam eht ot denifnoc  
 .elbigilgen era )sessol tnerruc ydde dna siseretsyh( sessol eroc ehT .3 Th re ef ero , v tlo -

am rep es in up t to ht e rp im ra y ra e t lauqe o the ou pt ut volt-am erep s .e.i  
                                  V1I1 V = 2I2 

                      AV tuptuO =AV tupnI  

.raenil si eroc eht rof evruc noitazitengam eht .e.i ,ytilibaemrep tnatsnoc sah eroc ehT .4  

.1.2.1  oitaR noitamrofsnarT egatloV  

     
 : erehW - E1 I & 1 –  ylevitcepser tnerruc & egatlov yremirp rof  

                N  1 - nrut yremirp rof  
                E2 - egatlov yrednoces rof  
                N2 - nrut yrednoces rof  
                 K –  oitar remrofsnart  

 i era stnerruc eht ,ecneH .oitar noitamrofsnart )egatlov( eht fo oitar esrevni eht n  

.oitar noitamrofsnart egatlov sa nwonk si oitar ehT  
 a dellac si remrofsnart eht neht ,1<K ,.e.i 1N > 2N fI )i pets - .remrofsnart pu  

 a sa nwonk si remrofsnart eht neht ,1>K ,.e.i 1N < 2N fI )ii pets - remrofsnart nwod . 

.2.2.1  epyT  fo  remrofsnart  

Depe dn ing opu n ht e m enna r in hw ich ht e irp m ra y na d sec radno y ra e nuow d  no ht e 
eroc , snart f ro m re s ra e of wt o ty ep s viz., (i) roc e-type art n rofs mer and (ii  ) lehs l- pyt e 

rofsnart m .re  

 

)i(  eroC - pyt e emrofsnart r.  
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In a roc e- pyt e rofsnart m re , ah lf of ht e irp m  yra iw n id ng na d h la f of ht e seco radn  y
iw n id n  g ra e placed nuor d each limb  sa wohs n in Fig. 5.2. hT is er d ecu s ht e leakage 

flux. It is a ausu  l rp a citc e  ot alp c   e  ht   e  wol - tlov ag  e dniw in  g be ol  w ht  e high- gatlov  e
dniw in  g f ro  mech na ical redisnoc ati .sno  

                                                                 
                        giF 5. .  .2 eroC - epyt  remrofsnart                 giF 5. .3  . llehS - epyt  remrofsnart  

)iii(  Sh lle - pyt e snart fo mr er.  

hT is met oh d of co oitcurtsn n inv lo ves ht e su e of  a lbuod e m ga n ite c ucric it. toB h ht e 
iw n id ngs ra e calp ed uor nd ht e ce  lartn il mb eS( e iF g. 5.3), ht e ehto r wt o il mbs itca ng 
is m lp  y as a l wo -rel  ecnatcu flu .htap x  

hT e ciohc e of pyt e w( het eh r core or s leh l) iw ll on t aerg tly fa fect ht e fe f ci i o ycne f ht e 
rt a sn f ro m re . hT e core type is g rene a ll y m ro e us ita lb e for hig  h ov ltage  dna sm la l uptuo t 
hw ile ht e s leh l- pyt e is reneg all  y m ro e suita lb e for ol w ov ltage  dna high tuo p .tu  

.3.1  tuA o art n rofs m re  

An tua o rt a rofsn me  r ah s a single iw n id ng on an ori n core na d a part of dniw ing  si co mm on 
to tob h ht e irp m ra y na d seco radn  y ucric its. Fig.( iF g. .5 4 (i)) wohs s th  e noc necti no s of a 
ts ep- od w  n rofsnartotua mer wh re eas F gi . ( iF g. .5 4 (ii)) wohs s th  e connec oit ns of a ts ep-up 

rtotua a sn f ro m re . In tie her case, ht e iw n id ng ab ah vi  gn N1 ut nr s is ht e irp mary idniw ng 
and idniw ng be havin  g N2 turns is ht e se iw yradnoc n id ng  . oN t   e  tha   t  th   e  rp im ra  y na   d  
seco radn  y iw n id ng  s ra  e connec ele det c lacirt ly as w le l as m ga n cite a ll y  . Th re ef ro e, op wer 
f or m ht e irp m ra y i  s rrefsnart ed t  o the seco radn y co dn u itc v le y a  s well a  s i dn u itc v le y 

rofsnart( m a re cti )no .  
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                                                iF g. .5 4  . rtotuA a sn f ro m re  

.1.3.1    enihcaM gnidleW  

We dl i gn  si  a fabricati no  pro ec ss  taht  oj i sn  tam eria sl  lausu l tem y a sl  ro  ht er pom la ts ic ,s  
b  y ac  gnisu coa sel cence. Generally, tsom  fo  eht  welda elb  c mo m no  ets e sl  a p er er ref er d 
ot  oj eb in b w y e dl in ohtem g d. ehT  tsom  ralupop  fo  eht  we dl in m g ac nih es sesu  the ar  c

we dl i gn  ,sdohtem  ihw ch eht edulcni  )i(  S WAM  – ts ehT ick we dl i gn  ro  ihs e dedl  tem al 
a w cr e dl i gn  )ii(  MG AM – ehT  ti  g we dl i gn  gas me lat  a  cr we dl i gn  )iii(  GT MA  – ehT  ti  g
we dl i gn  ro  gas ut ng nets  a cr  we dl ing. htO e sr  a b er raz ni g, los de ir ng a dn  oxyacetylen  e
we dl ing. In eht  a otu m ibo le tsudni r eht y  re is s at nce tops  we dl i R( gn S )M  si  eno  fo  eht  

om  ts eff ici e tn  ma et r ai l- oj i in ng pro ec sses, ti  tu il zi es curre stn  ni  eht  range 1 fo  –  AK002
rud htiw ati sno  ranging fr a mo  few cyc sel  ot  eno  sec dno  ot  genera et  uoj le 

h ae ting. RS rt M a ofsn r em r o s pera  set wit ddim a nih le fre uq ency ra egn  dnuora fo  .zHk1  

ehT  wel gnid  sy mets  c rtsno uc det  sesu  wol  f er quenc t y ra ofsn r rem  po taht era et  at eht  
tu ilit am y i sn  f er uq enc fo y  05  ro  60 zH  htiw  va ir a elb  cur er tn  se el c srot   ot a diov  wop er 
uq alit p y r .melbo  P wo er qualit  y p lbor em fer e sr  ot  lov at eg  curre tn  a f dn er uq ency 

deviati no  from mon inal va eul  ni  e el ct ir ac l sid t noitubir  a dn  tu il zi ati no  sy .mets  

An s y ig ifin ca tn  de itaiv on ni  eht  wave of rm magnit du e, f er quenc ro y  irup ty si  a  laitnetop
wop er uq alit p y r melbo  ihw ch ma r y e tlus  ni  failure ro  flam uncti gnino  fo  e piuq me tn . ehT  

curre tn  se el c rot  ni rt do u ec d ni  ht is rt a ofsn r rem  he pl  ot  am xim zi eht e  wop er uq alit  y
pr melbo  a icoss ati no  iw th a c.  e el c cirt  wop er sys met s, taht  opera set  at unis a s  ladio
wavefo mr  05 fo  ro  06  zH  a dn  rated lov at ge mag in t du e. Th  e de snoitaiv  depe sdn  no  th  e

rud ati no  a dn  mag in t edu  ihw ch he pl  ot  ac tego ir z eht e  lov tag  e de noitaiv  as lov tag  e
sag ni ,s terr tpu i ,no  vo e lov r at ge, dnu er lov at ge, tran ,stneis  lov tage imba al nc  e a dn  

lov at ge 

In am ny e el c cirt  we dl in  g sy ,smets  a op te tn ial fid ference fo  50- 07  lov ts r si e riuq ed ot  
ekirts  an e el c cirt  arc. After  eht arc si  urts c ,k  an e laitness ly c tsno a tn  curre ppus tn l  y   si  
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de ris e  d   ehT.  gnidlew  snart form re  c strevno   eht  lov  hgih t ega   dna  tnerruc wol  f mor  
the tu i il ty ma sni  otni  low lov t ega  dna  hgih  ruc r ,tne  lausu l ni y  egnar eht  fo  55  – 095  
amp .sere  nI  siht  art sn f ro m bairav eht re le cu tnerr  pleh rotceles   ot mai niatn  the co tnatsn  

rruc e tn  pus ply d .derise  

.2.3.1   noitcurtsnoC  

ehT  c.a  w gnidle  hcam ni ngised e  si  a owt  pole ,tiucric  htiw  t eh  f tsri  elop  neeb   eht
rp imary ric c tiu  dna  t dnoces eh  elop  si  eht  ces o adn ry iucric t. 

.i  ehT  rP ima yr  tiucriC  ( elop  )1  

ehT  primary circ tiu  was design ot  vary ni  cur er tn  se el cti no  tuohtiw  et mpe gnir  
htiw   eht c lio  itse ti ;fl  ha  a s f ts ruo e  p c lio   htiw th er e pool ing fo eht r  les ecti fo no  

cu rr e c tn apacity. 

 

 
 
 
 

            F .5 gi 5: A c ri c tiu  iwohs ng  eht fou ts r ep circ tiu  an gnipool eht d  f ro  the cu rr e eles tn cti no  

In eht  p amir r  y circ tiu  eht  gnidniw  beg sni  at eht  s at rt tniop  S a dn  was given 08  
snrut  a htiw  c ppo er eriw  fo  is ze gauge .31  ehT  if r ts  pool i gn  was ni t udor ced a tf er 

t eh  if r ts   gnidniw a dn  was bal eled ,A  eht  gnidniw  c tno i un es htiw  sa em  is ze 
gau eg  rof  an rehto  02  b snrut e of re eht  s ce o dn  pool i bal gn e del  B. ehT  ht i dr  

pool i C gn  a dn  eht  tsal  win bal gnid e del  w E as g nevi  02  snrut  e ca h iw th sa em  is ze 
eriw  gauge .31  ehT  beg nni i fo gn  eht  eriw  am r eht sk  ats rti op gn tni  „ S‟ and eht  e dn  

fo  the eriw  ma skr  eht  e idn n tniop g  „ E‟, htob  tniop  a  esu er f ro  c no n ce ti no  
prup ose .s  

.ii  The S ce o dn ar iC y cr u  ti (Pole )2  

ehT  s ce dno  circ tiu  was de is gn ot  c tsisno  fo  owt  c io ls vo er gnippal  each ehto r. ehT  
if r  ts c lio  si  eht  primary c lio  dnuow  htiw  1 41  nrut ’s is ze eriw  gauge 31  elihw  eht  

s ce dno ar  y c lio  was 04  nrut  t fo ic is k ze eriw  ga egu  8 as sh nwo  ni  if gure .5 6 ehT.  
ats rti gn  tniop  a  dn e gnidn  tniop  fo   eht s ce ondary c lio  serve a  eht s wel gnid  et rmina .sl  



 
 

 egaP 52   fo 78  
ycnegA TEVT laredeF  

 thgirypoC/rohtuA  

sevirD dna senihcaM lacirtcelE lairtsudnI  

 gnicivreS II leveL  
 noisreV -1 

9102 rebotcO  

 
 

                                     

          F gi  .5 6: A c ri c tiu  iwohs n s eht g ce dno ary c ri c tiu  iw t vo eht h e l r a pp e  d p amir ry circ tiu  

 ehT cor si e  am d  fo e laminations a ot delbmess  pro  a ediv c tno i suoun  magneti p c a ht  
htiw  m a i in m mu  fo  a ri  gap cni l du e .d  ehT  noitanimal  ets el he pl  ot  mi in mize eddy 

cur er tn   ssol a nkciht eht dn e t fo ss he laminati v no a ir e f s r 0 mo . mm53  f ro  a fre uq ency of 
zH05  mm5.0  rof  a fre uq ency of .zH52  ehT  cor se  a er  c tu  ni  the fo mr  fo  gnol  .spirts  

L ,s‟  E‟  s a dn  I‟ hs ape .woleb nwohs sa s  

 

                        .5 .giF 7 epahs eht gniwohs smargaiD : noitanimal fo s  
 

         
.5 .giF 8  : Diagra  sm s iwoh ng t eh  arrange fo tnem  a la nim a  det cor eht no e  c lio  

In hto er ot  a diov  re tcul ance at eht  oj i sn  hw e eht er  tanimal ed co er s a er  tub et d 
aga tsni  cae ehto h r, eht  alterna et  lay re s a er  ats cked id ffere tn ly htiw  eht  s ah pe ot I  
elimina det  oj i sn  a .woleb nwohs s  
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      F  gi .5 9: Diagra  sm s iwoh ng eht  arrange tnem  fo  eht  voc noitanimal I e ir ng eht  tub te oj d i .tn  

 poC per  sa my c lio  

ppoC e  r w eri  om fo si re a vd a tn age ni  gnidniw  p cor e  ss than fo taht  a ul m uni m ppoC . e  r
wir h e as erom  ac p ca it  y a dn  gnorts  e on ugh ot  re is st eht  nuf cti no  fo  an dnik y  fo  gnidniw  
for nol a ger ti .em  It has fid fere tn  type fo  gauge a dn  si  coa det  htiw  usni la rot  ot  p er ve tn  
c atno c fo t  riw e w s he nidniw n g. 

F ro  eht  a ul m muni  eriw  its ver  y effecti ev  hw en esu d naht  eht  c ppo er riw e, ti  pr udo ce  s
norts ge m r agnetic xulf  ihw ch kam es m eht ac enih  wop erom erf .lu   ehT d si a vd a tn ag fo e  

a  n a ul m muni  eriw  si  taht  the  y are ton  usni la det  ht ereb n y ee d pr po er usni lati no  be of re 
ti  ac eb n  desu  f ro  nidniw g. 

 Insu otal rs 

I lusn a srot  are am te ir a sl  taht  od  ton  c dno uct elec icirt t ni y  any of r .m  They are desu   ot
separate iw owt er va ot s o ap di rtia tnoc l ca fo t  any for .m  

 noitcennoC  

ehT  rojam   fo sdnik c no n ce ti ht sno a c t a eb n  given  ot t urtsnoc sih cti  no
dulcni e: 

)a  S at r-delta c no n ce ti ro no  s ot dnE ta noitcennoc tr  
)b   S rat  – rats  c nno ecti ro no  ats r  t t ts o a  tr c nno ce ti  no  
)c  Delta-Delta c nno ecti ro no   dnE ot dnE c nno ce ti no  

 ehT type fo  c nno ecti no  esu  ni  ht is ow rk si  eht  s at rt ot  ats rt c no n ce ti ;no  ti  ovni lves  eht
ats rti gn  iw re ha dn  fo  the primar  y c ri c tiu  c no n ce ted ot  eht  s ce no dar  y circ tiu  as nwohs  

.woleb erugif ni  
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                          F  gi 1.5 0: ehT  de nnoc liat ecti fo no  p eht rimar  y c ri c tiu  id agram 

Ow gni  ot  eht  c nno ce ti no  be wt ee n eht  primar p y o el  a dn  eht  s ce dno ary ,elop  eht  
primar snrut y  lliw  ot gg el  htiw  resp ce t ot  eht  va ir ati no  fo  eht  curre tn  ,suht  452  rut ns 
fr mo  S ot  ,A   nrut 471 f A mor   ot B 1 , 5  snrut 4 f B mor  C ot  a dn  f snrut 411 r C mo  .E ot  tA  

eht  sec dno ary c ri c iu t, eht  ats rting ha dn  si  conn ce det  ot  the ea htr  fo  the we dl ing  edis
a  eht dn e h dn a dn  c nno ec  ot det gnot eht  b ae ir ng eht  e el c dort e. 

 Te its ng 

ehT  fo gnitset  eht  mac enih  c ifno r dem  eht  us c ec ss  fo  eht  desig ,n  co urtsn cti no  a  dn
c nno ce ti no  eht fo  ow r ,k  as eht r w e as on  aps rk f kcohs ro r mo  eht  tanimal ed cor  e a dn  

hw e  n c nno ce det  ot  eht  we dl ing a pp ara ut s desu saw ti ,   yna tuohtiw slatem gninoj rof
 .melborp In  eht te ts ing, eht  lov at ge  ta s ze or  daol  a w dn he  n i po n erati w no as em a us re  d

a dn  reco dr e  d a  eht ni nwohs s er tlus  below. 

.3.3.1  eerhT - ofsnart esahp rm re  

A th eer -phase etsys  m in used to g tarene e na d art nsmit elec rt ic wop er. Th eer - sahp e 
vol egat s ra e esiar d or l wo e er d by means of th eer - sahp e rt an rofs m re s  A . eerht -p sah e 
rt a sn f ro mer can be ub ilt in wt o ways viz. (i) by us i at bly connec it n a g  nab k of erht e 
is ngle-p sah e snart f ro m re s or (ii) by co itcurtsn ng a eerht -p  esah rofsnart mer on a 
oc mmon m ga n ite c utcurts re. In tie her ac se, ht e iw n id ngs m  ya noc eb n tce ed in Y-Y  , ∆-∆ 

, Y-  ∆ o  r ∆- .Y  
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i(   )  naB k of th er e elgnis - sahp  e rofsnart m sre  

Th er e is m li ar is n lg e- ahp se rofsnart m re s can be noc nec et d to f ro a m  eerht -  esahp
rofsnart m re . The irp m ra y and seco radn y iw n id ngs may be noc nec et d in star  )Y( ro  

ed l at  (∆) narra gem tne . Fig. ( 1.5 1.(ii)) wohs s a Y –  ∆ connec oit  n of a th er e- ahp s  e
remrofsnart  .  

hT  e irp m ra  y iw n id ng  s ra  e connec et  d i  n sta  r na  d s eht eco radn  y iw n id ngs ra e tcennoc ed 
in del at . A m ro e noc v ne i ne t way of ohs wi  gn ht i  s noc nec oit n i  s i ll rtsu ate   d i  n  Fig  .  
( 11.5 ))i(.  . hT  e irp m ra y na  d sec iw yradno n id ngs ohs wn pa lar lel to each ehto r bel no  g to 
ht e same nis gle-p  esah rofsnart m re . hT e itar o of seco radn y sahp e ov l gat e to irp m ra y 

sahp e v gatlo e i  s th  e sahp e art n rofs m oita n itar o .K  

 

                      Fig. .5 1 :1  connec oit  n of a th er e- ahp s  e remrofsnart  .  

 )ii(  eerhT - ofsnart esahp rm re  

A eerht - ahp se rofsnart mer can be co etcurtsn d by ah vin  g erht e irp m ra y na d  eerht
sec radno y wi dn ings on a co mm o  n m ga netic ucric it. The basic irp n lpic e of a 3- ahp se 

rofsnart mer is lli artsu ted in Fig. ( 1.5 2.(i )) .The erht e is ngle-p sah e roc e- pyt e 
rt a sn f ro m re s, ae ch tiw h iw n id ngs irp( m ra y na d sec yradno ) on no l  y no e l vah ge e ieht r 
unwound gel s com ib ned to vorp ide a tap h for ht e re nrut in  g flux.  ehT rp im eira s as w le l 
as sec radno ie  s may be co nn ec et d in ts ar or atled . If the rp im  yra is rene ig zed f or a m  3-
phase ppus ly, ht e ce artn l il mb (i.e., u uown nd il mb) ca rr i ht se e fluxes orp d ecu d by ht e 3-

ahp se irp m ra y iw n id n sg . Si cn e ht e ahp sor us  m erht fo e irp m ra y tnerruc s at na y i natsn t 
is ze or , ht e us  m of erht e fluxes ap s is n  g uorht gh ht e ce artn l limb m su t be ze or . cneH e 
no flux tsixe s in ht e ce artn l lim  b na d it m ya , erofereht , be e il mi etan d. T ih s 
m ido fica oit n gi ev s a erht e leg co er - pyt e 3- sahp e rt an rofs m re . In ht is case, na y wt o 
el gs will act as a ruter n ap th f  ro ht e flux in ht e iht rd gel . oF r e ax m lp e, if flu  x i    s  in no e 



 
 

 egaP 92   fo 78  
ycnegA TEVT laredeF  

 thgirypoC/rohtuA  

sevirD dna senihcaM lacirtcelE lairtsudnI  

 gnicivreS II leveL  
 noisreV -1 

9102 rebotcO  

 
 

leg at some i tnatsn ,  neht ulf x i   s  /2 in ht e po posite oitcerid n orht ugh ht e ehto r wt o 
l ge s at ht e sam  e ni st tna . All ht e noc necti no s of a 3-phase snart f ro mer ra e m da e 
in dis e the ca na es  d  fo  r  del at -c no nec et d wi dn ing erht  e  lead  s  ra  e  orb ught uo   t hw il  e  
fo  r  st ra - noc nec et d win id ng f uo r leads ra e uorb ght .tuo  

                                                                  
(.giF )21.5   remrofsnart esahp eerht fo noitcurtsnoc  

For the same ca ap city, a 3- sahp e rt ans of rmer iew ghs ssel , co cupies less  ecaps
na  d  tsoc  s  ba ou  t  02  %  les  s  aht  n   a  nab  k  o  f  ht re  e  s lgni e- ahp s   e snart f ro m re s  .

suaceB  e o  f thes  e avda n segat  , 3- sahp  e snart f ro m re  s ra e i  n oc mmo  n use  , es ep ci la ly for 
l gra e wop er snart f ro m oita n .s  

A sid a gatnavd e of the th er e- ahp se rofsnart mer il es in ht e fact aht t ehw n  eno
sahp  e be oc me  s d itcefe ve  , ht  e entire ht ree- sahp e u in t mus  t b  e er m evo d f s mor er iv ce  .  
ehW n no  e  rofsnart mer in   a  nab   k o  f  erht e is ngle-p sah e rofsnart m eb sre come  s  

defect vi e  ,  i  t  ma  y  b  e  er m evo  d  f or   m ser iv c  e  na  d  th  e  ehto  r  rofsnart owt m re s may 
be cer o nn ec et d to lppus y ser iv ce on an em cnegre  y ab sis unti aper l i sr  nac  eb  m .eda  

.4.3.1  eerhT - hP as  e ofsnarT rme  r noC n snoitce  

A eerht -p sah e rt a sn f ro mer can be ub ilt by suita lb y connec it ng a bank of  eerht
is n lg e- ahp se snart f ro m re s o  r by no e eerht - ahp se rofsnart m re . hT e irp m ra y  ro

se radnoc  y wi dn ing  s ma  y b  e connec et  d i  n tie he  r ts a  r (Y  ) o  r tled ( a ∆  ) rra angem tne . The 
f uo r most oc mmon connec oit ns ra e (i) Y-Y (ii  ) ∆-∆ ii( i) Y- ∆ and i( v  ) ∆ -Y. These f uo r 
connec oit ns ra e wohs n in iF g. 1.5( 3).In ht is figu er ,  eht iw n id ngs at ht e l fe t ra e ht e 

rp im eira s na d those at the right ra e the seco radn y’s  . The rp im ra y na d se radnoc y 
v atlo ges and cu tnerr s ra e sla o nwohs . The irp m  yra il ne ov ltage is V na d ht e irp m ra y 
il ne nerruc t is I. hT e ahp se rt a sn f ro mation ar ti K o  is gi ev n ;yb  
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           (.giF  31.5 ) eerht -p sah e rt a sn f ro me  noitcennoc r  

K = yradnoceS  phase ov lta   eg  = N2 

         rP im ra  y phase ov lta N        eg 1  
)i(  Y-Y oC nnec oit n. In ht e Y-  Y noc nec oit n wohs n in Fig. ( 1.5 3 (i )) , 75 . %7  o( r 

1/

 

√3 )  fo ht e line gatlov e is im rp e ss ed upon each idniw ng ub t full li en  nerruc t 
flows in each iw n id ng. oP wer ci ucr its lppus ied f or m a Y-Y ba etfo kn  n rc eat    e
s uoire  s cnabrutsid e  s i  n co mm unica oit  n ucric it  s i  n  rieht i mm edi ta e vi ic in yt . 

ceB a su e of ht is na d ehto r asid d av n egat s  , ht e Y- noc Y nection is odles m use .d  
)ii(  Δ-Δ noC nec oit n. hT  e - cennoc t oi n s woh n in Fig. 1.5( 3 i( i)) is etfo n su e  d fo  r

m do e ar t  e ov lta seg  . A  n ad gatnav  e o  f ht i  s noc nec oit n i  s tha  t i  f  eno rofsnart mer 
g te s dam ega d or is er m evo d f or m ser iv ce, the er m ia n ni g c owt an be 
po e tar ed in ahw t is wonk n as the po en- tled a or V-V noc necti no  . b yB eing 
po e tar ed in ht is yaw , the nab k st li l de il rev s th er e- ahp s  e tnerruc s ov dna l egat s in 
eht ir co err ct phase oitaler n hs ips ub t ht e capa tic  y of ht e bank i  s ecuder d to 
7.75 % of ahw t it aw  s tiw h la l th er e art n ofs rm re s in ser iv .ec  



 
 

 egaP 13   fo 78  
ycnegA TEVT laredeF  

 thgirypoC/rohtuA  

sevirD dna senihcaM lacirtcelE lairtsudnI  

 gnicivreS II leveL  
 noisreV -1 

9102 rebotcO  

 
 

)iii(  Y-  Δ noC nec oit n. The Y-  Δ connec oit n s woh n in Fig. 1.5( 3 i( i )i ) is suita  elb for 
ts e ipp ng od wn a high ov l egat . In ht is case, ht e irp m eira s ra e ed sign  de for 
75 .7% of ht e high- oisnet n il ne ov l egat s. 

)vi(   Δ -  Y oC nn ec oit n  . hT  Δ e –  Y connec oit  n s woh  n i  n Fig  .  ( 1.5 3 i( v)  )  si oc mm no ly 
used for st pe p ni g up to a h gi h v atlo ge 

.5.3.1  pA p noitacil s o  f arT n rofs m sre  

Th re e ra e f uo r irp n apic l pa p il cati no s of rofsnart m re s vi .z  

(i    )  wop er snart f ro m re                 s  i( i   )  tsid r bi u oit n rt a rofsn m sre  

i( ii  )  otua t nar sf ro m re                    s   i( v  )  i urtsn m ne t rt a sn f ro m sre  

i( ) oP we  r Transfo emr rs. The  y ra  e de is gne  d t  o po e tar  e wit  h a  n la mos  t co tsn ant 
aol d hw ich is eq au l to th ie r ra it ng. hT e m ixa mu  m fe f cneici y d si esigned to be at 

full-load. This means aht t full-load iw n id n  g co pp er loss  se mu ts  eb  equ la  t ot he 
eroc  essol s. 

ii( ) iD s itubirt on Transfo mr ers. sehT e snart f ro m re s h va e v lbaira e l ao d w ih  hc is 
us au ll y co redisn a lb  y less aht n ht e full-load ar ting. Th re ef ro e, eht se d era esig en d 
to h va e th ie r m ixa mu  m fe f ci i cne y at eb tween /1 2 na d /3 4 of full- load. 

iii(  )  tuA o rt ansf emro rs. An otua t nar sf ro mer has no ly no e iw n id ng na d is su e  d in 
cases rehw e ht e itar o of snart f ro m oita  n (K), tie her ets p-up or ts ep  ,nwod id ff re   s  
il ltt  e f or  m 1  . Fo  r ht  e sam  e ou upt  t na  d ov l gat  e oitar  ,  na rtotua a sn f ro me  r er qui er   s  
less co pp e  r aht  n a  n idro n ra  y 2- iw n id n  g rofsnart m re . A rofsnartotu m re  s ra e esu d 
for st itra ng i dn u oitc  n m  sroto r( e icud n  g ap lp ied ov ltage rud in  g sta itr ng) na d in 
boosters for iar sing  eht v atlo ge of fee red s. 

vi(  ) emurtsnI nt snart fo mr ers. Cu nerr t na d v atlo ge art n ofs rm re s ra e used etxe ot nd 
the ar ng  e of a.c. ni urts m .stne  

             a(   )  erruC nt rofsnart m re  

A nerruc t rofsnart mer is a device that is esu d to meas ru e high itanretla n  g  tnerruc in a 
dnoc u tc or. Fig. ( 1.5 4.) i ll rtsu a et s ht e irp n lpic e of a nerruc  t nart sf ro mer. Th  e co dn u tc or 

ca yrr ing l gra e nerruc t passes th uor gh a ucric lar lami etan d i or n co  .er hT e co dn uctor 
co titsn utes eno a -  nrut yramirp  ehT .gnidniw   gnidniw yradnoces
co tsisn s of a l gra e number of rut ns of m cu h fine riw e rw a pp ed ra ound ht e co  er as 



 
 

 egaP 23   fo 78  
ycnegA TEVT laredeF  

 thgirypoC/rohtuA  

sevirD dna senihcaM lacirtcelE lairtsudnI  

 gnicivreS II leveL  
 noisreV -1 

9102 rebotcO  

 
 

sh nwo . Due to snart f ro mer oitca n, the se radnoc y erruc nt is snart f ro med to  a low 
v la ue w ih ch can be mea erus d by dro ni ra y m te e .sr  

                                     

                                        Fig. ( 1.5 )4  : remrofsnart tnerruc  

               (b  )  egatloV  t ofsnar rm re  

It is a ved ice aht t is esu d to mea rus e ih gh itanretla n  g ov l egat . It is esse tn i la l  a y step-
dow  n rt a sn f ro mer vah ing sm la l number of sec radno y rut ns as wohs n in Fi ( .g 51.5 ). hT e 
high tanretla in  g ov l gat e to be mea erus d is connec et d ltcerid  y ac or s  s ht e rp im yra . hT e 
low ov ltage iw n id ng (sec radno y iw n id ng  ) is connected to  eht ov ltm te er. The op wer 

itar ng of a top e tn ial rofsnart mer is sm la l s( el od m ecxe e  sd 03 0W) since ov ltm te er is the 
o ln y l ao  d on the art n rofs m .re  

                                        

                                          Fi (.g  1.5 5) remrofsnarT egatloV :  

.6.3.1  tseT remrofsnart fo gni  
)a(  nepo - trohs dna tiucric - stset tiucric  

enimreted ot pleh remrofsnart a no stset owt esehT  
          tiucric tnelaviuqe eht fo sretemarap ehT )i(  
         hT )ii( dna noitaluger egatlov e  
         ycneiciffE )iii(  

 fo snoisnemid lacisyhp eht morf deniatbo eb osla nac sretemarap tiucric tnelaviuqe ehT
 nac remrofsnart eht fo sisylana etelpmoC .sliated gnidniw sti dna eroc remrofsnart eht

aviuqe sti ecno ,tuo deirrac eb  deriuqer rewop ehT .nwonk era sretemarap tiucric tnel
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 eht ni gnirrucco ssol rewop etairporppa eht ot lauqe si stset owt eseht gnirud
.remrofsnart  

)b(  oN ro( tiucriC nepO - tseT )daoL  

rofsnart esahp elgnis a no tset tiucric nepo gnimrofrep rof margaid tiucric ehT  si rem
 erugiF ni nevig 61.5   era retemma na dna retemttaw ,retemtlov a ,margaid siht nI.)a(

 si edis egatlov hgih ehT .remrofsnart eht fo edis egatlov wol eht no detcennoc nwohs
ol .e.i ,yramirp eht ot deilppa egatlov ycneuqerf detar ehT .detiucric nepo tfel  egatlov w

otua oitar elbairav a fo pleh eht htiw deirav si ,edis -  retemtlov eht nehW .remrofsnart
 sgnidaer tnemurtsni eerht lla ,gnidniw .V.L eht fo egatlov detar eht ot lauqe si gnidaer

.dedrocer era  

              

                                  .5 :giF  tset tiucric nepo :61  

ehT - on eht sdrocer retemma -  llams etiuq si eI ecniS .eI tnerruc gniticxe ro tnerruc daol
 ,elbigilgen tsomla si pord ecnadepmi egakael yramirp eht ,)tnerruc detar fo )%6 ot 2(

e si 1V egatlov deilppa eht ,sesoprup lacitcarp lla rof dna .1E fme decudni eht ot lauq  

)c(  trohS - tseT tiucriC  

egatlov wol ehT - trohs si remrofsnart eht fo edis -  decalp era stnemurtsni eht dna detiucric
. erugiF ni detartsulli sa ,edis egatlov hgih eht no  
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                                 trohs :71.5 :giF tset tiucric  

ehT - on eht sdrocer retemma -  llams etiuq si eI ecniS .eI tnerruc gniticxe ro tnerruc daol
 ,elbigilgen tsomla si pord ecnadepmi egakael yramirp eht ,)tnerruc detar fo )%6 ot 2(

ht ot lauqe si 1V egatlov deilppa eht ,sesoprup lacitcarp lla rof dna .1E fme decudni e  

otua yb detsujda si egatlov deilppa ehT -  eht ni tnerruc detar etalucric ot ,remrofsnart
 yradnoces eht ot lauqe tsomla si .f.m.m yramirp eht ,remrofsnart a nI .edis egatlov hgih

 sesuac gnidniw .V.H eht ni tnerruc detar a ,erofereht ,.f.m.m  eht ni wolf ot tnerruc detar
gnidniw .V.L  

.4.1  enihcaM CD  fo noitarepo dna sepyT  

.1.4.1   noitcudortnI  

 era snaicirtcelE .senihcam cirtcele sa ot derrefer era srotareneg dna srotom cirtcelE
tacilppa evisnetxe rieht ot eud ;srotom cirtcele htiw denrecnoc yltneuqerf tsom  ehT.noi

 gnirutcafunam eht nI .snoitnevni lufesu tsom s’nam fo eno eb tsum rotom cirtcele
 ,senihcam gnillim dna gnillird ,sehtal evird ot ,srebmun egral ni desu era yeht seirtsudni

 .tnempiuqe gnillor leets dna snaf ,stfil ,stsioh ,senarc ,sroyevnoc ,sregua  ssecorp eht nI
 trats ot tropsnart ni desu era yehT .sesag dna sdiuqil pmup ot desu era yeht seirtsudni

 ,senigne  

 nI .selcihev cirtcele rewop dna swodniw esolc dna nepo ,srepiw neercsdniw etarepo
ehtolc ,senihcam gnihsaw ni desu era yeht snoitautis citsemod  ,srekooc ,sreyrd s

 ,saremac ,tnempiuqe oediv / oidua ,srexim doof ,srenaelc muucav ,srezeerf ,segdirf
 ,paehc dna ,elbailer ,tcapmoc era yeht esuaceb ralupop era srotom cirtcelE.cte skcolc

divorp eb nac yehT .esu ot tneinevnoc era dna ,noitnetta elttil deen  fo egnar ediw a ni de
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 .snoitacilppa suoirav rof scitsiretcarahc tnereffid evah ot dengised eb nac dna sezis
 .yticirtcele fo ylppus elbaliava ylidaer a si ereht ,oslA  

 

IInn  tthheessee  mmaacchhiinneess,,  ccoonnvveerrssiioonn  ooff  eenneerrggyy  rreessuullttss  ffrroomm  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ttwwoo 
eelleeccttrroommaaggnneettiicc pphheennoommeennaa:: 

.i  WWhheenn aa ccoonndduuccttoorr mmoovveess iinn aa mmaaggnneettiicc ffiieelldd vvoollttaaggee iiss iinndduucceedd iinn tthhee ccoonndduuccttoorr  
((ggeenneerraattoorr aaccttiioonn)) 

.ii  WWhheenn aa ccuurrrreenntt ––ccaarrrryyiinngg cccooonnnddduuuccctttooorrr iiss ppllaacceedd iinn aa mmaaggnneettiicc  ffiieelldd,, tthhee 
ccoonndduuccttoorr eexxppeerriieenncceess aa mmeecchhaanniiccaall ffoorrccee ((MMoottoorr aaccttiioonn)) 

                  
NNoottee tthhaatt tthhee ttwwoo ssyysstteemmss iinn ffiigg..aabboovvee,, eelleeccttrriiccaall aanndd mmeecchhaanniiccaall,, aarree ddiiffffeerreenntt iinn 
naattuurree.. 

 IInn eelleeccttrriiccaall ssyysstteemm tthhee pprriimmaarryy qquuaannttiittiieess iinnvvoollvveedd aarree vvoollttaaggee && ccuurrrreenntt 
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  WWhhiillee iinn mmeecchhaanniiccaall ssyysstteemm,, tthhee aannaallooggoouuss qquuaannttiittiieess aarree ttoorrqquuee && ssppeeeedd.. 

TThhee ccoouupplliinngg mmeeddiiuumm bbeettwweeeenn tthheessee ddiiffffeerreenntt ssyysstteemmss iiss tthhee mmaaggnneettiicc ffiieelldd.  cd ehT
ni desu ylevisnetxe dna elitasrev era senihcam  .yrtsudni  A ediw  yteirav  fo  tlov - erepma  

ro  euqrot - deeps   dleif eht fo snoitcennoc suoirav morf deniatbo eb nac scitsiretcarahc
.gnidniw  .sekarb & srotom ,srotareneg sa krow nac senihcam cD  

 nI  eht  edom rotareneg  eht  enihcam  si  nevird  yb  a emirp  hcus( revom  sa  a 
maets  enibrut  ro  a dies )enigne le  htiw  eht  inahcem c rewop la  detrevnoc  otni  

lacirtcele  .rewop  
 elihW  ni  eht  rotom  ,edom  eht  ma enihc  d sevir  a inahcem c  eht htiw daol la

lacirtcele  pus rewop p detrevnoc deil  .rewop lacinahcem otni  
 nI  eht  ekarb  ,edom  eht  enihcam  setareleced  no  tnuocca  fo  rewop eht  deilppus  

ro  yb detapissid  ti  ,dna  ,erofereht  secudorp  inahcem a c .noitca gnikarb la  

.2.4.1  urtsnoC  noitc  

ehT  cd  senihcam  desu  rof  rtsudni i la  ilppa c snoita  evah  eerht yllaitnesse  rojam  :strap  

  )a  dleiF  metsys  )rotatS(  

dna )rotoR( erutamrA    )b  

c   )  C rotatummo  
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                senihcaM CD fo weiv yawa senihcaM CD fo weiv yawatuC .2.5.giF  

)a   metsys delliF  

dleif ehT  metsys  si  eht no detacol  yranoitats  trap  fo   ehT .rotats dellac enihcam eht
xulf citengam gnicudorp rof detangised si metsys dleif  ,dna  eht sedivorp ,erofereht  

.enihcam fo noitarepo rof noitaticxe yrassecen  
nihcam cd fo rotats ehT e fo sesirpmoc s  

.i  )ekoy(emarF  
.ii   selop niaM  
.iii  retnI - selop  
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 rotatS  

ehT  rotats  fo  a cd  senihcam  stsisnoc  fo  a emarf  ro   eht troppus hcihw ,selop dna ,ekoy
.sgnidniw dleif  

 ehT  emarf  ro  ekoy  ni  noitidda  gnieb ot  a trap  a fo  tengam ci  sevres tiucric  sa  
inahcem c la  troppus  rof  eritne  .ylbmessa  

.i  ekoY  

,reilraE  tsac  nori  saw  desu  rof  eht  noitcurtsnoc  fo   yb decalper neeb sah ti tub ekoy
.leets tsac  

 sihT  si  esuaceb  tsac  nori  sah  sa noitarut  ytisned  fo  8.0  /bW m2 elihw  

noitarutas  srucco  ni  tsac  leets  ta  ytisned  fo  yletamixorppa  5.1  m/bW 2. 
 ,suhT  eht  ssorc  noitces  eht fo  tsac  leets  emarf  ro  ekoy  flah si  fo taht  nori  tsac  

dna  tsac ecneh  leets  si  desu  ni  esac  ti  si  ecuder ot derised  eht  thgiew   fo
.enihcam  

 irbaF c sa ,desu ylnommoc era sekoy leets deta    evah dna lacimonoce era yeht  
  tnetsisnoc   & citengam lacinahcem  .desu seitreporp  

.ii  selop niaM  

 seloP  era  edam  fo  teehs  leets  animal t snoi  fo  0,1  ot  mm2,1  ssenkciht  
syadawon(  eht  ssenkciht  semoceb  4.0 - )mm5.0  

 ehT  elop  seohs  troppus  eht  dleif  slioc  alp c de  no  t eh  elop  ydob  la dna so 
daerps  eht  latot  xulf  revo  a retaerg  ,aera  ecuder ybereht  eht   pag ria

 ecnatculer   timil ot noitubirtsid xulf derised eht gnivig dna noitarutas  ni  eht  
hteet  eht fo  erutamra . 

 ehT  selop  era  deruces  eht ot  ekoy  yb  snaem  .stlob fo � nI  llams  senihcam  eht  
elop  era  tliub  fo  leets  ,sgnigrof  detlob  yltcerid  eht ot  yo .ek  

 nI  esac  fo  senihcam  gnivah  nepmoc s ,sgnidniw gnita  eht  elop  ecaf   si
dettols  etadommocca ot  eht  .sgnidniw  
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.iii  elopretnI  

 nI  noitidda  ot  eht  niam  ,selop  nredom  tcerid  tnerruc  senihcam  a er  la s dedivorp o  
htiw  htiw sepolretni  sgnidniw  no  meht  ni  redro  ot  noitatummoc evorpmi  rednu  

dedaol  .snoitidnoc   

 hT  ye degnarra era  yawdim  neewteb  sniam eht  selop  dna  era  detlob  eht ot  kloy . 
 detanimaL  sepolretni  era  desu  ni  m enihca  htiw  tummoc reves a rot  orp .smelb  
  roF  llams  dna  muidem  ezis  senihcam  yeht  dluoc  eb  dilos  

)b   erutamrA  

 ehT  erutamra  si  eht  trap gnitator     )rotor(     fo     eht  enihcam cd  erehw  eht  
.ecap sekat noisrevnoc ygrene lacinahcemortcele fo ssecorp  

 tor hcihw ,ydob lacirdnilyc a si erutamra ehT seta  .selop citengam eht neewteb  
 ehT  erutamra  dna  eht  metsys dleif  era  detarapes   na yb rehto hcae morf

.pag ria  
:fo stsisnoc erutamra ehT  

  dna stols htiw eroc erutamrA  
 utamrA re gnidniw  stols ni detadommocca  

 ehT  erutamra  fo  eht  cd  senihcam  si  a  lacirdnilyc ,epahs  stsisnoc  o ,stols f   ,hteet
gnidniw  dna  eht  .eroc  

 esoprup  ehT   fo   eht  erutamra   si   ot  etator  eht  srotcudnoc   ni   mrofinu eht
 citengam   dleif   dna   ot  in  ecud   na   gnitanretla   fme   ni   sti .gnidniw  

 ehT  erutamra  eroc  si  yllamron  edam  morf  hgih  aemrep nocilis ytilib - leets  
fo snoitanimal  4.0 - mm5.0  ht i ,ssenkc  hcihw  era  detalusni  eno morf  rehtona  yb  

inrav sh ro  cimarec  .noitalusni  
 

ehT  esu  hgih fo  edarg  leets  si  :edam  

 oT  peek  siseretsyh  ssol  ,wol  wh hci  si  eud  ot  cilcyc  egnahc   fo
noitazitengam  desuac  yb  tor noita  fo  eht  eroc  ni  eht  dleif citengam  

dna  

 oT  eht ecuder  ydde  tnerruc  ni  eht  eroc  hcihw  era  decudni  yb  noitator eht   fo
eht  eroc  ni  eht  citengam  dleif  



 
 

 egaP 04   fo 78  
ycnegA TEVT laredeF  

 thgirypoC/rohtuA  

sevirD dna senihcaM lacirtcelE lairtsudnI  

 gnicivreS II leveL  
 noisreV -1 

9102 rebotcO  

 
 

 redro nI  sid ot s etapi  eht  taeh  decudorp  yb  siseretsyh  dna   ydde
tnerruc  sessol  ,cte  gnitalitnev  stcud  era  .dedivorp  

yB  eht  gninnaf  noitca  fo  eht  tamra u ria ,er  si  nward  ni  hguorht  ,stcud eseht  suht  
udorp c gni  tneiciffe   .noitalitnev  

 

 

 

 

 

 

 

  si  rotatummoc  ehT etnuom  on ht e  rotor fo  smrofrep ti dna enihcam cd a
  htiw  pleh  fo noitacifitcer lacinahcem a sehsurb fo   morf rewop  
 dna srotareneg fo esac ni cd ot ca  
 .srotom fo esac ni ca ot cd  

               

 redloH hsurB dnA sehsurB  

 dedeen era sehsurB  tnerruc eht tcelloc ot  morf  eht  gnitator   ot ro rotatummoc
.ti ot tnerruc eht dael  
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 nobrac fo pu edam era sehsurb yllamroN  dna  os ,etihparg  taht  elihw   tcatnoc ni
.deliops ton si ecafrus rotatummoc eht ,rotatummoc eht htiw  

 ehT  hsurb  si  detadommocca  ni  hsurb eht  redloh  erehw  a gnirps    ati sesserp  

  sniag    eht    rotatummoc  cN 0,2 ot 5,1 fo erusserp htiw m2 
 elbixelf  detsiwt   A   dellac rotcudnoc reppoc  liatgip  dexif yleruces  ni  ot  eht  

hsurb  si  desu   ot ekam   eht   noitcennoc  eht neewteb  hsurb  dna  sti  hsurb  
.redloh  

 yllamroN  hsurb  sredloh  desu  cd ni  senihcam  era  xob fo  .epyt  

 ehT  srebmun  fo  hsurb   lauqe yllausu sredloh   ot   eht  ebmun r niam fo  selop  ni  
cd  enihcam s. 

                    
.3.4.1   elpicnirP rotoM cD  

sA  wohs ed ni  eht  il sul trati no  be wol  eht  rotats  c stsisno  p a fo e mr ane tn  ngam e ,t  CD a  
lov tag  si e a lpp ied ot  eht  br ,sehsu  a curre tn  olf ws ni to eht  rotor  c io l. ehT  excitati no  fie dl  

a lpp ies a of rc ot e  eht  rotor  c lio  a dn  a euqrot  si  exerte ,d  eht  rotor  ats r st  tor ating. When 
pa ss i eht gn  iroh z tisop latno i ,no  eht  c mo m rotatu  reve sr es eht  alop rit fo y  t eh  curre ,tn  tub  

ecnis  sop iti no  fo  eht  rotor   si a r osl everse  eht d cur er tn  olf w  ni s t eh  emas  rid ecti  ,no
exe gnitr  ot eht r euq  ni  s eht a id em recti .no  
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 stI .rotom cd sa nwonk si ygrene lacinahcem otni rewop cd strevnoc taht enihcaM
 noitarepo si  desab  no  eht  elpicnirp  taht  nehw  a tnerruc  gniyrrac  rotcudnoc  decalp si  ni   a

eif citengam rotcudnoc eht ,dl  secneirepxe  a lacinahcem  .ecrof  ehT  noitcerid  fo  eht  ecrof   si
gnimelF yb nevig  s’  tfel  dnah  elur . 

 

.4.4.1  rotoM .C.D fo gnikroW   

:ylppus .c.d fo ecruos lanretxe na ot detcennoc era rotom eht fo slanimret eht nehW  

ticxe era stengam dleif ehT )i( ;selop S dna N etanretla gnipoleved de  
 .stnerruc^ yrrac srotcudnoc erutamra ehT )ii(  

N rednu srotcudnoc llA -  srotcudnoc eht lla elihw noitcerid eno ni stnerruc yrrac elop
S rednu - .noitcerid etisoppo eht ni stnerruc yrrac elop  N rednu srotcudnoc eht esoppuS -

S rednu esoht dna repap eht fo enalp eht otni stnerruc yrrac elop -  tuo stnerruc yrrac elop
 repap eht fo enalp eht fo  
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.5.4.1  .F.M.E retnuoC ro kcaB   

 eht ,euqrot gnivird eht fo ecneulfni eht rednu setator rotom .C.D a fo erutamra eht nehW
evom srotcudnoc erutamra   ni decudni si .f.m.e ecneh dna dleif citengam eht hguorht

 deilppa eht ot noitcerid etisoppo ni stca .f.m.e decudni ehT .rotareneg a ni sa meht
.ni nwohs rotom dnuow tnuhs a redisnoC egatlov  

                             

orca deilppa si V egatlov .c.d nehW  deticxe era stengam dleif eht ,slanimret rotom eht ss
 eht no stca euqrot gnivird ,eroferehT .tnerruc htiw deilppus era srotcudnoc erutamra dna
 decudni si bE .f.m.e kcab ,setator erutamra eht sA .etator ot snigeb hcihw erutamra

lov deilppa eht sesoppo hcihw  tnerruc ecrof ot sah V egatlov deilppa ehT .V egat
 gnimocrevo ni enod krow cirtcele ehT .bE .f.m.e kcab eht tsniaga erutamra eht hguorht
 ygrene lacinahcem otni detrevnoc si bE tsniaga wolf ot tnerruc eht gnisuac dna

t ,swollof tI .erutamra eht ni depoleved  si rotom .c.d a ni noisrevnoc ygrene taht ,erofereh
.bE .f.m.e kcab fo noitcudorp eht ot eud elbissop ylno  

 V = tiucric erutamra ssorca egatlov teN -  bE  
 V= aI neht ,ecnatsiser tiucric erutamra eht si aR fI – aR/bE  

eulav eht ,dexif yllausu era aR dna V ecniS   yb nward tnerruc eht enimreted lliw bE fo
.f.m.e kcab neht ,hgih si rotom eht fo deeps eht fI .rotom eht  

 .F.M.E kcaB fo ecnacifingiS   

fles a rotom .c.d eht sekam .f.m.e kcab fo ecneserp ehT -  ti,.e.i enihcam gnitaluger
utamra hcum sa ward ot rotom eht sekam  eht poleved ot  tneiciffus tsuj si sa tnerruc er

V=aI tnerruc erutamrA .al eht yb deriuqer euqrot - aR/aE  

rotoM .C.D fo noitauqE egatloV   
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     rotom .c.d a ni teL  
 egatlov deilppa = V  
  .f.m.e kcab = bE  
 ecnatsiser erutamra = aR  
  mra = aI tnerruc eruta  
 eht ot noitisoppo ni stca bE .f.m.e kcab ecniS  
 V si tiucric erutamra eht ssorca egatlov ten eht ,V egatlov deilppA - ehT .bE  
 yb nevig si aI tnerruc erutamra  
  V- aR/aE  
 aRaI+aE=V  

.6.4.1  srotoM .C.D fo sepyT  tnuhS  

.i  tnuhS  dnuoW  rotoM  

nI  tnuhs  dnuow  rotom  t  ehT .erutamra eht htiw lellarap ni detcennoc si gnidniw dleif eh
 tnuhS .tnerruc erutamra eht sa emas eht ton si gnidniw dleif tnuhs eht hguorht tnerruc

aem yb .f.m.m yrassecen eht ecudorp ot dengised era sgnidniw dleif  ylevitaler a fo sn
 rebmun egral rut fo .ecnatsiser hgih gnivah eriw fo sn  ,eroferehT  tnuhs  

dleif  tnerruc  si  ylevitaler  llams  derapmoc  htiw  eht  erutamra  tnerruc  .  tnuhs c,d fo noitacilppA
 rotom sloot enihcam ,spmup lagufirtnec ,srewolb ,snaf  

 srotoM tnuhS fo scitsiretcarahC   

 snoitcennoc eht swohS  .rotom tnuhs .C.D a fo   ecnis tnatsnoc si hsI tnerruc dleif ehT
 eb ot demussa si hcihw V egatlov ylppus eht ot detcennoc yltcerid si gnidniw dleif eht

.tnatsnoc yletamixorppa si rotom tnuhs a ni xulf eht ,ecneH .tnatsnoc  trohs rof 00
luf %002 ot %521sdoirep euqrot gnitrats euqrot daol l   

.ii  seireS  dnuoW  rotoM  
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nI  seires  dnuow  rotom   eeS[ erutamra eht htiw seires ni detcennoc si gnidniw dleif eht
 tnerruc eht ecniS .tnerruc erutamra eht seirrac gnidniw dleif seires ,eroferehT .]woleb.giF

eif seires a hguorht gnissap  dleif seires ,tnerruc erutamra eht sa emas eht si gnidniw dl  

 emas eht rof sgnidniw dleif tnuhs naht snrut rewef hcum htiw dengised eb tsum sgnidniw
 eriw kciht fo snrut fo rebmun llams ylevitaler a sah gnidniw dleif seires a ,eroferehT.f.m.m

erofereht ,dna .ecnatsiser wol a ssessop lliw ,  

                    

.iii  dnuopmoC  dnuoW  rotoM  

dnuopmoC  dnuow  rotom   eht htiw lellarap ni detcennoc eno ;sgnidniw dleif owt sah
 rotom dnuopmoc fo sepyt owt era erehT .ti htiw seires ni rehto eht dna erutamra

neg ekil( snoitcennoc  ssorca detcennoc yltcerid si gnidniw dleif tnuhs eht nehW .)srotare
trohs dellac si ti slanimret erutamra eht - .noitcennoc tnuhs   os si gnidniw tnuhs eht nehW

 dellac si ti dleif seires dna erutamra fo noitanibmoc seires eht stnuhs ti taht detcennoc
gnol - nuhs .noitcennoc t  

             

 seires neewteb ylhguor si ecnamrofreP - tnuhs dna dnuow - dnuow   
 euqrot gnitrats hgih yletaredoM   
 lortnoc deeps etaredoM   
 on dellortnoc yltnerehnI - deeps daol   

– detcennocsid eb yam daol erehw rotom seires a naht refas   
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                senarc .g.e   

.7.4.1  gnitratS  sdohteM  fo  CD  rotoM  

fI  ew  ylppa  lluf  egatlov  ot  a yranoitats  CD  ,rotom  eht  gnitrats  tnerruc  ni  erutamraeht  lliw   
eb  yrev  hgih  dna  ew  nur  eht  ksir  fo  

–  gninruB  tuo  eht  ;erutamra  
–  gnigamaD  eht  rotatummoc  dna  ,sehsurb  eud  ot  yvaeh  ikraps ;gn  
– gnidaolrevO  eht  ;redeef  
– gnippanS  ffo  eht  tfahs  eud  ot  lacinahcem  ;kcohs  
– gnigamaD  eht  nevird  tnempiuqe  esuaceb  fo  eht  neddus   remmah lacinahcem

.wolb  
llA  cd  srotom  ,tsum  ,erofereht  eb  dedivorp  htiw  a snaem  ot  timil  eht  gnitrats  tnerruc  

ot  elbanosaer  ulav ,se  yllausu  neewteb  5.1  dna  eciwt  lluf - daol  .tnerruc  enO  noitulos  si  
ot  tcennoc  a tatsoehr  ni  seires  htiw  eht  .erutamra  ehT  ecnatsiser  si  yllaudarg  decuder  
sa  eht  rotom  setarelecca  dna  si  yllautneve  detanimile   .yleritne  

.5.1  rotareneG cD   

rotareneg cirtcele nA   lacirtcele otni ygrene lacinahcem strevnoc taht enihcam a si
 a yb tuc si xulf revenehw taht elpicnirp eht no desab si rotareneg cirtcele nA .ygrene
 tiucric rotcudnoc eht fi wolf ot tnerruc a esuac lliw hcihw decudni si .f.m.e na ,rotcudnoc

 ehT .desolc si  thgir s’gnimelF yb nevig si )tnerruc ecneh dna( .f.m.e decudni fo noitcerid
:era rotareneg a fo stnenopmoc laitnesse eht ,eroferehT .elur dnah  

dleif citengam a )a(  
srotcudnoc fo puorg a ro rotcudnoc )b(  

dleif citengam .t.r.w rotcudnoc fo noitoM )c(  

.1.5.1  urtsnoC rotareneG .c.d fo noitc   

 nehw ,tcaf nI .noitcurtsnoc lareneg emas eht evah srotom .c.d dna srotareneg .c.d ehT
 .c.d a si ti rehtehw wonk ton od yllausu nemkrow eht ,delbmessa gnieb si enihcam eht

 .c.d a sa nur eb nac rotareneg .c.d ynA .rotom ro rotareneg eciv dna rotom -  llA .asrev
 )iii( eroc erutamra )ii( metsys dleif )i( .ziv stnenopmoc lapicnirp evif evah senihcam .c.d

 .sehsurb)v( rotatummoc )vi( gnidniw erutamra  
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                                             1.3.5 .giF  c.d srotareneg .  

 metsys dleiF   

 eht hcihw nihtiw dleif citengam mrofinu ecudorp ot si metsys dleif eht fo noitcnuf ehT
 )rebmun neve ,esruoc fo( selop tneilas fo rebmun a fo stsisnoc tI .setator erutamra

y dellac yllareneg( emarf ralucric fo edisni eht ot detlob  yb depoleved .f.m.m ehT .)eko
 ,pag ria eht ,seceip elop eht hguorht sessap taht xulf citengam a secudorp slioc dleif eht

 .emarf eht dna erutamra eht  

 erutamra ecniS .mm 5.1 ot mm 5.0 morf gnignar spag ria evah senihcam .c.d lacitcarP
 era smetsys dleif dna  eht fo tsom ,ytilibaemrep hgih evah taht slairetam fo desopmoc

 ria fo htgnel eht gnicuder yB .pag ria eht ni xulf pu tes ot deriuqer si slioc dleif fo .f.m.m
.)snrut fo rebmun .e.i( slioc dleif fo ezis eht ecuder nac ew ,pag  

 eroc erutamrA   

roc erutamra ehT  tI .selop dleif eht neewteb setator dna tfahs enihcam eht ot deyek si e
tfos dettols fo stsisnoc -  ot dekcats era taht )kciht mm 6.0 ot 4.0 tuoba( snoitanimal nori

.woleb giF ni nwohs sa eroc lacirdnilyc a mrof   era )woleb .giF eeS( snoitanimal ehT
laudividni  lacirtcele ni emoc ton od yeht taht os mlif gnitalusni niht a htiw detaoc yl

 ydde eht ecuder ot si eroc eht gnitanimal fo esoprup ehT .rehto hcae htiw tcatnoc
 lacinahcem edivorp dna etadommocca ot dettols era snoitanimal ehT .ssol tnerruc

a eht ot ytiruces  neewteb ssorc ot xulf eht rof pag ria retrohs evig ot dna gnidniw erutamr
.”hteet“ erutamra eht dna ecaf elop eht  
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                                                   .2.3.5 .giF  eroC erutamrA  

.2.5.1  gnidniw erutamrA   

dloh eroc erutamra eht fo stols ehT   a ni detcennoc era taht srotcudnoc detalusni
 hcihw ni gnidniw eht si sihT .gnidniw erutamra sa nwonk si sihT .rennam elbatius

seires ni detcennoc era srotcudnoc erutamra ehT .decudni si .f.m.e ”gnikrow“ -  ;lellarap
s seires ni detcennoc gnieb srotcudnoc eht  lellarap ni dna egatlov eht esaercni ot sa o

desolc a si enihcam .c.d a fo gnidniw erutamra ehT .tnerruc eht esaercni ot sa os shtap -
 a gnimrof rennam lacirtemmys a ni detcennoc gnieb srotcudnoc eht ;gnidniw tiucric

.spool desolc fo seires ro pool desolc  

.3.5.1  oC rotatumm   

 detareneg egatlov gnitanretla eht strevnoc hcihw reifitcer lacinahcem a si rotatummoc A
 edam si rotatummoc ehT .sehsurb eht ssorca egatlov tcerid otni gnidniw erutamra eht ni

detnuom dna steehs acim yb rehto hcae morf detalusni stnemges reppoc fo   tfahs eht no
 a ni stnemges rotatummoc eht ot deredlos era srotcudnoc erutamra ehT .enihcam eht fo
 ni rennam eht nopu gnidnepeD .gnidniw erutamra eht ot esir evig ot rennam elbatius

ht ,stnemges rotatummoc eht ot detcennoc era srotcudnoc erutamra eht hcihw  era ere
gnidniw evaw )b( gnidniw pal )a( ,.ziv enihcam .c.d a ni gnidniw erutamra fo sepyt owt  

.4.5.1  sehsurB   

 gnitator eht neewteb snoitcennoc lacirtcele erusne ot si sehsurb fo esoprup ehT
fo edam era sehsurb ehT .tiucric daol lanretxe yranoitats dna rotatummoc   dna nobrac

 sgnirps elbatsujda fo snaem yb detsujda si erusserp hsurb ehT .rotatummoc eht no tser
 eht fo gnitaeh secudorp noitcirf eht ,egral yrev si erusserp hsurb eht fI .)3.4.5 .giF eeS(
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 ,kaew oot si ti fi ,dnah rehto eht nO .sehsurb eht dna rotatummoc  tcatnoc tcefrepmi eht
.gnikraps ecudorp yam rotatummoc eht htiw  

        

                                                      .3.4.5 .giF  

itluM  4 a ,elpmaxe roF .selop evah yeht sa sehsurb ynam sa evah senihcam elop -  elop
r og ew sA .sehsurb 4 sah enihcam  evah sehsurb evisseccus eht ,rotatummoc eht dnuo

 detcennoc era ytiralop emas eht gnivah sehsurB .seitiralop evitagen dna evitisop
 eht dna lanimret ev+ eht ,.ziv slanimret owt evah ew taht os rehtegot - lanimret ev . 

.6.1        senihcaM CA fo noitarepo dna sepyT  

.1.6.1  I noitcudortn  

 dna ygrene lacinahcem ot ygrene lacirtcele c.a trevnoc taht rotom era enihcam cA
 esahp eerht fo tes A .ygrene lacirtcele c.a ot ygrene lacinahcem trevnoc taht rotareneg

 enihcam c.a na fo gnidniw erutamra rotats eht ot ni decudni si egatlov c.a  rotor eht yb
)noitca rotareneg( gnidniw dleif  esu ,senihcam noitcudni sa nwonk osla ,senihcam CA .

 deriuqer eht hsilbatse ot stnerruc dna segatlov )ladiosunis .e.i tnerruc gnitanretla( ca
 citengam cam noitcudnI. slanimret sti ta seulav ca ezilitu dna ,sdlefi  tsom eht era senih

eno bus llams morf ezis ni egnar nac dna ,enihcam cirtcele fo epyt desu ylediw -
 ca regral ehT .senihcam rewopesroh fo sdnasuoht ynam egral ot senihcam rewopesroh

hcam fo epyt eht eb lliw dna rewop esahp eerht sa nwonk si tahw esu senihcam  ew eni
.no sucof lliw           

elgnis a nehW -  na sedivorp ti gnidniw rotats elgnis a ot detcennoc si ylppus esahp
 ,revewoH .nrut ton lliw rotor eht dna dleif citengam gnitator a naht rehtar gnitanretla

elgnis - taht dedivorp yllufsseccus nur lliw srotom esahp   eht ot nevig si trats laitini na
 sihT .trats laitini eht fo noitcerid eht no gnidneped noitcerid rehtie ni nur lliw yehT .rotor

owt a setalumis hcihw ,esahp laicifitra na gnidivorp yb decudorp si trats laitini -  esahp
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cifitra siht etaerc ot redro nI .ylppus elgnis ,esahp lai -  era srotom noitcudni esahp
 lellarap ni detcennoc era sgnidniw esehT .sgnidniw etarapes owt htiw derutcafunam
 gnidniW nuR ro( gnidniW niaM eht dellac si gnidniw enO .gnitrats gnirud rehto hcae htiw

A eht dellac si gnidniw rehto eht elihw,)  niam ehT .) gnidniW tratS ro ( gnidniW yrailixu
 eht ecno detcennocsid eb yam gnidniw yrailixua eht tub ,tiucric ni tfel syawla si gnidniw

 .detrats sah rotom  

 .serehps laicremmoc dna larutlucirga ,citsemod ni ylralucitrap ,esu nommoc ni era yehT
elgniS - sahp  fo ycneiciffe ro ecnamrofrep eht htiw etepmoc tonnac srotom noitcudni e

eerht -  eht fo tnuocca no ylniam ,emoselbuort erom era yehT .srotom noitcudni esahp
 detar yllauqe naht regral yllacisyhp osla era yehT .deriuqer tnempiuqe gnitrats yrallicna

eerht -  esahp .srotom  

.2.6.1  rotoM cA fo straP  

 

.3.6.1  etalP ataD rotoM CA  

 lacinahcem dna lacirtcele htiw ,emarf sti no detnuom etalp a sah rotom hcaE
.noitamrofni  
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.4.6.1  srotoM CA fo sepyT  

.1.4.6.1  elgniS - rotoM noitcudnI esahp  

.a esahp elgnis o desu era srotom eseht ,stseggus eman eht sa srotom c elgnis n -  esahp
elgniS .ylppus  esahp   yeht esuaceb srotom cirtcele lla fo railimaf tsom eht era srotom

era  elgnis taht eurt si tI .cte seciffo ,spohs ,secnailppa emoh ni desu ylevisnetxe  esahp  
3 rof etutitsbus tneiciffe ssel era srotom - 3 tub srotom esahp - ahp rewop es   yllamron si

lairtsudni dna laicremmoc egral ni tpecxe elbaliava ton   cirtcele ecniS .stnemhsilbatse
rof detubirtsid dna detareneg yllanigiro saw rewop   erew semoh fo snoillim ,ylno gnithgil

elgnis nevig - eht ot del sihT .ylppus esahp  s fo tnempoleved elgni -  nevE .srotom esahp
3 erehw - eht ,tneserp era sniam esahp  elgnis -  gnisu yb deniatbo eb yam ylppus esahp

eht dna senil eerht eht fo eno   eht no noitnetta ruo sucof llahs ew ,retpahc siht nI .lartuen
gnikrow ,noitcurtsnoc  su ylnommoc fo scitsiretcarahc dna elgnis de - srotom esahp  

  noitcurtsnoC rotom noitcudni esahp elgnis  

3 a ot ralimis yrev si rotom noitcudni esahp elgnis A - egac lerriuqs esahp   noitcudni
lerriuqs a )i( sah tI .rotom - 3 a ot lacitnedi rotor egac - dna rotom esahp  elgnis a )ii( -  esahp

eht no gnidniw  3 a ekilnU .rotats - elgnis a ,rotom noitcudni esahp -  rotom noitcudni esahp
fles ton si - elgnis ehT .snaem gnitrats emos seriuqer tub gnitrats -  gnidniw rotats esahp

 dleif ehT .rennam ladiosunis a ni htgnerts ni setaslup taht dleif citengam a secudorp
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 ytiralop  eht ,yltneuqesnoC .etator ton seod dleif eht tub elcyc flah hcae retfa sesrever
lerriuqs yranoitats a ni noitator ecudorp tonnac xulf gnitanretla -  fi ,revewoH .rotor egac

elgnis a fo rotor eht - snaem lacinahcem emos yb noitcerid eno ni detator si rotom esahp  ,
 ylkciuq rotor eht ,tcaf fo rettam a sA .noitator fo noitcerid eht ni nur ot eunitnoc lliw ti
 eht ecnO .deeps suonorhcnys eht woleb ylthgils deeps a sehcaer ti litnu setarelecca

elgnis hguoht neve etator ot eunitnoc lliw ti ,deeps siht ta gninnur si rotom -  tnerruc esahp
 tneinevnoc ton yllareneg si gnitrats fo dohtem sihT .gnidniw rotats eht hguorht gniwolf si

emos ta detacol rotom a ruf deyolpme eb ti nac roN .srotom egral rof  .tops elbisseccani  

         

 

xoB lanimreT rotoM  

gnidniW ) nuR ( niaM  

 gnidniW ) tratS ( xuA
gnidniWWwwW  

Z1 Z2 

U1
1 

U2 

 

                      giF  elgniS .1.4.5 - rotom noitcudni esahp  

H  rotom a hcuS .gnidniw rotats detubirtsid esahp elgnis a dna rotor egac lerriuqs a gniva
 fi etator ot trats ton lliw ,erofereht ,dna euqrot gnitrats yna poleved ton scod yltnerehni

nis ot detcennoc si gnidniw rotats eht elg -  si rotor eht fi ,revewoH .ylppus .c.a esahp
.deeps lanif em niatta ylkciuq lliw rotom eht ,snaem yrailixua yb detrats  

 elgniS fo sepyT - srotoM esahP  

elgniS - lanoitcarf eht ni tliub yllareneg era srotom esahp -  eb yam dna egnar rewopesroh
eht otni deifissalc  :sepyt cisab ruof gniwollof  
elgniS )a( - srotom noitcudni esahp  

                    tilpS )i( - epyt esahp  
      epyt roticapaC )ii(  
                    dedahS )iii( - epyt elop  

            rotom lasrevinu ro rotom seires .C.A )b(  
srotom noislupeR )c(  

                     noislupeR )i( - noitcudni trats - rotom nur  
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                    noislupeR )ii( -   rotom noitcudni  

    elgniS )a( - srotom noitcudni esahp  
.i  tilps - rotom noitcudni esahp  

 
tilps a fo rotats ehT - nitrats ro yrailixua na htiw dedivorp si rotom noitcudni esahp  g

 detacol si gnidniw gnitrats ehT .M gnidniw gninnur ro niam eht ot noitidda ni S gnidniw
 eht nehw doirep feirb eht gnirud ylno setarepo dna gnidniw niam eht morf lacirtcele °09

 S gnidniw gnitrats eht taht dengiser os era sgnidniw owt ehT .pu strats rotom  hgih a sah
 wol ylevitaler sah M gnidniw niam eht elihw ecnatcaer llams ylevitaler dna ecnatsiser

c ecnatcaer egral dna ecnatsiser  sgnidniw owt eht ni gniwolf stnerruc eht ,yltneuqesno
evah  )°03 ot °52( c ecnereffid esahp elbanosaer  

.ii  roticapac - rotom trats  

 hT roticapac e - tilps a ot lacitnedi si rotom trats - eht taht tpecxe rotom esahp   gnitrats
roticapac a ,revoeroM .gnidniw niam eht sa snrut ynam sa sah gnidniw   detcennoc si C

 sdael sI taht nesohc os si roticapac fo eulav ehT. gnidniw gnitrats eht htiw seires ni
 dnuof °52 naht retaerg ylbaredisnoc si hcihw)°08 ~57 ,.e.i( °08 tuoba yb rotom noitcudnI

tilps ni -  erom hcum si )& nis sI mI k = sT( euqrot gnitrats ,yltneuqesnoC . rotom esahp
fo taht naht  tilps a - ec eht yb denepo si gnidniw gnitrats eht ,niagA rotom esahp lagufirtn  

neht rotom ehT .deeps suonorhcnys fo %57 tuoba sniatta rotom eht nehw hctiws  
elgnis a sa setarepo -  sehcaer ti llit etarelecca ot seunitnoc dna rotom noitcudni esahp

 deeps lamron eht  

  esahp elgnis fo scitsiretcarahC roticapac - rotom trats  

  hguohtlA roticapac a fo scitsiretcarahc gnitrats - naht retteb era rotom trats   a fo esoht
tilps - gninnur emas eht ssessop senihcam htob ,rotom esahp   esuaceb scitsiretcarahc

 °08 tuoba si stnerruc owt eht neewteb elgna esahp ehT .lacitnedi era sgnidniw niam eht
derapmoc  tilps a ni °52tuoba ot -  gnitrats emas eht rof ,yltneuqesnoC .rotom esahp
eht ,euqrot  tilps a ni taht flah tuoba ylno si gnidniw gnitrats eht ni tnerruc -  .rotom esahp

 si dna ylkciuq ssel pu staeh rotom trats roticapac a fo gnidniw gnitrats eht ,eroferehT
lew ro tneuqerf rehtie gnivlovni snoitacilppa ot detius l  .sdoirep gnitrats degnolorp  
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        roticapaC .2.4.5 giF -         srotom trats                                         margaid resahp .2.4.5 giF  

roticapaC - gnitrats hgih erehw desu era srotom trats   eht erehwdna deriuqer si euqrot
:evird ot ,.g.e gnol eb yam doirep gnitrats  

– srosserpmoc  
–  snaf egral  
– spmuP  
–  sdaol aitreni hgih  

7 dna W 021 neewteb seil srotom hcus fo gnitar rewop ehT - .Wk 5  

.iii  roticapac -  roticapac trats -  rotom nur  

 ot lacitnedi si rotom sihT roticapac a -  ton si gnidniw gnitrats taht tpecxe rotom trats
 nehw ylppus eht ot detcennoc niamer sgnidniw eht htob taht os gnitrats retfa denepo
 a ,ngised eno nI )i( .desu yllareneg era sngised owT .gnitrats ta sa llew sa gninnur

 elgnis  

desu si C roticapac   ngised sihT .))i( .3.4.5(.giF ni nwohs sa gninnur dna gnitrats htob rof
lagufirtnec a fo deen eht setanimile   rewop eht evorpmi emit emas eht ta dna hctiws

 fo ycneiciffe dna rotcaf rotom eht . 
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                             roticapaC .3.4.5 giF - icapac trats  rot -  rotom nur  

 

                
 

gnitrats eht ni desu era 2C dna 1C sroticapac owt ,ngised rehto eht nI   nwohs sa gnidniw
rof deriuqer 1C roticapac rellams ehT .))ii( .3.4.5 .giF ni   si snoitidnoc gninnur mumitpo

s eht htiw seires ni detcennoc yltnenamrep  roticapac regral hcum ehT .gnidniw gnitrat
 gnirud tiucric eht ni sniamer dna gnitrats mumitpo rof 1Chtiw lellarap ni detcennoc si 2C

ehT .gnitrats   tuoba sehcaorppa rotom eht nehw detcennocsid si 1C roticapac gnitrats
neht rotom ehT .deeps suonorhcnys fo%57  elgnis a sa snur - noitcudni esahp  

   rotom  
 
 



 
 

 egaP 65   fo 78  
ycnegA TEVT laredeF  

 thgirypoC/rohtuA  

sevirD dna senihcaM lacirtcelE lairtsudnI  

 gnicivreS II leveL  
 noisreV -1 

9102 rebotcO  

 
 

.vi  dedahs - rotom elop  

dedahs ehT -  fo esuaceb )W 04 ~(.P.H 50.0 woleb sgnitar rof ralupop yrev si rotom elop
elgnis yb deticxe rotats eht no selop tneilas sah tI .noitcurtsnoc elpmis ylemertxe sti -

s a dna ylppus esahp lerriuq   elop hcae fo noitrop A .4.2.5 erugiF ni nwohs sa rotor egac
si  trohs a yb dednuorrus - gnidahs dellac pirts reppoc fo nrutdetiucric  

                      

                                    dedahS .4.4.5 erugiF - rotom elop  

  scitsiretcarahC dedahs - elop  rotom  

 dna noitcurtsnoc elpmis ylemertxe era rotom siht fo serutaef tneilas ehT   fo ecnesba
.hctiws lagufirtnec  

 eseht ,wol yrev era rotcaf rewop dna ycneiciffe ,euqrot gnitrats ecniS   ylno era srotom
:evird ot ,.g.e snoitacilppa rewop wol rof elbatius  

–  llams  snaf  
–   syot  
–  sreird riah  
– .cte snaf ksed  

 pu si srotom hcus fo gnitar rewop ehT  .W 03 tuoba ot  

)b(  rotom lasrevinu ro rotom seires c.A  

 eht fo ytiralop eht fo sseldrager noitcerid emas eht ni etator lliw rotom seires .c.d A
c.d a taht tcepxe nac enO .ylppus elgnis a no etarepo osla dluow rotom seires . -  esahp

 ni edam eb tsum segnahc emos ,revewoH .rotom seires .c.a na dellac neht si tI .ylppus
 .ylppus .c.a no ylirotcafsitas etarepo ot si taht rotom .c.d a  
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 fo noitarepO  rotom lasrevinu  

cennoc si rotom eht nehW  swolf tnerruc gnitanretla emas eht ,ylppuS .c.a na ot det
 xulf gnitanretla na secudorp gnidniw dleif ehT .sgnidniw erutamra dna dleif eht hguorht

ni gniwolf tnerruc eht htiw stcaer taht   htob ecniS .euqrot a ecudorp ot erutamra eht
xulf dna tnerruc erutamra  esrever   emas eht ni stca syawla euqrot eht ,ylsuoenatlumis
deton eb yam tI .noitcerid   eht ;senihcam fo epyt siht ni decudorp si xulf gnitator on taht

fo elpicnirp  .rotom seires .c.d a fo taht sa emas eht si noitarepo  

  fo scitsiretcarahC rotom lasrevinu  

ehT   seires .c.d a fo esoht ot ralimis era rotom seires .c.a na fo scitsiretcarahc gnitarepo
.rotom  

  seires llams yrev nI .daol ni esaerced a htiw eulav hgih a ot sesaercni deeps ehT
 on ta hguone egral yllausu era sessol eht ,srotom stimil taht daol  t deeps eht  a o

 0051( eulav etinifed - .).m.p.r 000,51  
  gnitrats hgih a gnivig suht ,stnerruc erutamra egral rof hgih si euqrot rotom ehT

.euqrot  
 lluf tA -  gniyrrac nehw ro gnitrats ta ,revewoH .%09 tuoba si rotcaf rewop eht ,daol

 rewol si rotcaf rewop eht ,daolrevo na  

 fo snoitacilppA  rotom lasrevinu  

hgih evah srotom seires .c.a rewopesroh lanoitcarf ehT -  llams gnidnopserroc dna( deeps
:evird ot desu eb ,erofereht ,nac yehT .euqrot gnitrats egral dna )ezis  

– hgih - srenaelc muucav deeps  
– senihcam gniwes  
– srevahs cirtcele  
– sllird  
– cte sloot enihcam  

)c  elgniS - rotoM noislupeR esahP  

 ton era sehsurb taht tpecxe rotom seires .c.a na ot ralimis si rotom noisluper A
trohs era tub ylppus ot detcennoc -  era stnerruc ,yltneuqesnoC .)5.2.5.giF eeS[ detiucric

yb srotcudnoc erutamra eht ni decudni  t non sah erutcurts dleif eht .noitca remrofsnar -
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.noitcurtsnoc elop tneilas  trohs fo noitisop eht gnitsujda yB -  eht no sehsurb detiucric
eht ,rotatummoc  .rotom eht ni depoleved eb nac euqrot gnitrats  

 
                                          .5.4.5 .giF  per rotom noislu  

 elgniS noitcurtsnoC - rotoM noislupeR esahP  

tilps a fo gnidniw niam eht ekil dnuow si gnidniw rotats fo dleif ehT -  si dna rotom esahp
elgnis a ot yltcerid detcennoc -  .c.d a ot ralimis si rotor ro erutamra ehT .ecruos esahp

murd htiw erutamra rotom   eht ni nwohs ton( rotatummoc a ot detcennoc gnidniw epyt
 hcae ot detcennoc era tub ylppus ot detcennoc ton era sehsurb eht ,revewoH .)erugif

trohs ro rehto - trohS .detiucric -  a otni rotor eht sekam ylevitceffe sehsurb eht gnitiucric
T .egac lerriuqs fo epyt elgnis yranidro na htiw ytluciffid rojam eh -  rotom noitcudni esahp

trohs sehsurb htiw rotom rotatummoc a gnisu yB .euqrot gnitrats wol eht si -  si ti ,detiucric
rewop retteb osla sah tI .sixa hsurb eht gnignahc yb euqrot gnitrats eht yrav ot elbissop  

t rotcaf elgnis lanoitnevnoc eht nah - .rotom esahp  

  esahp elgnis fo scitsiretcarahC rotom noisluper  

  seires .c.a na fo esoht ot ralimis yrev scitsiretcarahc sah rotom noisluper ehT
.daol on ta deeps hgih a dna euqrot gnitrats hgih a sah ti ,.e.i rotom  

  hcihw deeps ehT   dneped lliw daol nevig yna rof spoleved rotom noisluper eht
.sehsurb eht fo noitisop eht nopu  

 elgnis rehto htiw nosirapmoc nI -  hgih a sah rotom noisluper eht ,srotom esahp
.tnerruc gnitrats wol ylevitaler dna euqrot gnirrats  
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.2.4.6.1  eerht ehT - tom noitcudni esahp sro  

 noitcudortnI  

eerht ehT -  .yrtsudni ni srotom cirtcele desu ylediw tsom eht era srotom noitcudni esahp
on morf deeps tnatsnoc yllaitnesse ta nur yehT - lluf ot daol -  si deeps eht ,revewoH .daol

ylisae ton era srotom eseht yltneuqesnoc dna tnedneped ycneuqerf   deeps ot detpada
 .deriuqer era snoitairav deeps egral nehw srotom .c.d referp yllausu eW .lortnoc

3 eht ,sselehtreveN - wol ,deggur ,elpmis era srotom noitcudni esahp -  ot ysae ,decirp
rtsudni tsom tius ot scitsiretcarahc htiw derutcafunam eb nac dna niatniam  lai
 fo selpicnirp lareneg eht no noitnetta ruo sucof llahs ew ,retpahc siht nI .stnemeriuqer  

3- .srotom noitcudni esahp  
3 a ,rotom cirtcele yna ekiL -  rotats ehT .rotor a dna rotats a sah rotom noitcudni esahp

3 a seirrac - gnidniw rotats dellac( gnidniw esahp trohs a seirrac rotor eht elihw ) -  detiucric
3 morf def si gnidniw rotats eht ylnO .)gnidniw rotor dellac( gnidniw -  ehT .ylppus esahp

 gnidniw rotats dezigrene yllanretxe eht morf rewop dna egatlov sti sevired gnidniw rotor
a noitcudni citengamortcele hguorht dn   eb yam rotom noitcudni ehT .eman eht ecneh

remrofsnart a eb ot deredisnoc   eb ,erofereht ,nac ti dna yradnoces gnitator a htiw
remrofsnart“ a sa debircsed  ”epyt   detrevnoc si ygrene lacirtcele hcihw ni enihcam .c.a

lacinahcem otni  .ygrene  

  segatnavdA 3- ahp rotom noitcudni es  

 .noitcurtsnoc elbakaerb nu tsomla ,deggur dna elpmis sah tI  
 .paehc ylevitaler si tI  
 .ecnanetniam elttil seriuqer tI  
 .rotcaf rewop doog ylbanosaer dna ycneiciffe hgih sah tI  
 euqrot gnitrats fles sah tI  

 segatnavdasiD  

 oc a yllaitnesse si tI  eb tonnac deeps sti dna rotom deeps tnatsn
.ylisae degnahc  

 i euqrot gnitrats stI .rotom tnuhs .c.d ot roirefni s  
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  fo noitcurtsnoC 3 A - rotom noitcudni esahp  

3 A -  si rotor ehT .rotor )ii( dna rotats )i( strap niam owt sah rotom noitcudni esahp
 morf detarapes ria llams a yb rotats eht -  ,mm4 ot mm4.0 morf segnar hcihw pag

.rotom eht fo rewop eht no gnidneped  

  rotatS  

a sesolcne hcihw emarf leets a fo stsisnoc tI   niht fo pu edam eroc lacirdnilyc ,wolloh
ecuder ot leets nocilis fo snoitanimal  ruc ydde dna siseretsyh  fo rebmun A .sessol tner

eht no dedivorp era stols decaps ylneve  noitanimal eht fo yrehpirep raen  3 A -  esahp
rotom noitcudni a mrof ot detcennoc detalusni ehT .  3 decnalab -  atled ro rats esahp

detcennoc  3 ehT .tiucric - nifed a rof dnuow si gnidniw rotats esahp sa selop fo rebmun eti  
 rotom eht fo deeps eht si ressel ,selop fo rebmun eht retaerG .deeps fo tnemeriuqer rep

eciv dna - 3 nehW .asrev - a ,gnidniw rotats eht ot nevig si ylppus esahp   citengam gnitator
sihT .decudorp si edutingam tnatsnoc fo dleif  if gnitator  rotor eht ni stnerruc secudni dle

.noitcudni citengamortcele yb  

                                         
                                            gnidniw rotats .6.2.5.giF  

 rotoR  

 no stols gnivah eroc detanimal wolloh a si ,tfahs a no detnuom ,rotor ehT  retuo sti
 eht fo eno eb yam )gnidniw rotor dellac( stols eseht ni decalp gnidniw ehT .yrehpirep

:sepyt owt gniwollof  
)i(  rotor egac lerriuqS  
)ii(   rotor dnuoW  

 
.i  rotor egac lerriuqS . 
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 gnivah eroc lacirdnilyc detanimal a fo stsisnoc tI  irep retuo sti no stols lellarap  .yrehp
decalp si rab munimula ro reppoc enO   hcae ta denioj era srab eseht llA .tols hcae ni

dne dellac sgnir latem yb dne  trohs yltnenamrep a smrof sihT .sgnir - gnidniw detiucric  
elbmeser )sgnir dne dna srab( noitcurtsnoc eritne ehT .elbitcurtsedni si hcihw  lerriuqs a s

detcennoc ton si rotor ehT .eman eht ecneh dna egac   sah tub ylppus eht ot yllacirtcele
noitca remrofsnart yb ti ni decudni tnerruc  .rotats eht morf   hcihw srotom noitcudni esohT

dellac era rotor egac lerriuqs yolpme  otom noitcudni egac lerriuqs 3 fo tsoM .sr -  esahp
esu srotom noitcudni   tsubor dna elpmis ylbakramer a sah ti sa rotor egac lerriuqs

noitcurtsnoc  ti ,revewoH .secnatsmucric esrevda tsom eht ni etarepo ot ti gnilbane  
t esuaceb si tI .euqrot gnitrats wol a fo egatnavdasid eht morf sreffus eh   era srab rotor

trohs yltnenamrep - yna dda ot elbissop ton si ti dna detiucric   eht ot ecnatsiser lanretxe
.euqrot gnitrats egral a evah ot tiucric rotor  

 

             

                              rotor egac lerriuqs .7.4.5 .giF  

.ii  rotor dnuoW . 

 tsisnoc tI 3 a seirrac dna eroc lacirdnilyc detanimal a fo s -  eht ot ralimis ,gnidniw esahp
rotor ehT .rotats eht no eno   yllausu si dna stols eht ni detubirtsid ylmrofinu si gnidniw

rats - .detcennoc  eerht ot denioj dna tuo thguorb era gnidniw rotor eht fo sdne nepo ehT  
no gnitser hsurb eno htiw tfahs rotor eht no detnuom sgnir pils detalusni   .gnir pils hcae

3 a ot detcennoc era sehsurb eerht ehT - rats esahp -  eht ,gnitrats tA .tatsoehr detcennoc
nitrats egral a evig ot tiucric rotor eht ni dedulcni era secnatsiser lanretxe  .euqrot g
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esehT   ehT .deeps ot pu snur rotom eht sa orez ot decuder yllaudarg era secnatsiser
 sniatta rotom eht nehW .ylno doirep gnitrats gnirud desu era secnatsiser lanretxe

trohs era sehsurb eerht eht ,deeps lamron -  snur rotor dnuow eht taht os detiucric  a ekil
.rotor egac lerriuqs  

 

 

rotom rotor dnuow .8.4.5 .giF  

 noitarepO fo elpicnirP  
 

3 a nehW - 3 a morf dezigrene si gnidniw esahp -  dleif citengam gnitator a ,ylppus esahp
eht no noitisop dexif a ni niamer on od selop sti taht hcus si dleif sihT .decudorp si   rotats

 gnitator a dellac si ti ,nosaer siht roF .rotats eht dnuora snoitisop rieht gnitfihs no og tub  
 5.1 ot lauqe si dna tnatsnoc si dleif gnitator siht fo edutingam taht nwohs eb nac tI .dleH

 erehw m mumixam eht si m�   woh ees oT. esahp yna ot eud xulf  si dleif gnitator
2 a redisnoc ,decudorp - eerht ehT a gnidniw esahp,elop   era Z dna Y ,X sesahp

3 a morf dezigrene - ecruos esahp   yI ,xI sa detacidni era sesahp eseht ni stnerruc dna
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 ereH yb nevig era stnerruc eseht yb decudorp sexulf eht zI dna ixam eht si m�  xulf mum
rosahp eht swohs .9.2.5.giF .esahp yna ot eud  

 

                                                    
9.4.5 giF  margaid rosahp eht  

3 fo noitrop a redisnoC - .rotom noitcudni esahp   eb nac rotom eht fo noitarepo ehT
3 nehw sa denialpxe - dniw rotats esahp 3 a morf dezigrene si gni - a ,ylppus esahp  

 sN deeps suonorhcnys ta rotats eht dnuor setator hcihw pu tes si dleif citengam gnitator
sessap dleif gnitator ehT.)P/f 021 =(   ,srotcudnoc rotor eht stuc dna pag ria eht hguorht

ot euD .yranoitats era ,tey sa hcihw   eht dna xulf gnitator eht neewteb deeps evitaler eht
 si tiucric rotor eht ecniS .srotcudnoc rotor eht ni decudni era s.f.m.e ,rotor yranoitats

trohs - tnerruc ehT .srotcudnoc rotor eht ni gniwolf trats stnerruc ,detiucric -  rotor gniyrrac
ecalp era srotcudnoc  ,yltneuqesnoC .rotats eht yb decudorp dleif citengam eht ni d

 lla no secrof lacinahcem eht fo mus ehT .srotcudnoc rotor eht no stca ecrof lacinahcem
 emas eht ni rotor eht evom ot sdnet hcihw euqrot a secudorp srotcudnoc rotor eht

 gnitator eht sa noitcerid  ,.e.i( dleif rotats eht wollof ot degru si rotor taht tcaf ehT .dleif
 ot gnidroccA .wal s’zneL yb denialpxe eb nac )dleif rotats fo noitcerid eht ni sevom rotor
 esuac eht esoppo ot dnet yeht taht hcus eb lliw stnerruc rotor fo noitcerid eht ,wal siht

udorp  deeps evitaler eht si stnerruc rotor eht gnicudorp esuac eht ,woN .meht gnic
 siht ecuder ot ecneH .srotcudnoc rotor yranoitats eht dna dleif gnitator eht neewteb
 dna dleif rotats fo taht sa noitcerid emas eht ni gninnur strats rotor eht ,deeps evitaler

irt .ti hctac ot se  

 dleif citengam gnitator fo noitceriD  

eerht eht fo ecneuqes esahp ehT - X si  gnidniw rotats eht ot deilppa egatlov esahp -Y-  .Z
X ot degnahc si ecneuqes siht fI -Z-  dleif eht fo noitator fo noitcerid taht devresbo si ti ,Y

f eht ,.e.i desrever si setator dlei   eht ,revewoH .esiwkcolc naht rehtar esiwkcolcretnuoc
eht dna selop fo rebmun   .degnahcnu niamer setator dleif citengam eht hcihw ta deeps

yrassecen si ti suhT   noitcerid eht egnahc ot redro ni ecneuqes esahp eht egnahc ot ylno
fo noitator fo  eht  eerht a roF .dleif citengam -  yb enod eb nac siht ,ylppus esahp
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gnignahcretni  3 a ni rotor eht ,ees llahs ew sA .senil eerht eht fo owt yna -  esahp
noitcudni  eht ,eroferehT .dleif citengam gnitator eht sa noitcerid emas eht ni snur rotom  

noitator fo noitcerid  3 a fo -  yna gnignahcretni yb desrever eb nac rotom noitcudni esahp
.senil ylppus rotom eerht eht fo owt  

 pilS  

 nI .dleif gnitator fo noitcerid eht ni setarelecca yldipar rotor taht evoba nees evah eW
lf rotats fo deeps eht hcaer reven nac rotor eht ,ecitcarp  on eb dluow ereht ,did ti fI .xu

 stnerruc rotor decudni on ,srotcudnoc rotor dna dleif rotats eht neewteb deeps evitaler
ehT .rotor eht evird ot euqrot on ,erofereht ,dna   yletaidemmi dluow egadniw dna noitcirf
rotor eht ,ecneH .nwod wols ot rotor eht esuac   rotius eht naht ssel syawla si )N( deeps

ecnereffid sihT .)sN( deeps dleif   ehT .rotom eht no daol nopu sdneped deeps ni
dna dleif rotats gnitator eht fo sN deeps suonorhcnys eht neewteb ecnereffid   lautca eht

si tI .pils dellac si N deeps rotor  pxe yllausu  suonorhcnys fo egatnecrep a sa desser
.deeps  

 sN=s ,pils ega % .e.i - 001xsN/N  
.i   sN ytitnauq ehT .deeps pils dellac semitemos si N��  
.ii  .% 001 ro 1 = s ,pils ,)0 = N ,.e.i( yranoitats si rotor eht nehW  
.iii  on morf pils ni egnahc eht ,rotom noitcudni na nI - lluf ot daol -  %1.0 yldrah si daol

tnatsnoc a yllaitnesse si ti taht os %3 ot - rotom deeps  

 ycneuqerF tnerruC rotoR  

 a neewteb deeps evitaler eht ot eud decudni tnerruc ro egatlov a fo ycneuqerf ehT
alumrof lareneg eht yb nevig si dleif citengam a dna gnidnev  

021/PN=ycneuqerF  

gnidniw eht dna dleif citengam neewteb deeps evitaleR = N erehw  
           selop fo rebmuN = P  

 .N= sN si rotor eht dna xulf gnitator eht neewteb deeps evitaler eht ,N deeps rotor a roF
sN(=’f ;yb nevig si 'f ycneuqerf tnerruc rotor eht ,yltneuqesnoC - 021/)N  

fS=021/psN=S  
sN=S - sN/N  

021/psN=f  
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 srotom egac lerriuqS  

s a fo deeps ehT  .selop rotats fo rebmun eht gnignahc yb degnahc si rotom egac lerriuq
owT .dohtem siht yb elbissop era sdeeps ruof ro owt ylnO -  rotats eno sah rotom deeps

 ,sdeeps owt edivorp ot tnempiuqe lortnoc elbatius hguorht dehctiws eb yam taht gnidniw
si hcihw fo eno   rehtie rof detcennoc eb yam gnidniw eht ,ecnatsni roF .rehto eht fo flah

ruoF .m.p.r 057 dna 0051 fo sdeeps suonorhcnys gnivig ,selop 8 ro 4 -  era srotom deeps
.sdeeps owt sedivorp hcihw fo hcae sgnidniw rotats etarapes owt htiw deppiuqe   ehT

o segatnavdasid :era dohtem siht f  
.i  .lortnoc deeps suounitnoc laudarg niatbo ot elbissop ton si tI  
.ii   snoitcennocretni eht fo gnihctiws dna ngised eht ni snoitacilpmoc eht fo esuaceB

 tnereffid ruof fo mumixama edivorp nac dohtem siht ,gnidniw rotats eht fo
 sdeeps suonorhcnys rotom eno yna rof  

 srotom rotor dnuoW  

 eb nac sihT .pils rotom eht gnignahc yb degnahc si srotom rotor dnuow fo deeps ehT
;yb deveihca  

.i  egatlov enil rotats eht gniyrav  

.ii  tiucric rotor eht fo ecnatsiser eht gniyrav  

.iii   eht ni egatlov ngierof a gniyrav dna gnitresni tiucric rotor  

 rotoM noitcudnI na ni segatS rewoP  
 lacinahcem otni detrevnoc si rotom eht fo rotats eht ot def rewop cirtcele tupni ehT
 noisrevnoc ygrene eht gnirud sessol suoirav ehT .rotom eht fo tfahs eht ta rewop

:era  
 sessol dexiF  

.i  ssol nori rotatS  

.ii  itcirF ssol egadniw dna no  

 lamron rednu stnerruc rotor fo ycneuqerf eht esuaceb elbigilgen si ssol nori rotor ehT
.llams si noitidnoc gninnur  

 sessol elbairaV  

.i  ssol reppoc rotatS  
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.ii  ssol reppoc rotoR  

 ssol sreffus rotom noitcudni na fo rotats eht ot def rewop cirtcelE  yllanif dna se
.rewop lacinahcem otni detrevnoc   evoba eht morf deton eb yam stniop gniwollof ehT

:margaid  
)a(    sessol rotatS + tuptuo rotatS = iP ,tupni rotatS  

                          ssol uC rotatS + ssol norI rotatS + tuptuo rotatS =  
)b(  uo rotatS = rP ,tupni tupt  

 yb pagria hguorht rotor eht ot derrefsnart yleritne si tuptuo rotats esuaceb si tI
.noitcudni citengamortcele  

)c(   rP = mP ,elbaliava rewop lacinahceM ssol uC rotoR��  

 ssorg a ecudorp lliw dna tuptuo rotor ssorg eht si elbaliava rewop lacinahcem sihT
.gT euqrot  

)d(  ssol egadniw dna noitcirF niP = tuoP ,tfahs ta rewop lacinahceM  

cudorp tfahs eht ta elbaliava rewop lacinahceM .hsT euqrot tfahs a se                ,ylraelC
P  m P  tuo ssol egadniw dna noitcirF =  

 

                                ssol rotor dna rotats .01.4.5 .giF  
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.5.6.1  cA    rotareneg  

mrof eht ni ygrene lacirtcele ot ygrene lacinahcem strevnoc taht rotareneg lacirtcele nA  
 gnitator a esu srotanretla tsom ,yticilpmis dna tsoc fo snosaer roF .tnerruc gnitanretla fo
 gnitator a ro rotanretla raenil a ,yllanoisaccO .erutamra yranoitats a htiw dleif citengam

 yna ,elpicnirp nI .desu si dleif citengam yranoitats a htiw erutamra  CA  lacirtcele
rotareneg   gnitator llams ot srefer mret eht yllausu tub ,rotanretla na dellac eb nac

 yb nevird senihcam evitomotua   rehto dna  .senigne noitsubmoc lanretni  rotanretla nA
etlA .otengam a dellac si dleif citengam sti rof tengam tnenamrep a sesu taht  ni srotanr

obrut dellac era senibrut maets yb nevird snoitats rewop -  zH 06 ro 05 egraL .srotanretla
 ,rewop cirtcele s'dlrow eht fo tsom etareneg stnalp rewop ni srotanretla esahp eerht

rewop cirtcele yb detubirtsid si hcihw . htehw ,srotareneg lacirtcele lla  dneped ,ca ro cd re
fo tluser a sa lioc a ni decudni si fme nA .noitcudni citengam fo elpicnirp eht nopu  

   ro ,dleif citengam a hguorht gnittuc lioc a  
  noitom evitaler si ereht sa gnol sA .lioc a hguorht gnittuc dleif citengam a

am a dna rotcudnoc a neewteb  eht ni decudni eb lliw egatlov a ,dleif citeng
 .rotcudnoc  

 ni trap tahT .dleif eht dellac si dleif citengam eht secudorp taht rotareneg a fo trap tahT
 ecalp ekat ot noitom evitaler roF .erutamra eht dellac si decudni si egatlov eht hcihw

cudnoc eht neewteb  lacinahcem owt evah tsum srotareneg lla ,dleif citengam eht dna rot
 ehT .rotats a dna rotor a strap toR  taht trap eht si ro toR  eht ;seta tatS  taht trap eht si ro

 sniamer tatS  ,srotanretla nI .rotor eht syawla si erutamra eht ,rotareneg cd a nI .yranoi
mra eht .rotats ro rotor eht rehtie eb yam eruta  

.1.5.6.1  srotareneg ca fo sepyT  
 era  srotareneg tnerruc gnitanretla fo sepyt suoiraV dezilitu   lla yeht reveohw, yadot

 era shpargarap gniwollof eht ni dessucsid sepyt eht. noitcnuf cisab emas eht mrofrep
 erom eht  fo lacipyt . esu  ni seno tnanimoderp  

.i  rotanretla erutamra gnitatoR  

In the rotating a mr ature A  C eg nerator as li lustrated in 11.4.5 giF , the stator provides  a
stationary electromagnetic field  .  The rotor, ca ting as the armature, rotates i n the field  ,
cutting the lines of force and producing the sed ired output volt ega  .  The output volt  ega
is t ka ne  from the rotor by the slip rings and brushes  .  One slip ring is a tt ached to ae c  h
end of the rotating l poo  .  
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 The brushes m ka e sliding electric  la cont ca  t with the slip rings  . The generator's A  C
output volt ga e can be transfe rr ed from the slip ri ngs through the brushes to an external 
circuit. 

 yranoitats a hguorht gnitator pool a yllaitnesse si rotanretla erutamra gnitatoR
m eht hguorht pool eht fo noitca gnittuc seitlaef citengam  ca setareneg dleif citenga

 ot deilppa dna sgnir pils fo snaem yb pool eht morf devomer si ca sihT .pool eht ni
.daol lanretxe na  

                          

                 11.4.5  giF        rotanretla erutamra gnitatoR  

Rotating armature A  C eg nerators are typica ll y us de  i n applications involving smal  l
am uo nts of op wer. With lar eg r am nuo ts of op wer, a great aed  l more cu rr ent flo  w

cco ur  s through the slip ri ngs and br su h se . It is di ff icult and expensive to bui ld slip rings 
an  d brushes to ca rr y large amo nu ts of cu rr ent  . Therefore, mos  t large A  C eg nerators 
ar  e rotating field eg nerators. 

.ii  Rotating Field Generat ro  

The rotating field A  C eg nerator as illustrated in .21.4.5 giF  is by far the m so  t wi ed ly 
us  de eg nerator  .  In this type of eg nerator, dir ce  t cu rr ent from a se ap rate source is 

ssap e  d through wi endin sg  on the rotor by means of slip ri ngs and brushes. 

This mainta ni  ns  a rotating electromagnetic field of fi xed polarity (similar to a rotating 
ab r magnet)  .  Th  e rotating magnetic field of the rotor extends outward and cuts 

through the armatur  e windings em ddeb ed in the su rr ounding stator. As the rotor 
turns, alternating volt a sega re induc de  i n the windings ceb ause m ga netic fields of firs  t
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one op larity and then th  e other cut through them. Beca su e the output op wer is take n 
from stationary windings  , the output may be connected through fixed te mr inals. The 
advant ga e i n this type o  f construction is that lar eg r am nuo ts of cu rr ents can be 
handled ceb ause there are n  o sliding contacts and the whole output circuit is 
continuo su yl  insulat de . 

                                   

                                        Fi ug re  .21.4.5 Rotating Field Generat ro  

Slip rings and brushes are eda quate for the D  C field su pp ly ceb ause the current leve  l
i  n th  ni naht rellams hcum si e .tiucric erutamra eht ni naht  

gnitator ehT - gnitator a dna gnidniw erutamra yranoitats a sah rotanretla dleif -  dleif
 eht taht si gnidniw erutamra yranoitats a gnivah fo egatnavda ehT B weiv ,gnidniw

 A .daol eht ot yltcerid detcennoc eb nac egatlov detareneg  seriuqer erutamra gnitator
 ehT .daol eht ot erutamra eht morf tnerruc eht tcudnoc ot sehsurb dna sgnir pils

cra dna ,etalusni ot tluciffid era sgnir pils dna ,sehsurb ,erutamra -  trohs dna srevo
hgih ,nosaer siht roF .segatlov hgih ta tluser nac stiucric - lov  yllausu era srotanretla egat

gnitator eht fo -  ,cd egatlov wol si dleif gnitator eht ot deilppa egatlov eht ecniS .epyt dleif
cra egatlov hgih fo melborp eht -  yranoitats ehT .tsixe ton seod sgnir pils eht ta revo

otanretla fo epyt siht fo ,rotats ro ,erutamra  eht yb tuc era taht sgnidniw eht sdloh r
 gnittuc siht fo tluser a sa erutamra eht ni detareneg egatlov ehT .dleif citengam gnitator

 taht rewop ca eht si noitca  

gnitator lla fo srotats ehT .daol eht ot deilppa eb lliw -  eht tuoba era srotanretla dleif
 .emas  sgnidniw erutamra eht htiw eroc nori detanimal a fo stsisnoc rotats ehT

 rotats eht ot deruces si eroc ehT.21.4.5 erugif ni nwohs sa eroc siht ni deddebme
.emarf  
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                                                        .4.5 .giF  .21 emarf rotats  

.2.5.6.1  ELGNIS - SROTANRETLA ESAHP  

 a sa nwonk si egatlov gnitanretla ylsuounitnoc ,elgnis a secudorp taht rotareneg A
ELGNIS -  tif raf os dessucsid neeb evah taht srotanretla eht fo llA .rotanretla ESAHP

sgnidniw )erutamra( rotats ehT .noitinifed siht   laudividni ehT .seires ni detcennoc era
elgnis a ecudorp ot dda ,erofereht ,segatlov - .3.3.5.giF .egatlov ca esahp   a swohs

elgnis sti htiw rotanretla cisab - .egatlov tuptuo esahp  

                                      

                             4.5 erugiF elgniS .31. - .rotanretla esahp  

 drow eht fo kniht ot reisae eb yam ti ,woN esahp   elgnis ni sa egatlov gninaem sa
 ot reisae eb lliw egasu siht ni esahp fo noitinifed deifidom a rof deen ehT .egatlov

.gnola og ew sa ees  
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elgniS - am ni dnuof era srotanretla esahp  desu netfo tsom era yehT .snoitacilppa yn
 erom eb lliw siht rof nosaer ehT .thgil ylevitaler era nevird gnieb sdaol eht nehw

.)esahpylop dellac osla( srotanretla esahpitlum otni teg ew sa tnerappa  

op etarepo ot spihs dna ,spohs ,semoh ni desu si taht rewoP  llams dna sloot elbatr
elgnis si secnailppa - elgniS .rewop esahp -  etareneg syawla srotanretla rewop esahp

elgnis - elgnis lla ,revewoH .rewop esahp - elgnis morf emoc ton seod rewop esahp -
t otni teg ew sa uoy ot elbanosaer erom dnuos lliw sihT .srotanretla esahp  txen eh

.stcejbus  

 

Fi ug re  .51.4.5 Voltage Out up t of a hT ree-Ph sa e Generator 

.6  rotseT ecnatsiseR noitalusnI  )reggeM(  

tnatropmi si ti ,lavirra nopu yletaidemmi noitarepo otni tup ton si rotom eht fI   tcetorp ot
srotcaf lanretxe tsniaga ti  ekil  t hgih ,erutsiom  ot redro ni seitirupmi dna erutarepme

 gnol a retfa noitarepo otni tup si rotom eht erofeB .noitalusni eht ot egamad diova
.ecnatsiser noitalusni gnidniw eht erusaem ot evah uoy ,egarots fo doirep  
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,ytidimuh hgih htiw ecalp a ni tpek si rotom eht fI  doirep a  si noitcepsni laci
yrassecen  muminim lautca eht rof selur enimreted ot elbissopmi yllacitcarp si tI .

esuaceb rotom a fo eulav ecnatsiser noitalusni  ecnatsiser   dohtem ot gnidrocca seirav
,egatlov detar ,desu lairetam noitalusni fo noitidnoc ,noitcurtsnoc fo   nI .epyt dna ezis

 rof ydaer si rotom a rehtehw enimreted ot ecneirepxe fo sraey ynam sekat ti ,tcaf
.ton ro noitarepo  

A lareneg  elur - fo - bmuht  si  01  mhogeM  ro  .erom  
 
 noitalusnI  ecnatsiser  eulav   noitalusnI  level  

 geM 2  ssel ro mho   daB  

 2- geM 5  mho   irC lacit  

 5- geM 01  mho   lamronbA  

 01 - geM 05  mho   dooG  

 05 - geM 001  mho   doog yreV  

 geM 001  erom ro mho   tnellecxE  

a fo snaem yb tuo deirrac si ecnatsiser noitalusni fo tnemerusaem ehT  gem   retemmho
– row tset eht woh si sihT .retemmho egnar ecnatsiser hgih :sk   ro 005 fo egatlov CD

V 0001  .rotom eht fo dnuorg eht dna sgnidniw eht neewteb deilppa si  
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rotom a fo tset noitalusni dnuorG :61.4.5 erugiF  

 yrrac slanimret eht fo emos ,sdrawretfa yletaidemmi dna tnemerusaem eht gniruD
 suoregnad dna segatlov  DEHCUOT EB TON TSUM . 

:noitcennoc siht ni gninoitnem htrow era stniop eerht ,woN   ,ecnatsiser noitalusnI
.gnikcehC dna tnemerusaeM  

.i  ecnatsiser noitalusnI  

.4   htiw sgnidniw deriaper ro denaelc ,wen fo ecnatsiser noitalusni muminim ehT
nuorg ot tcepser si d  geM 01  erom ro mho . 

.5  ,ecnatsiser noitalusni muminim ehT  R eht gniylpitlum yb detaluclac si ,   detar
egatlov  Un  , eht htiw  geM 5.0 rotcaf tnatsnoc  Vk/mho . 

 
roF  :elpmaxe   noitalusni muminim eht ,Vk 96.0 = V 096 si egatlov detar eht fI

 Vk 96.0 :si ecnatsiser geM 5.0 x  = Vk/mho  geM 53.0  mho  

.ii   tnemerusaeM  

 htiw derusaem si dnuorg ot gnidniw eht fo ecnatsiser noitalusni muminiM   V 005
CD eb dluohs erutarepmet gnidniw ehT .  ± C°52  C°51 . 

  eht htiw CD V 005 htiw derusaem eb dluohs ecnatsiser noitalusni mumixaM
a sgnidniw fo erutarepmet gnitarepo a t   08 – C°021   epyt rotom eht no gnidneped

.ycneiciffe dna  
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.iii   gnikcehC  

  neeb sah taht rotom deriaper ro denaelc ,wen a fo ecnatsiser noitalusni eht fI
neht ssel si emit emos rof derots  mhoM 01  eht taht eb thgim nosaer eht ,

ra sgnidniw .deird eb ot deen dna dimuh e  
  noitalusni muminim eht ,emit fo doirep gnol a rof gnitarepo neeb sah rotom eht fI

ecnatsiser  level lacitirc a ot pord yam  seod eulav derusaem eht sa gnol sA .
ecnatsiser noitalusni muminim fo eulav detaluclac eht woleb llaf ton  rotom eht ,

,timil siht woleb spord ti fi ,revewoH nur ot eunitnoc nac   eb ot sah rotom eht
yletaidemmi deppots  hgih eht ot eud truh teg elpoep taht diova ot redro ni ,

.egatlov egakael  
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fleS -  kcehC -5 tseT nettirW  

:snoitceriD   tseb eht esoohC  .rewsna  

.1   rotom rof ylno desu si taht remrofsnart laiceps fo epyt si gniwollof eht fo hcihW
?rotom gib fo tnerruc gnitrats eht ecuder ot metsys lortnoc  

.A  remrofsnart otuA  

.B  remrofsnart gnidleW  

.C  remrofsnart rewoP  

.D  evoba eht fo llA  
.2  si eno evitanretla nevig eht morF  remrofsnart noitatnemurtsni ni dedulcni ton  

.A  remrofsnart tnerruC  

.B  remrofsnart egatloV  

.C  remrofsnart otuA  

.D  evoba eht fo llA  
.3    hcihw remrofsnart esahp eerht fo epyt A  si oc mm no ly used for st pe p ni g up to a 

h gi h v atlo g .e  
.A   Δ –  Y connec oit                              n                    Δ .C –  Δ connec oit n 
.B   Y – Δ connec oit evoba eht fo llA .D                                              n  

.4   eht etaluclaC ,ylevitcepser v011 dna v022 si egatlov yradnoces dna yremirp ehT
snrut 001 si nrut yremirp eht fi nrut fo rebmun yradnoces . 

.A  snrut 06 .C                                                         snrut 002  

.B  snrut 05 .D                                                         snrut 001  
.5   sa nwonk si remrofsnart eht neht 1N < 2N fI  

.A  pets - remrofsnart pu  

.B  pets - remrofsnart nwod  

.C  B dna A  

.D  noN evoba eht fo e  
.6  ?ygrene lacinahcem ot ygrene lacirtcele c.a trevnoc _______  

.A   .C                                      rotom esahp elgniS  rotom cD  

.B  rotom esahp eerhT                                        D  . B dna A  

.7  dni esahp eerht a fo egatnavda eht si _______ ?rotom noitcu  

.A  peehc ylevitaler si tI .C                               euqrot gnitrats fles sah tI  
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.B  llA .D                                          ecnanetniam elttiL  

.8  ?rotom esahp elgnis fo epyt a ton si enO  

.A                                   rotom elop dedahS         rotom lasrevinU .C  

.B   rotom rotor egac lariuqS .D                                      rotom trats roticapaC  

.9  ?rotom gnitrats fles ton si eno evitanretla nevig eht morF  

.A  rotom rotor dnuoW .C                                          rotom elop dedahS  

.B  qS lerriu   C dna B .D                                  rotom rotor egac  

.01   ehT ecnereffid   neewteb suonorhcnys  ?______si deeps rotor dna deeps  

.A  lagufirtneC   pils .C                                           hctiws  

.B                                   rotaluger egatloV              evoba eht fo llA .D  

.11   sa nwonk si ygrene lacinahcem otni rewop cd strevnoc taht enihcaM  

.A  rotom ca .C                                                   rotom cd  

.B  rotareneg cd .D                                             rotareneg ca  

.21  nI  ________  rotom  erutamra eht htiw seires ni detcennoc si gnidniw dleif eht  

.A  tnuhS  dnuow                                               dnuopmoC .C dnuow   

.B  seireS  dnuow                                               .D evoba eht fo llA  

.31  ahcem strevnoc taht enihcam cirtcele nA ygrene lacirtcele otni ygrene lacin  

.A  remrofsnarT .C                                                 rotareneG  

.B  evoba eht fo enoN .D                                                         rotoM  

.41   na morf deilppus si gnidniw tengam dleif esohw rotareneg .C.D A  tnednepedni
.ecruos .C.D lanretxe  

.A  B dna A .C                             rotareneg deticxe fleS  
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.B  evoba eht fo enoN .D                      rotareneg deticxe yletarapeS  

 

.I  .B nmuloc htiw A nmuloc hcaM  

                                                   A nmuloC         B nmuloC  

.1  .lacirtcele ot lacinahcem morf noitrevnoC .A                                             rotoM  

.2  .enihcam CD fo trap gnitator ehT .B                                  senihcam cD  

.3  rf noitrevnoC .C                                      rotareneG lacinahcem ot lacirtcele mo  

.4  CD si metsys lacirtcele eht fi .D                                              rotoR  

 

 

  

 

 

 

_________________________  :emaN              _______________  :etaD  

 

 

 

 

 

 

 

:etoN   gnitar yrotcafsitaS - 01  stniop             yrotcafsitasnU -  woleb 01   stniop  

 eht rof rehcaet uoy ksa nac uoY .srewsna tcerroc eht fo ypoc  

 _____ = erocS ______  

____________ :gnitaR  
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: teehS noitamrofnI 6 ot gnidrocca snoitcurtsni kroW eraperP  launam s’enihcam  

 .1.6 I w ot noitcudortn snoitcurtsni kro  

  tluser esehT .rorre namuh ot eud era stnedicca ecalpkrow 01 fo tuo enin naht eroM
 siht fo hcum teY .raey yreve srallod fo snoillib yrtsudni tsoc dna seirujni suoires ni

,retteb htiw dediova eb dluoc   uoy wohs lliw ediug sihT .snoitcurtsni krow reraelc
 snoitcurtsni krow etirw ot woh – .serudecorP gnitarepO dradnatS ro  

 sPOS ro ,snoitcurtsni krow etirw ot woh gniwonK   gnitarepO dradnatS(
)serudecorP  yeht serusne seugaelloc ruoy rof ylesicnoc dna ylraelc ,  yltcaxe wonk

 doohilekil eht esuaceb ksir secuder tI .demrofrep eb dluohs sksat suoirav rieht woh
 snoitcurtsni krow ;ycneiciffe sevorpmi osla tI .denessel si gnorw gniog sgniht fo

niod elpoep eht ot nwonk dna raelc si boj a gniod fo yaw tseb yrev eht erusne .ti g  
  serudecorP gnitarepO dradnatS ,sediug krow dellac osla era snoitcurtsni kroW

 eht ,esac yna nI .noitautis eht no gnidneped ,slaunam resu ro sdia boj ,)sPOS(
 si ksat krow ralucitrap a woh nialpxe ylraelc ot si snoitcurtsni krow fo esoprup

hT .demrofrep pets eht ekil er’ye - yb -  ot nrael ew nehw eviecer ew snoitcurtsni pets
 tsrif ot egnahc ,hctulc sserp ,noitingi trats ,lartuen ni si kcits raeg kcehc :rac a evird

.htrof os dna raeg  
 secorp htiw desufnoc eb ton dluohs snoitcurtsni krow taht si tnatropmi s’tahW  ses

 llarevo ruo otni tif snoitcurtsni krow erehw ta kool ylkciuq s’teL .spam ssecorp ro
:slevel noitatnemucod ssecorp  

tnatropmI .2.6   fo snoitcurtsni krow  

 evael elpoep yek nehw tcapmi eht ecuder yehT  

elwonk eht evreserp dna dliub ,sPOS ro ,snoitcurtsni kroW  nehW .ynapmoc a edisni egd
 dna noitaterpretni rof moor si ereht ,yllabrev no dessap era ”enod era sgniht woh“
 nehw tsol si ksat a mrofrep yltneiciffe tsom ot woh tuoba egdelwonk dnA .rorre namuh

htiw egdelwonk eht sekat dna ynapmoc eht sevael eeyolpme dias   krow dooG .meht
.siht lla diova snoitcurtsni  

 ksir ecuder snoitcurtsni kroW  

 eht yb nwonk dna raelc si boj a gniod fo yaw tsefas eht esuaceb ksir ecuder yehT
.rettam taht elpoep  



 
 

 egaP 97   fo 78  
ycnegA TEVT laredeF  

 thgirypoC/rohtuA  

sevirD dna senihcaM lacirtcelE lairtsudnI  

 gnicivreS II leveL  
 noisreV -1 

9102 rebotcO  

 
 

 ”emag emalb eht“ dna srorre diovA  

 ytiralC diova   sdiova siht ,yllaicurC .srorre  eht gnorw og sgniht nehW .emag emalb eht
 sneppah siht fi tuB .larutan si hcihw ,elbisnopser elpoep dloh ro emalb ot si ycnednet
 sesiminim snoitcurtsni krow raelc gnivaH .elarom ffats no tcapmi na evah nac ti netfo

.melborp siht  

 emit evaS  

hs woleb trahc ehT  swo s’eulG   gnitirw nehw tnemtsevnI no nruteR eht no hcraeser nwo
 ruoy ecno kcab diap si emit ni tnemtsevni laitini ruoy taht si tniop ehT .snoitcurtsni krow

emit ot srefer ylno sihT .semit eerht tsuj desu neeb sah noitcurtsni krow -  gnivas –  ew
 neve t’nevah  ot derrefer osla si sihT .krower dna srorre gnidiova fo eulav eht denoitnem

:naeL nihtiw ”kroW dradnatS“ sa  

noitcurtsni krow eht etirw ot woH .3.6  

.denialpxe eb lliw noitcurtsni krow eht ni gnillif fo dohtem eht ,txeN  

        eman trap/rebmun traP )1(  

        rebmun noitacifissalC/tnuoma deriuqeR )2(  

        eman/noitailiffA )3(  

        sliated noitarepO )4(  

       ytilauQ )5(  

                 skcehC )a( -  si strap delbmessa fo ytilauq eht hcihw yb ycneuqerf eht etirw
( meti na kcehc ew od netfo woh ,dekcehc .)kcehc eno mrofrep ro  

)sliated noitarepo lamron eht ni si sihT( :selpmaxE  
  1/1 – .elcyc yreve demrofrep si kcehc ehT  
  01/1 – .dekcehc si smeti net yreve fo meti enO  
  H/1 – .ruoh yreve dekcehc si meti enO  
  tfihS/2 – .tfihs rep skcehc owT  
  D/1 – ad rep kcehc enO .y  

                seguaG )b( -  desu eb dluohs )seguag( stnemurtsni gnirusaem fo epyt eht etirw
.trap eht kcehc ot  

 6(  stnioP yeK ) - .)snoitcurtsni krow eht ot gnidnopserroC( deriuqer stniop yek eht etirW  
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fleS -  kcehC -6 tseT nettirW  

 :snoitceriD b eht esoohC rewsna tse  

:snoitceriD   eslaf ro eurt yas  

.1  rorre namuh ot eud era stnedicca ecalpkrow 01 fo tuo enin naht eroM  

.2  sediug krow dellac osla era snoitcurtsni kroW  

.3   seguaG -  kcehc ot desu eb dluohs )seguag( stnemurtsni gnirusaem fo epyt eht etirw
.trap eht  

 

 

 

 

 

toN :e   gnitar yrotcafsitaS -  stniop 2             yrotcafsitasnU -  stniop 2 woleb  

                                                                                                          ___________ = erocS  

                                                                                                          ____________ :gnitaR  

_________________________  :emaN    _____________  :etaD  
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: teehS noitamrofnI 7  lennosrep/tnemtraped denrecnoc rof krow fo eludehcs eht mrofnI  
 

.1.7 tropeR  gnitirW  

     .1.1.7 roF lam  stropeR  

A lamrof  troper  sniatnoc  eht  :gniwollof  
 eltiT  :egaP    sedulcni  eht  eltit  fo  eht  ,troper/tcejorp  ot  mohw  eht  troper  si  ,dettimbus  b

y mohw  ti  si ,deraperp  eht  etad  ti  si  nettirw  ( ton  eht  etad  eht  troper  si  ,)!eud   
 :tcartsbA   a trohs  hpargarap  idni gnitac  tahw  eht  tcejorp  saw  dna  tahw  noitulos  saw  f

dnuo  
 elbaT  fo  :stnetnoC    sniatnoc  egap  srebmun  fo  eht  seltit  dna  seltitbus  fo  tnereffid  ces

snoit  fo  eht  .troper  
  :noitcudortnI    a feirb  noitpircsed  fo  eht  ,melborp  woh  ti  saw  ,dehcaorppa  dna  tahw  

udecorp er  desusaw  ot  evlos  .ti    tI  yam  osla  evig  eht  redaer  emos  noitamrofni  no  hw
ta  saw  enod  ni  eht  snoitces  gniwollof eht  noitcudortni  rof(  regnol  .)stroper  

  :tnempoleveD    sebircsed  eht  sliated  fo  eht  ,sdohtem  ,serudecorp  ,seuqinhcet  ,.cte  
desu  ni  gnivlos  peht .melbor    sihT  noitces  yllausu  sah  snoitcesbus  hcus  sa  ledom  d

,tnempoleve  ,snoitaluclac   latnemirepxe ,erudecorp   ,snoitacilppa   .cte  
  :noissucsiD    a noissucsid  fo  eht  sgnidnif  dna  yna  .seicnapercsid  
 noisulcnoC  dna  :snoitsegguS    sihT  noitces  si  a feirb  yrammus  fo  tahw  eht  sgnidnif  

erew  dna  tahw  eht ecnacifingis  fo  eht  krow  .si    fI  ti  si  a hcraeser  ,tcejorp  ti  osla  tnoc
snia  snoitseggus  tuoba  erutuf  .saerahcraeser  

   .2.1.7 lamrofnI  stropeR  

nA  lamrofni  troper  stsisnoc  fo  a omem  sulp  stnemhcatta  dna  sniatnoc  eht  gniwollof  snoitces
     

 H gnidae   )deriuqer( :   oT   mohw  eht  troper   si   ,dettimbus   ohw   etorw  ,ti   nehw  ti  aw
s   nettirw   ( ton   eht   etad eht  troper  si  ,)!eud  dna  tahw  ti  si  .tuoba   nA(  elpmaxe  fo  eht  

tsrif  egap  fo  na  lamrofni  troper  si  dedulcni  ehtno  of gniwoll  ).egap  
 yrammuS    )deriuqer( :    ehT  yrammus  si  a feirb  eno(  ro  owt  )shpargarap  noitpircsed

 fo  eht  tcejorp  dna eht  ,stluser  sulp  a feirb  noitnem  fo  tsoc  dna  eludehcs  os(  taht  am
sregan  t’nod  evah  ot  daer  eht  eritne  ottroper  dnif  siht  .)noitamrofni    tI  dluohs  reven  e

dnetx  otno  eht  dnoces  egap  fo  eht  troper  dna  ni  tsom  sesac  lliw ton  niatnoc  ,serugif   
,selbat  ro  .snoitauqe  

 ngiseD    )lanoitpo( :    sebircseD  woh  eht  tiucric  ro  metsys  saw  .dengised  
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 gnitseT    )lanoitpo( :    sebircseD  woh  eht  tiucric  ro  metsys  w sa  detcurtsnoc  dna  etset  
 stluseR   ro   noisulcnoC   :)deriuqer(   sihT   noitces   sezirammus   eht   stluser   fo   eht   

,tcejorp   serapmoc   eht derusaem   stluser  ot   eht  ngised   slaog  dna   laciremun   lumis
,snoita   sevig  deliated  snwodkaerb   fo  stsoc  dna emit  tneps  fi(  ,)deriuqer  .cte  

 
fleS -  kcehC -4 tseT nettirW  

:snoitceriD  eslaf ro eurt yas  

.1  noisulcnoC  dna  :snoitsegguS eht  noitces  si  a feirb  yrammus  fo  tahw  eht  sgnidnif  erew  
dna  tahw  eht ecnacifingis  fo  eht  krow . 

.2  sebircsed  eht  sliated  fo  eht  ,sdohtem  ,serudecorp  nhcet ,seuqi  ,.cte  desu  ni  gnivlos  t
.melborpeh  

.3  ehT  yrammus  si  a feirb  eno(  ro  owt  )shpargarap  noitpircsed  fo  eht  tcejorp  dna eht  er
stlus  

 

 

:etoN   gnitar yrotcafsitaS -  stniop 2             yrotcafsitasnU -  stniop 2 woleb  

                                                                                                        ___________ = erocS  

                                                                                                          ____________ :gnitaR  

_________________________  :emaN    ______  :etaD _______  
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1: teehS noitarepO  
rotoM cD fo elbmessasiD dna elbmessA  

 hcae yfitnedi neht rotoM cD fo elbmessasiD dna elbmessA rof serudecorP
strap lanoitcurtsnoc  

.1   ro hcnerw tekcos ,yek nellA gnisu yb swercs nethgit lla )kcolnU( netsafnu tsriF
rw elbatsujda  .hcne  

.2  .sedis htob ta trap rotom eht fo etalp dne eht elbmessasiD  

.3   .rotats fo edisni eht morf erutamra eht tuoekaT  

.4   .srotom cD dnuow dnuopmoc dna tnuhs ,seires fo trap hcae yfitnedI  

.5   gnilbmessasid ot gnidrocca ,rotom CD fo strap lanoitcurtsnoc lla elbmessA  
.ecneuqes ro erudecorp  

.6    reporp ta moor erots pu dekcip morf tnempiuqe dna sloot lla )kcab gnirb( teS
.tnemecalp  
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2: teehS noitarepO  
rotoM cA fo elbmessasiD dna elbmessA  

 

e yfitnedi neht rotoM cA fo elbmessasiD dna elbmessA rof serudecorP  hca
strap lanoitcurtsnoc  

.1   lla tcelloc ylluferac dna ydob lanoitcurtsnoc rieht morf stlob nethgit lla esol tsriF
.ecalp eno ni pu tes dna stlob  

.2  .trap gnidnopserroc rieht htiw rekram yb strap eltnamsid lla dekraM  

.3  otats fo edisni eht morf erutamra eht tuo ekaT .r  

.4   .srotom cA rotor dnuow dna egac lerriuqs fo trap hcae yfitnedI  

.5    gnilbmessasid ot gnidrocca ,rotom CA fo strap lanoitcurtsnoc lla elbmessA
.ecneuqes ro erudecorp  

.6    reporp ta moor erots pu dekcip morf tnempiuqe dna sloot lla )kcab gnirb( teS
.tnemecalp  

.7  sA  .ecalp tcaxe rieht morf strap lla elbmes  

.8   reporp ta moor erots pu dekcip morf tnempiuqe dna sloot lla )kcab gnirb( pu teS
.tnemecalp  
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tseT PAL  
 noitartsnomeD lacitcarP  

 

________________  :etaD   _____________________________  :emaN  

__ :detrats emiT   ______________________  ________________  :dehsinif emiT  

:snoitcurtsnI   ot deriuqer era uoy slairetam dna sloot ,setalpmet yrassecen neviG

.ruoh2 nihtiw sksat gniwollof eht mrofrep  

.1 ksaT  lanoitcurtsnoc hcae yfitnedi neht rotom cD elbmessasid dna elbmessA  .strap  

.2 ksaT  .strap lanoitcurtsnoc hcae yfitnedi neht rotom cA elbmessasid dna elbmessA  
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                                                         slairetaM ecnerefeR fo tsiL  

.1    secnavdA" ,onilopaC .A .G ,inossaT .C ,itteppiliF .F ,inilleB .A  citsongaid ni
,"srotom noitcudni rof seuqinhcet  .srevnoC ygrenE .snarT EEEI  ,21 .on ,55 .lov ,

9014 .pp - .8002 .ceD ,6214  

.2  ,"stluaf gniraeb rotom gnitceteD" ,nerE .L ,yenaveD .J .M   .saeM .murtsnI EEEI
.gaM 03 .pp ,4 .on ,7 .lov , - .4002 .ceD ,05  

.3   .M .B ,ziaF .J eerht ni sisongaid tluaf dexiM" ,imiharbE - lerriuqs esahp -  egac
,"dleif citengam pagria fo sisylana gnisu rotom noitcudni  ortcelE .gorP .corP ni -

.pmyS .seR .ngaM 932 .pp , - .6002 ,553  

.4   a sa sisylana erutangis srotom noitcudni fo weiver A" ,dizuobneB .H .E .M
em ,"noitceted stluaf fo muid  .nortcelE .dnI .snarT EEEI 489 .pp ,5 .on ,74 .lov , -

.0002 .tcO ,399  

.5  ,yrenihcaM cirtceE  ,e6  .dlaregztiF  

.6  )athem(senihcam lacirtcele fo selpicnirP  

.7  ajarehT  
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 eht depoleved ohw( sreniart ehT ediuG gninraeL )  

 

oN      maN reniarT e dnuarg kcab noitacudE    noigeR  

1 AREBA ABEBAKRES  CSM  BUBED  

2 ENAMAD ULUM  CSM  ABEBAAIDDA  

3 ERBEG AREBA  CSB  AWADARID  

4 LASMA WELABUSE U CSM  RERAH  

5 NESUH NOREM  CSB  RERAH  

6 ELOKEHC  SLEMIHS  CSB  ARAHMA  

7 UNAHERIB AHISIF  CSM  ARAHMA  

8 DIES REMIY  CSM  AFA R 

9 MIHARBI ADNIH  CSB  ILAMOS  

01  DAT D WAHSAG ELE  CSM  ILAMOS  


