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 السادسالفصل 
 الزواجل الاتجاهية 

 

 مقدمـــة :  6-1
تستتتت الح الاتااتتتتاي الاتجاهيتتتتة دتتتتا شبكتتتتتة الاتتتتللت والغتتتتن اي ال    ا يتتتتة ال تتتتا ت  تتتت    تتتت  
 صتللن    شو دتا الغتن اي الاة يتة   شو الاثتائ ة ا يتتة التلالت الت ااغنتة والت ت ات  ت  اتجتا  وا تتل 

لاح ه   الاتاااي دا الغن اي الغعاعية التفت دت شو    اتجاهي   عاً . وليس    الض ولي اس ا
 والت  ات     صلل وا ل .

ونع تتتل  أتتلش اتتتل الاتااتتة الاتجاهيتتة اةتتس الاستت جااة لستت ناو ال يتتال ااتجتتا  وا تتل  اتتلد   
 ولا تس جيب لس ناو ال يال االاتجا  التعاكس   تا كابت قيت ه .

الاستتتت ثااة طاستتتت ثااة شو ال يتتتتال لا ي ثةتتتتب  تتتت  الاتااتتتتة الاتجاهيتتتتة شاتتتتة د تتتتة دتتتتا قيتتتتتة 
 الاساستتتيةبتتتل اةتتتس الع تتتس    م  النتتتاً  تتتا يتتت ش ال اةتتتا اتتت  ملتتت  الغتتت ئ لصتتتال  ت أيتتت   الاصتتت  

 والتاةاقية          دا العتل .

 جاهيتتة ش اداتتة الثتتال  شي  ج تتزت  تت استت الح دتتا تا يتتة الاتااتتة الزاجةيتتة  النتتاً غواجتتل ات
ي وال يالاي التا الت اغ ل   اسب    التجتاااي ةلاةيتة  جتااة قياس وا لت يلخل  لي ا ال ات ا

 الثال.

كثيتت اً استت الاح  اب غتت ات تت  شو اع تتتل ب تتاا الزواجتتل الاتجاهيتتة اةتتس شستتس   عتتلدت   داتتل 
اي طالنتتة   تت ات لأ ثتتاو وال تتا تعتتتل اةتتس اضتتعة  االبتتالزواجتتل ال ا نضتتية ماي الاةتتب ل تتااا ا
  و   اطيستتتتتية  تتتتت  الزواجتتتتتل الاتجاهيتتتتتة تستتتتتتس ال ختتتتت  اتتتتتال ات  وال يتتتتتال  كتتتتتتا استتتتت الح بتتتتتا   

طال   ودي ا ي يتتة   وشخيتت اً اب غتت  استت الاح غواجتتل الاتااتتة الاتجاهيتتة الستتاك ة . وه تتا  اتتلت شبتتاا  
. ودا غواجتل جس  تا يل  ا اع تل اةس اس الاح بةةالاي هال شو اس الاح نعضل    الزواجل   ف

 االباي الزاونة شو  االباي التثال    ع   ااات اخ يتال  الاتااة الاتجاهية الساك ة ات   اس الاح
 التلاخل الت اسنة .
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 : الاتجاهية مبدأ العمل ، والعناصر الأساسية للحماية  6-2
 تت   يتت  التت تت    دتتا  التتة الغتتن اي الغتتعاعية ماي ال   اتتة  تت  الثتت دي    وكتت ل  دتتا 

تتم ي  اب اا يتة ات  ط نتت است الاح الاتااتة الغن اي الاة ية وال ا دي ا   نتع شو   نعتي  لة   اتة   
دات   لة عأيت الأاكتية لة يال ماي ال عيي  الت للج لة مخي  الز  ا .  لا شبه ات   شو تست الح هت   

دا تة  الاالاي ال ا لا ي  ي  دي ا اتجا  اس ثااة الاص  دا الاثتع كادتة االغتن ة التاتيتة ا تل 
ية   بي تتا لا ي ااتت  اً دا الغتن اي الغتعاعاادت  ااا ت ي    او باثة الاص   ون او ه ا الغ ئ

دتتتا الغتتتن اي الت تتت ات  تتت  طتتت دي    وال تتتا ات تتت  دي تتتا شو ي عتتت   اتجتتتا  استتت ثااة الاصتتت   لتتتس 
 ال  يي  تنعاً  لس   او تاضع الاص .

   تتتتزودت ااتااتتتتة  IIو  I  شتتتتن ة ك   ا يتتتتة ماي ت  اتتتتة  تتتت  طتتتت دي  1-6ونأتتتتي  الغتتتت ل ط
ل  ااطع الاثائ . وساف بللس سةا  الاتااتة الأاكتيتة لة يتال التاضتااة شاكتية لة يالاي ا 

 K2و  K1دا شة اا  لوث دالت  صت  دتا ال اث تي   Bا ل الاثائ الاالجية     اثة ال اانل 
. 

 

 
   خ          ج  ي   1-6الغ ل ط 

 

   :1-6ل للس الغن ة التأي ة دا الغ ل ط

 I1تيالاي دالت الاص   IIو  Iس ي    الت نعي  ا K1ا ل  لوث دالت  ص  دا ال اثة  -
 تع تتم ي  است ت النة  ABودصتل الاثعتة التعثةتة  (2)و (1)تؤدي  لس اتل الاتااتاي ل تش  I2و 

 م ا تتلها  (3)  ونجتتب شلات تعتتتل الاتااتتة ل تتش  Bو  Aال   اتتة لةتستت  ة ي  ا تتل  ضتتناو ال اغنتتع 
 (3). و غيتة   تع الاتااتة  II ت  الت نتع  Bع يؤدي اتة ا  لس اباثتا  ال   اتة ات   ضتناو ال اغنت

  شي (2) تت  العتتتل   اجتتب شو ت تتاو  عيتت ت اةتتس غ تت  اتتتل شكأتت   تت  غ تت  اتتتل الاتااتتة ل تتش 
  ااااً الغ ئ الآتا :اجب شو ا او 
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(6.1)                                              32 opop tt  

ولا ي صتت   (4)و (3)يتت ش دصتتل الاتااتتاي ل تتش  K2ا تتل  تتلوث دالت  صتت  دتتا ال اثتتة  -
اجتب و ا تاو شكأت   ت  غ ت   (2)  و ال تالا دت و غ ت  اتتل الاتااتة ل تش (2)افصل الاتااة ل تش 
   شي تاات الغ ئ الآتا :(3)اتل الاتااة ل ش 

(6.2)                                             32 opop tt  

   تتا    لأو كتلاً (1.2)و (1.1)لا ات   تاايت الغ طي  دا التعادل ي   شبهو   الااض  
ي ا ض الآخ   ونت    غالة ه ا ال  ا ض ا  ط نت  ضتادة الع صت  الاتجتاها  لتس الاتااتة ماي 
ال يتتال الأاكتتتا وال تتا تع تتتل اةتتس   اقنتتة اتجتتا  استت ثااة الاصتت . ونتت ش ملتت  ب اةيتتل الغتتن ة  تت  

تاليتتتل شغ  تتتة اتتتتل الاتااتتتاي الت كنتتتة اةتتتس بلااتتتة  ضتتتناو ال اغنتتتع     تتتع IIو  I  تتتااع ال   اتتتة 
  س ال ي   االت تللج الأغ  ة لةاتاااي    ال يال الزا ل طالأاكتا . 

داتت     تتع تاليتتل الفاا تتل  I  تاةيتتل الغتتن ة ا تتل ال   اتتة  ت  الت نتتع 2-6ونأتي  الغتت ل ط
 . 5 , 3 , 1الز  ية لةاتاااي 

 

 
    2-6الغ ل ط 

 : يث 
     tp  غ   دصل الااطع ا ل  ضيب ال جتيع :D . ًوها   ي  جلا   

   3-6 ااح ب اةيل الغن ة كتا ها  أتي  دتا الغت ل طد II الة ال   اة    الت نع دا ش ا 
 . 6 , 4 , 2وتاليل الفاا ل الز  ية لةاتاااي 
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دتتا     اايتتث اعتتتل كتتلا الت نعتتي 4-6ونجتتب اعتتل ملتت  تجتيتتع الغتتن ة كتتتا دتتا الغتت ل ط
اب اا ية اتل الاتاااي دا  الة تاضع دالاي الاص  دا اتلت ش تاك   با أ    و   ةش وا لو ت 

   و علها بالد الاتاااي ال ا اجب تج يزها اع ص  اتجاها .
 

 
    3-6الغ ل ط 

  يث :
     tp  غ   دصل الااطع ا ل  ضيب ال جتيع :A . ًوها   ي  جلا   

 
    4-6الغ ل ط 

  شبتتته لتتتيس  تتت  الضتتت ولي تج يتتتز الاتااتتتاي جتيع تتتا اع ا تتت  4-6لغتتت ل طبلا تتتن  تتت  ا
غ   اتة ا ا او اتجاهية   و ال الا ليس    الض ولي اس الاح ا ا   اتجاهية لةاتاااي ال ا 
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ف اتتتة ا  تتتا . دفتتتا  التتتة الاتتت  شكأتتت   تتت  غ تتت  اتتتتل شي  تتت  الاتااتتتاي دتتتا التاثتتتة بفستتت ا والت 
   اجب ال ج يز االع ص  الاتجاها 4-6  دا الغ ل طكتا ها  أي Iو  II    صللن   الت   

   تتع اخ يتتال  تااتتاي ب تتمخي  غ  تتا (5)شو (4)  وإ تتل  الاتتتاي ي  (3)شو (2)لإ تتل  الاتتتاي ي  
  ال تمخي  الز  تا بفسته   45شو  23  ط تا الاتتاي يش   . ودا الاالة ال ا تا اي دي تا كة

 ها اجب شو اج ز كل    ا اع ص  اتجاها .ا ل

تتال اعتض عتاكس لزغ  تة الت للجتة   وكت ل   كو اس الاح تعيي  الاتااتاي وداتاً لاااتلت ال 
الاتاااي اع ا   اتجاهية   ات   شو باصل اةس اب اا ية االيتة افصتل شي اثتل دتا الغتن اي 

 الت  ات     صللن  شو    الت  صادل.

  الاتت  الاا تتل لةاتااتتة الاتجاهيتتة وال تتا تا تتاي اةتتس ةلاةتتتة    اثتت5-6ونأتتي  الغتت ل ط
 ا ا   ل يسة وها :

  . Tا ص  الإ لا  طغاجل تيال  -1

  . Mا ص  تاليل اتجا  الاس ثااة طغاجل لاس ثااة  الدت االاتجا   -2
  . Bا ص  ال مخي  الز  ا طغاجةة غ  ية   -3
 

 
    5-6الغ ل ط 
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اغ ل واسع   و   التت   ك ل  تاليتل  الاتجاهيةس ثااة ولال اب غ  اس عتال غواجل الا
 ازح اللولاو ل  ا الزاجل  سب الااباو الآتا :

                                   )(.. dcosIuKT P   
  دات  دتا الاالتة ال تا تعتتل دي تا 5-6تل الاتااة التأي ة دا الغت ل طو   التت   شو تع
غاجتتتل الاستتت ثااة الاتجاهيتتتة دتتتا الاالتتتة ال تتتا ا تتتاو دي تتتا اتتتزح التتتلولاو الع ا تتت  الثلاةتتتة ونعتتتتل 

  ااسب قيتة الزاونة  Iو  Uدا  الة ال يش الإاجابية لت ط  T)( اجابياً  وتالد  شالت ازح اللولاو
 Uاتال يش      ط  T)( . وكتتا ت عةتت قيتتةPا يتة الزاونة ط T)(   شي ت عةت  شالتPcosط

   والزاونة بي  ا التثناة اةس الزاجل . Iو 

دتتتا شة تتتاا  تتتلوث دالت  صتتت  دتتتا  (2)ستتتةا  الاتااتتتة الت كنتتتة ا تتتل الاتتتاطع وستتاف باةتتتل 
س ثااة دالت الاص  دا  يث اتجا  ا K1 . دفا  الة دالت الاص  دا ال اثة K2و  K1ال اث ي  ط
ااتجا  الا    ساف ت او الزاونة ال ا  ة بي  ال ات  وال يتال    باا ل ال   اة العا ة  (2)الاتااة 

كتتا هتا  أتي  دتا التاثت  الغتتعااا  Pالتثناتي  اةتس غاجتل الاست ثااة الاتجتاها ماي قيتتة 
دتتتا الزاجتتتل  اجتتتب   دتتت و غاجتتتل  T)(تااتتتة شو . وإما اا أ بتتتا دتتتا هتتت   الاb 5-6دتتتا الغتتت ل ط

 الاس ثااة الاتجاها ات  ه شو اعتل ون ةت تتاساته .

دتتت و استتت ثااة دالت الاصتتت  التتتتالت اأتتت  الاتااتتتة  K2ودتتتا  التتتة دالت الاصتتت  ا تتتل ال اثتتتة 
اف ي  يتت  ستاف ت جته  تت  الات  و اتجتتا  باا تل ال   اتة العا تتة   شي ست (2)التاجتادت دتا الاتتاطع 

)180(طال ال يال اتالال o5-6  الغ ل ط c  وه ا يؤدي  لس ت يت   شتالت اتزح التلولاو   وملت   
 لأو :

                               PP coscos o   )180( 
 و     الصالت تعتل الاتااة ماي الاتجا  التالد دا  دا الاالة ال ا تأةغ دي ا قيتة ال يال

 ت   وا تلها ا تاو تيتال دالت الاصت    ج تاً    T لس الال التلاغح ل غت يل ا صت  الإ تلا  طالزاجةتة 
 باا ل ال   اة العا ة ااتجا  الا  .

 

   والتثةاو : K1    لث اثل دا ال اثة 6-6دا الغن ة التأي ة دا الغ ل ط ( :1مثال )

 ل دا الاالاي الآتية :امك   ع ال اضي  اال سش والغ ح الزواجل ال ا اجب شو تعت
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 ا ل اس الاح  ألش ال للج الز  ا دا غواجل ال يال لاتااة الاثائ . -1
 الاتجاهية .ا ل اس الاح غواجل غنادت ال يال  -2

 الحــل :    
م تصتتتتتتن  كتتتتتتتا هتتتتتتا  أي تتتتتتة دتتتتتتا              6-6باتتتتتتاح ب اةيتتتتتتل الغتتتتتتن ة التأي تتتتتتة دتتتتتتا الغتتتتتت ل ط -أولاا    

 . 8-6  والغ ل ط  7-6الغ ل ط
 

 
 شن ة ك   ا ية    ات     صللن    6-6الغ ل ط

 

 
 دا   I  الغن ة    ات    الث ف 7-6الغ ل ط

 

 
 دا   II  الغن ة    ات    الث ف 8-6الغ ل ط
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 (7)  و ف   شو الزاجل ل ش (7)  س  (1)باسب الفاا ل الز  ية لةاتاااي التف دت    
07اً ستتتتتتت نع ات تتتتتتت  ا  ستتتتتتتاو ال تتتتتتتمخي  الز  تتتتتتتا لتتتتتتته  تتتتتتتف   t  و استتتتتتت الاح الاثتتتتتتتات الز  يتتتتتتتة  

][5,0 sect  : بجل 

                          
][5,05,00

;][15,05,0

;][5,15,01

75

53

31

secttt

secttt

secttt







 

  و غتت ل  غتتااه لةاالتتتة (8)  تتس  (2)باستتب الفاا تتل الز  يتتة لةاتااتتاي التزدوجتتتة  تت  
 :   شياً و ال مخي  الز  ا له  ف  س نع ات   ا  سا (2)الساااة  و ف   شو الزاجل ل ش 

][02 sect  : و ال الا د و   

                      
][5,15,01

;][15,05,0

;][5,05,00

68

46

24

secttt

secttt

secttt







 

   .9-6بجتع الغن ة وبضع الفاا ل الز  ية اةي ا كتا ها  أي  دا الغ ل ط -ثانياا    
 

 
   الغ ل ال  ا ا لةغن ة 9-6الغ ل ط

 لاي الآتية .بللس الاا -اا ثالث   

  واةس اتي   B  د و الزواجل اةس اسال الاضيب  K1ا ل  لوث اثل دا ال اثة  -1
  و ال تالا تعتزل   ثاتة العتتل وتصتن  الأ تتال الت ت ات  اغ ل  با   تفصل  ااطع ا Dالاضيب 

DCB   الاضناو   تا دتا غواجتل خالج الال ة   و  ه بلا ن شو اس الاح  ألش ال تللج الز  ,,
لتتتش يتتتؤدي ال ااتتتة التثةا تتتة   وتك تتت  ضتتت ولت   دي غنتتتادت ال يتتتال لاتااتتتة الاثتتتائ الت تتت ات  تتت  الثتتت

 اس الاح غواجل غنادت ال يال الاتجاهية وال ا تمخ  االاا نال اتجا  ال يال ا ل الفصل .
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ل اهية  تع ال عييت  الز  تا ل ت  اس الاح غواجل غنادت ال يال الاتج9-6ياض  الغ ل ط -2
 لتتتس اتجتتتا  الفصتتتل . ونلا تتتن اتتتلح الااجتتتة لاستتت الاح    م تغتتتي  الأستتت ش جابتتتب كتتتل غاجتتتل    تتتا

و الزاجتل الت كتب  دت K1الزواجل الاتجاهية ا ل  صادل ال   اة. وا تل  تلوث العثتل دتا ال اثتة 
افصتل اعتل  C  والزاجل الت كتب اةتس استال [sec]1افصل اعل غ    لل   Bاةس اتي  الاضيب 

  وتصن  الت ثاة بتي  الاتاطعي  التفصتالي   عزولتة ات  ال   اتة ال    ا يتة  [sec]0,5غ    لل  
  ع الافاظ اةس اا ا الت اطت السةيتة دا الال ة .

   غ   دصتةه  لأو لا افصل اال  ش      [sec]0والتعي  اةس  Bوالزاجل اةس اسال 
  وهتت ا ال تلاح ي ثأتت اةتتس  Bلةزاجتتل الت كتب اةتس اتتي   ا تتاو ااتجتا ع  عتاكسع  اتجتا  تيتال دصتةه
 اا ا الزواجل .

 حماية الخطوط الحلقية المغذاة من مصدر واحد :  6-3

  شتتتن ة ك   ا يتتتة  ة يتتتة   تتت ات  تتت   صتتتلل وا تتتل   ونت تتت   تاي  تتتا 10-6يأتتتي  الغتتت ل ط
ا ااست الاح غواجتتل ال يتتال الزا تتل  تتع الع ا تت  الاتجاهيتتة .  و الصتتفة التتيتتزت ل تت   التجتااتتاي هتت

لغتن ة  ة يتة وا تلت شو شكثت    لا شو هت   الاةاتاي الغتن ية ت تاو   ت ات  ع وا ل دا     ع وجاد   ن
 جتيع ا  ناش ت    مل  الت نع .

 

 
  تااة شن ة ت  اة  ة ية    10-6الغ ل ط 
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و تت  شجتتل تاليتتل شغ  تتة اتتتل الاتااتتاي دتتا الاةاتتة الغتتن ية   اجتتب دتت   تةتت  الاةاتتة دتتا 
د لةاثتتتائ الغتتتعاعية ال تتتا باصتتتل اةي تتتا ب تتت   الث ناتتتة تتتتللج   و تتت  ةتتتش باتتتل A2و  A1ال اثتتتة 

22222الأ  تتتتال الز  تتتتا لعتتتتتل الاتااتتتتاي ط ,,,, EDCBA           كتتتتتا هتتتتا  اضتتتت  دتتتتا الغتتتت ل   
  التتت ي يأتتتي    كنتتتة ال   اتتتة الغتتتعاعية  تتت  اليستتتال  لتتتس اليتتتتي  اعتتتل دتتت   شو ال تتتمخي  11-6ط

2,0][الز  ا
2

sectE  5,0][ات الاب اا ية  والاث sect  . 
 

 
     كنة ال   اة الغعاعية    اليسال  لس اليتي   11-6الغ ل ط 

 

  ديأتتتتي  الاتتتت  الغتتتتعااا التتتت ي اتثتتتتل تتتتتللج الأ  تتتتال الز  تتتتا لعتتتتتل 12-6ش تتتتا الغتتتت ل ط
11111الاتاااي ط ,,,, AEDCB 2,0][     اليتي   لس اليسال اعتل دت   شو

1
sectB    

5,0][والاثات الاب اا ية  sect  . 
 

 
  اليسال لس  اليتي     كنة ال   اة الغعاعية     12-6الغ ل ط 

 

  الفاا تتتل الز  يتتتة لأج تتتزت الاتااتتتة    م تغتتتي  12-6  وط11-6بلا تتتن  تتت  الغتتت ةي  ط
 الأس ش الت اضعة اةس جابب اتل الزاجل  لس اتجا  الفصل .

 A   و  ته بلا تن ا تل الت نتع 12-6  وط11-6  تجتيتع الغت ةي  ط13-6 ل طونأي  الغ
لا  اجتتة لاستت الاح غواجتتل اتجاهيتتة ا تتل  ي ااتجتتا  وا تتل ط تت  التاثتتة   لتت ا شو الاستت ثااة تستت

21 , AA  ش تتا دتتا الزواجتتل التستت ال ة دتتا ال اتتائ الأختت    تت  الغتتن ة دي كتتب دتتا كتتل  اثتتة  
 تمخي  غ  ا  ا ةف . ل ل    تااهاو   عاكساو   ونت   شو ا او ا اتجتغاجلاو ل 
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   خثة ال للج لغن ة خةفية    ات     صلل وا ل  13-6الغ ل ط 

 

 
    20-6الغ ل ط 

 

 
 

 الزواجل الاتجاهية المتناوبة :  10-

 ش   ا سااااً  ألش اتل و تيزت الزواجل الاتجاهية ال ا نضية الت  او ة   ومل  ات  ط نتت
و تتي  قيتتتة  Iتاليتتل اتجتتا  ستت ناو ال يتتال دتتا الغتتن ة ال    ا يتتة . ا يتتاس قيتتتة الزاونتتة بتتي  ال يتتال 

. وتت ش هت   التاالبتة ات  ط نتت اخ نتال قيتتة الت جتع وغاونتة العتزح  V  جعية شخ   ولي   ال تات  
 . الأاكتا 

 : ةتجاهيزواجل الاستطاعة الا   6-10-1

الزواجتتتل  تتت  ختتتلال   اقنتتتة ستتت ناو الاستتت ثااة   وتا ةتتتف اتتت  الاتااتتتة  تتت   تعتتتتل هتتت  
التتلالاي الاصتتي ت . تا تتل هتت   الزواجتتل اايتتث ا تتاو تتتات  الغتتن ة هتتا الت جتتع   وال يتتال اغتت ل 
 تيزت الزاجل ا ل العزح الأاكتا    شجل  تالة ل تا اا تل است ثااة استاوي الاا تل . ودتا هت   
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ولا اعتتل دتا ل  ت  شجتل ست ناو الاست ثااة دتا اتجتا  وا تل دات    الاالة اس ثيع الزاجتل شو اعتت
 او الاس ثااة .الاتجا  التعاكس لس ن

اا اي غاجل الاس ثااة الاتجاها اةس  ةف تيال  و ةف تات   ونع تل تغ يةه اةس ازح 
اللولاو   د ما كاو  اجناً ت ةت باتائ الت لا س وباصتل اةتس  شتالت خت ج   وإما كتاو اتزح التلولاو 

 سالناً لا ات   الاصال اةس  شالت خ ج   ولا اعتل الزاجل .
 

دا الت كا ة الثلاةية الثال الت ااغبة اس عتل غاجل وا ل دا  لاتاي  ا   اغت ئ شو ا تاو 
االزاونتتة  تتع ال يتتال لأي طتتال  تت  الأطتتاال الثلاةتتة لةاتالتتة اعا تتل استت ثااة    فاتتاً  تتتات  الت جتتع

 . 1cosاساوي الاا ل   شي 
الثال  د و غاجل وا ل ش تادي الثتال  ةةلاةيالاتالة  ي    ااغبة لةت كا ة  ش ا  ما كابت

ا او  ي  كافع . ولا بل  ت  است الاح غاجتل وا تل ةلاةتا الثتال  شو ةلاةتة غواجتل ش اداتة الثتال  
 اايث اجتع ازح كل غاجل ونثأت اةس تتاساي وا لت .

 

غ  ا لت تع تغت ية ا ختلال ابع تاس الاست ثااة ا تل التلالاي  ول    الزواجل  تيزاي تمخي 
 الاصي ت   شو خلال الاالاي العاب ت الس نعة .

  تا يلاي غاجل الاست ثااة  تع التاثت  الغتعااا   و ت  الغت ل 27-6ونأي  الغ ل ط
 . aI ع تيال الثال  فت   Vبلا ن شو تات  الت جع 

 

 تجاهي :ية ضد زيادة التيار الا زاجل الحما  6-10-2

 تااتة اتجتاها   ونت ش تا تيل  ي  او ه ا الزاجل    ا ص   تااة ضتل ال يتال  وا صت 
-6التت لا س ل تتتا اةتتس ال سةستتل   وملتت   تت  شجتتل تغتت يل  ةتتف الاتتاطع . ونأتتي  الغتت ل ط باث تتا

اهية عنتالت ات    دالت غاجل الاتااة ضل غنادت ال يال الاتجاها . ون او ا ص  الاتااة الاتج28
غاجل است ثااة اتجاهيتة   ش تا ا صت  الاتااتة ضتل غنتادت ال يتال د تا عنتالت ات  غاجتل غنتادت شتلت 

 الاتااتتتةال يتتتال  تتتزود اع صتتت  ال تتتمخي  الز  تتتا . ونعتتتتل ا صتتت  غنتتتادت ال يتتتال اعتتتل اتتتتل ا صتتت  
 الاتجاهية .
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ا   ةتش اعتل الع صت  الاتجتاه اعتتلو تع س  خ   اجب شو االث شولًا ابع اس اتجا    تس 
 مل  اس  تل  سال ال يال دا ا ص  غنادت ال يال.

 

 
 تا يلاي غاجل الاس ثااة  -a:    27-6الغ ل ط 

b-  التاث  الغعااا 
 

 

 

 
 

   دالت غاجل الاتااة ضل غنادت ال يال الاتجاها  28-6الغ ل ط 

 الزواجل الاتجاهية للحماية من دارات القصر :  6-10-3
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ة هتتت    تتت  ةلاةتتتة غواجتتتل اتجاهيتتتة   غاجتتتل وا تتتل ل تتتل طتتتال   ا تتتةة ت تتتملف دالت الاتااتتت
90اثتت دي  هتتتا ال ا تتيةة 

o  30  وال ا تتيةة
o  90  ونلا تتن دتتا ال ا تتيةة

o   ا  تتااا  ةتتف ال تتات
45ال عانضية ومل  لةاصال اةس فيض  ةف ال ات    ال اً بزاونة  Rاةس التااو ة 

o . 
CBAثلاةيتتة الثتتال  تتع الزواجتتل   ال ا تتيلاي لةت كا تتة ال29-6ونأتتي  الغتت ل ط ,,   

30 ع التاث  الغعااا لة يالاي وال ات اي ل ا يةة الزاجل 
o . 

 

 
 

   ط ناة تا يل غاجل الاتااة ضل غنادت ال يال الاتجاها 29-6الغ ل ط 

30ال ا يةة ط 
o   

  ع التاث  الغعااا لة يالاي وال ات اي 
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 يتتت  كتتتافع   لأو ال تتتات  الت تتت ي  تتت ي   وملتتت  ا تتتل العثتتتل وتعتتتتل هتتت   الزواجتتتل اعتتتزحع 
 الا نب    الزاجل   شو اا ل اس ثااة   ي   سب ش وئ العثل .

 

ولة مكل    وجاد ازح كاف ودا ش   يزود كل غاجل ب يال    الثال التاادت   وال ات  بي  
ل التثأتت وال تات  طالن    وباصل اةس العتزح الأاكتتا ا تل ا ا تاو الفت ص االصتفاة بتي  ال يتا

  اايتث ا ت ي غاجتل الثتال 29-6 ساوناً  لس الصف . ونا ل الزاجل كتا ها  أي  دا الغ ل ط
A  اال يالAI   وال اتCAV بي تتا ا ت   غاجتل الثتال  B  اال يتالBI   وال تاتBCVا غاجتل   ش ت

. و تتتا شو الزاجتتل  يتت   عتتلل  تت  شجتتل غاونتتة الثتتال  دتت و  BCVوال تتات   CIفي تت    Cالثتتال 
 . 866,0cosالعزح الأاكتا االث ا ل ا ا او 

 

30ول اتتلاش اتتتل جيتتل  تتع اتتزح شكأتت  لةزاجتتل   ات تت  استت ألال ال ا تتيةة 
o 90 اال ا تتيةة

o 
45اايتتث ا تتتاو العتتتزح الأاكتتتتا ا تتتل ا ي اتتتلح ال يتتتال اتت  ال تتتات  بزاونتتتة 

o  دتتتت  شجتتتل ملتتت  يتتت ش .
 BIاال يتتتال B  بي تتتتا ا تت   غاجتتتل الثتتتال  BCVوال تتتات   AIاال يتتال  Aتا تتيل الزاجتتتل لةثتتتال 

  30-6. ونأتتي  الغتت ل طBAVوال تتات   CIدي  تت   اال يتتال  C  ش تتا غاجتتل الثتتال CAVوال تتات  
ه   ال ا يلاي  ع التاث  الغعااا لة يتالاي وال تات اي . و  ت   ال ا تيلاي   و  تتا كتاو بتا  

 يتتال وال تتات   تت  طتت ف الزاجتتل شو بتتي  الأطتتاال  دتت و الزاونتتة ال تتا تاتتع بتتي  ال –العثتتل طشلضتتا 
90ساف ت او ش       

o . 
 

اتلا العثتل الثلاةتتا  ت  الت جتع لأبتاا  الأاثتال كادتة  تا و هت   ال ا تيةة تاتادن اةتس تتا 
الثال الا نب    الزاجل   لأو ال ات  ا او شنه  علوح . كتتا شو العتزح التثأتت اةتس       هت ا 

30الزاجل اال سنة لزاثال الألضية ا تاو شدضتل  ت  ال ا تيةة 
o   والستأب اتلح      ابافتا  

90 و ال ا تتتتيةة  : قيتتتتتة ال تتتتات  التثأتتتتت اةتتتتس كتتتتل غاجتتتتل . ونت تتتت  الاتتتتال
o  تتتت  شدضتتتتل ت تتتتاو 

30ال ا يةة 
o  لزاثال الثلاةيتة الثتال استأب اا تل الاست ثااة الت ي ا تاو ش ت و           لتس

707,0cos  مخ   ونس الح هت ا الزاجتل  تع غواجتل غنتادت ال يتال لاتااتة          خثتائ  
اةتتتس       ال اتتل . و ال ستتتنة لزاثتتتال الألضتتية اضتتتاف غاجتتتل ش تتتادي الثتتال  تتتع الاا تتتتاد     

 تمة  دات             االأاثتال  ا تؤة  اةس اتل الزاجل   وال ا تالو   العلا ة بي  ال يال وال ات 
 الألضية .
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   ط ناة تا يل غاجل الاتااة ضل غنادت ال يال الاتجاها 30-6الغ ل ط 
90ال ا يةة ط 

o  ع التاث  الغعااا لة يالاي وال ات اي    
 

 لاتجاهية الساكنة :زواجل الحماية ا  6-11

دتتتا غواجتتتل الاتااتتتة الاتجاهيتتتة الستتتاك ة استتت الح  االبتتتاي االزاونتتتة شو االتثتتتال   ونفضتتتل 
 اس الاح  االباي الزاونة . وفيتا يةا اعض شباا  ه   الزواجل .

 

 : زاجل اتجاهي مستخدماا بلورات هول  6-11-1

 . وتعثتا a 31-6ل ط ا تال ي  كتتا هتا  أتي  دتا الغت ي ملف ه ا الزاجل  ت  بةتالتي  
 االعلا  ي  الآتي ي  : Iو  V شالت  شالتا اللخل 

                                      
)( 







tsinII

tsinVV

max

max 
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 ط هال    بةالاي  غاجل اتجاها ساك  ااس الاح  31-6الغ ل ط 

 

 لتس  Vونع تل  ألش اتل هت ا الزاجتل اةتس تاانتل ال تات      
dt

dV وتاانتل ال يتال  I  لتس 
dt

dI 

),( أتتت اةتتس دختتل الأةتتالت الأولتتس  شتتالتااجتتب شو اث
t

dI
V


 واةتتس دختتل الأةتتالت الثابيتتة  شتتالتا  

),(
t

dV
I


  ش ا تتات  الات ج د تا عنتالت ات  الفت ص بتي  تتات ي خت ج الأةتالتي  الأولتس والثابيتة   

 عثس االعلا ة الآتية :ون
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t

dV
I

t

dI
VV





0 

   والتفاضةة   باصل اةس التعادلة الآتية : Iو  V    و عل ال عانض ا  قيتة كلع 
                                      sinVIV maxmax0 

ت  الاتتت ج اةتتتس ال ااد يتتتة الزوجيتتتة لة تتت دد . وا تتتل وت تيتتتز هتتت   ال ا تتتيةة اعتتتلح ا  تتتااا تتتتا 
طشي ال تات  بتي   aV  ش ا ال تات  في تاو aIال يال التال ا او  Aتا يل ه ا الزاجل اةس الثال 

تتتتتتات  الاتتتتت ج  تتتتت ي اً جتتتتتلاً   شي  ا تتتتتاو  وباثتتتتتة الايتتتتتادي   وا تتتتتل ال غتتتتت يل الثأيعتتتتتا Aالثتتتتتال 
00 V ش تتا ا تتل  تتلوث اثتتل دتت و .aI  90ي تتمخ  بزاونتتة  تتللها

o  وباصتتل دتتا هتت   الاالتتة  
   بي تتتا باصتتل اةتتس اتتلح تغتت يل لةزاجتتل ا تتل ا b 31-6اةتتس ش صتتس تتتات  لةاتت ج   الغتت ل ط

ضادة ا ص   غا ة الزاونة لةستاح لةزاجل العتل دا  التة ونت     . aVاةس  اً   ال  aIا او 
  عا ل اس ثااة   الح .

 زاجل اتجاهي باستخدام مقارن جيبي خطي :  6-11-2

اةتتس دالت  bcV  اايتتث استتة  ال تتات bcVو تت  ال تتات  aIي  تت   هتت ا الزاجتتل  تت  ال يتتال 
  ةتش يت ش  االبتة  t تع  اتال التز    bcVضاي لةاصال اةس بنضة لاكة تااطع  اجتة ال تات بن

ا تتل ا  AND  وباصتتل اةتتس ختت ج  تت  الأاااتتة  ANDال نضتتة  تتع تيتتال العثتتل باستتاطة باااتتة 
  ونأتي  الغت ل o1800وت ت اوح بتي  ط لها بزاونتة  تل bcVا  ال تات  اً   ال  aIا او ال يال

 . ( B)ودالت التاجاي  (A)  دالت التاالبة 32-6ط
 

 
   غاجل اتجاها ااس الاح  االو جيأا  32-6الغ ل ط 
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اجتب شو  aVو aIدت و الزاونتة بتي    aVوتتات  التلخل  aIودا  تال كتاو تيتال التلخل 
)9090(ت تتاو ااتتلود oo   تتس باصتتل اةتتس ختت ج  تت  الأاااتتة  AND  ونعتت ف التاتتالو  

90دا ه   الاالة امبه  االو الزاونة 
o . 

 

 زاجل الحماية ضد زيادة التيار الاتجاهي الساكن :  6-11-3

    يتتتتتتث اثأتتتتتتت ل غنتتتتتتادت ال يتتتتتتال الاتجتتتتتتاها الستتتتتتاك    غاجتتتتتتل  تااتتتتتتة ضتتتتتت33-6 ل طيأتتتتتتي  الغتتتتتت
 

     
   غاجل  تااة  33-6الغ ل ط 

 ضل غنادت ال يال الاتجاها الساك  
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و اتتتتال تتتتتات   ستتتتاال   و تتتت  خلال تتتتا باصتتتتل اةتتتتس قيتتتتتة ال تتتتات  اةتتتتس ا صتتتت   غا تتتتة الزاونتتتتة 
cosV ال تتتتات   تتتت   االتتتتة ال يتتتتال  Iالو  تتتتع قيتتتتتة ال يتتتتال اثأتتتتت اةتتتتس ا صتتتت  التاتتتتالو وتاتتتت .

cosVالتستتتاالت   شي تتتت ش التاالبتتتة االزاونتتتة بتتتي  التتتت كأ ي     وباصتتتل   تتته اةتتتس ختتت ج  Iو  .
اثأت اةس ا ص  كاشف و  أ   و   ةتش تثأتت الإشتالت اةتس ا صت  خت ج . وا تل الااجتة  لتس 

تستتاوي الزاونتتة بتتي   . و فتت   شو غاونتتة الزاجتتل تتتمخي  غ  تتا اضتتاف  لتتس التتلالت  ؤ تتت غ  تتا 
  وا لها باصل اةس شكأ   ساسية  ت  ة . وه ا اع ا شو الزاجل اعتل ا ل ا ال ات  وال يال 

   و ال الا د و : SIشكأ     تيال ال عيي   Iا او ال يال التثأت 
                                         SIcosI  )(.  

 : أمثلة محلولة وغير محلولة  6-12
 : أمثلة محلولة –أولاا   

ـــال       تتتتش تج يزهتتتا 34-6  والتأي تتتة دتتتا الغتتت ل ط [kV]35لتتتلي ا   كا تتتة ك   ا يتتتة  ( :1) مث
  ااتااة اال يال الزا ل ماي التتيزت التس اةة.

 
    34-6ل ط الغ 
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 : والمطلوب   

654321  تاليل الفاا ل الز  ية لةاتاااي : -  ,,,,, tttttt 

5,0][اةتتتاً شو الاثتتات الاب اا يتتة  sect   وشو تيتتال اتتتل  تااتتة الاثتتائ الاالجيتتة  
   وملتتت   تتت  شجتتتتل ةتتتلاث  تتتتالاي  ا ةفتتتة . طالتتتتز   2-6 تتت  التاثتتتاي  اضتتتت  دتتتا الجتتتتلول ط

 ثابية  . اساو اال
 (  2-6الجدول )   

Tn Tm TL Tk Ti Tj Th Tg Tf Te Td Tc Tb Ta  رقم الأحمال 
1,5 0,5 1 0,5 1,5 1 0 0 1 0,5 2,5 0,5 1 1 A 
0,5 1 1,5 1 1,5 1 1,5 1 2,5 1 1,5 2 2 1,5 B 
1 0,5 1 1 2 0,5 1,5 1 1 2 1 3 1 4 C 

 

 ث ا .دا    والنا ا اةس بت Aبللس الاالة  الحــل :   

                         
][25,05,1

][15,05,0

6

6

sectTt

sectTt

n

m



 

26][با ال:   sect   

                         
][15,05,0

][5,15,01

][5,25,02

5

5

65

sectTt

sectTt

secttt

k

L







 

5,25][با ال:   sect  

                          
][25,05,1

][5,15,01

][35,05,2

4

4

54

secttt

secttt

secttt

i

j







 

34][با ال:    sect   

                          
][5,05,00

][5,05,00

3

3

secttt

secttt

h

g




 

5,03][با ال:   sect   
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][5,15,01

][15,05,0

][15,05,0

2

2

32

secttt

secttt

secttt

f

e







 

5,12][با ال:   sect   

                          

][35,05,2

][15,05,0

][25,05,1

][5,35,03

1

1

21

41

secttt

secttt

secttt

secttt

d

c









 

5,31][با ال:   sect   
 

 الإجااة ا  الأسئةة الآتية : -و   
 ؟ K2و  K1كيف ات   ال اةص    الاص  ال    ا ا دا ال اث ي   -1س

 . (1)شو  (4): اجب شو تعتل ال نةيه  K1ل ا ب اةص    العثل  -

 (1) و (2) و (3): اجتتتب شو تعتتتل ال نةي تتاي  K2ول تتا بتت اةص  تت  العثتتل  -
 لفصل العثل .

 اتالال بصف ةابية   دتاما االث ؟ (1)  ما باص غ   اتل ال نةيه -2س

5,31][ و غ    - sect    31][اصتن sect   وهتا غ ت  اتتل ال نةيته  t4  بفسته
   في او الح اب اا ية .

 ؟ (3)ول ش  (6)ةابية  لس الاتااة ل ش  (0,5) اما االث  ما شضيف غ    -3س

 ا .: لا االث شا (3)ا ل الاتااة ل ش  -
 . (5): االث الح اب اا ية  ع الاتااة ل ش  (6)وا ل الاتااة ل ش  -

 

ــالم  . تتتش 35-6لتتلي ا   كا تتة ك   ا يتتة شتتعاعية ماي ت  اتتة  زدوجتتة كتتتا دتتا الغتت ل ط ( :2) ث
 والمطلوب :تيزت التس اةة   ا االاتااة اال يال الزا ل مي الب ج يزه

تااة الاتااة ودت ال ت قيش التغتال اةتس التاثت  لتج t8  س  t1تاليل الفاا ل الز  ية     - 
   .35-6دا الغ ل ط
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تاليتتل  جتااتتاي الاتااتتة ال تتا ت ثةتتب تج يزهتتا االع صتت  الاتجتتاها لنةي تتاي استت ثااة   -و
5,0][اةتتتاً شو   تتااع الاتتللت  ج تتزت ااتااتتة ستت نعة جتتلاً  وشو الاثتتات الاب اا يتتة sect  

  3-6ئ الاالجيتتتة  تتتت   اثتتتاي ال اانتتتل  اتتتلدت دتتتا الجتتتتلول طوالفاا تتتل الز  يتتتة لةاثتتتا 
 و اسا ة االثاابا .

 (  3-6الجدول )                         

Ti Tj Th Tg Tf Te Td Tc Tb Ta 
1,5 2 1 3 2,5 4 1,5 3,5 2 1,5 

 الحــل :    

 8 , 6 , 4 , 2   والثابية :   7 , 5 , 3 , 1باسش  لس  جتاا ي  : الأولس :  -1
 المجموعة الأولى : -    

                       
][25,05,1

][5,25,02

7

7

sectTt

sectTt

i

j




 

5,27][با ال:   sect   

                         
][5,15,01

][5,35,03

][35,05,25,0

5

5

75

sectTt

sectTt

sectt

h

g







 

5,35][با ال:   sect   

 

                         
][35,05,2

][5,45,04

][45,05,3

3

3

53

sectTt

sectTt

secttt

f

e







 

5,43][با ال:   sect   

                         
][25,05,1

][45,05,3

][55,05,4

1

1

31

sectTt

sectTt

secttt

d

c







 

51][با ال:    sect   
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 : الثانيةالمجموعة  -   

                        
][5,25,02

][25,05,1

2

2

secttt

secttt

b

a



 

5,22][با ال:   sect   

                         
][25,05,1

][45,05,3

][35,05,2

4

4

24

secttt

secttt

secttt

d

c







 

44][با ال:   sect   

                         
][35,05,2

][5,45,04

][5,45,04

6

6

46

secttt

secttt

secttt

f

e







 

5,46][با ال:   sect   

                         
][5,15,01

][5,35,035,0

][55,05,45,0

8

8

68

secttt

sectt

sectt

h

g







 

58][با ال:   sect   
 

 الإجااة ا  الأسئةة الآتية : -ج   

 ؟ K2و  K1   الاص  ال    ا ا دا ال اث ي  كيف ات   ال اةص  -1س
 . (3 – 4): ب اةص    الاص  افصل الااطع  K1دا  -

 . (3 – 6): ب اةص    الاص  افصل الااطع  K2ودا  -
 ؟ K1 جتاااي الاتااة ال ا تاةع لنةيات ا الز  ية ا ل الاص  دا ال اثة  -2س

 . (1 – 3 – 4 – 6 – 8)تاةع ال نةياي الز  ية الآتية :  -

 ؟ K2 جتاااي الاتااة ال ا تاةع لنةيات ا الز  ية ا ل الاص  دا ال اثة  -3س
 . (1 – 3 – 6 – 8)تاةع ال نةياي الز  ية الآتية :  -
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         ال  تتتتا   الستتتتةأية ال تتتتا تأتتتتلي ا  جتااتتتتاي الاتااتتتتة لةغتتتتن ة ال    ا يتتتتة التأي تتتتة دتتتتا  -4س
لتجتااتتتتاي  [sec]0,5اتاتتتتلال   فيتتتتتا  ما باتتتتص الفا تتتتل الز  تتتتا 35-6الغتتتت ل ط

 الاتااة الآتية :
                    A-  (4)التجتااة ل ش    B-  (6)التجتااة ل ش 

        ال  تتتتا   الستتتتةأية ال تتتتا تأتتتتلي ا  جتااتتتتاي الاتااتتتتة لةغتتتتن ة ال    ا يتتتتة التأي تتتتة دتتتتا  -5س
لتجتااتتتتتتاي  [sec]0,5  فيتتتتتتتا  ما اغداد الفا تتتتتتل الز  تتتتتتا اتاتتتتتتلال 35-6لغتتتتتت ل ط

 الاتااة الآتية :
                  A-  (2)التجتااة ل ش    B-  (4)التجتااة ل ش  

 

غا تل االاتااتة اال يتال  تتش تج يزهتا    36-6 أي ة دا الغت ل طللي ا   كا ة ك   ا ية  ( :3) ثالم
 :الاتجاهية مي تمخي  غ  ا ودت شل اح  جتاااي الاتااة 

   t1 لس  t6      وك ل  tI لس  tVIII  
 

 
     كا ة ك   ا ية ماي   نعا ت  اة  36-6الغ ل ط 

 والمطلوب :   

 دا الاال ي  الآتي ي  : (3)لتجتااة الاتااة ل ش  t3تاليل ش وئ اخ يال ال مخي  الز  ا  - 

A- .  ا ل وجاد ا ص  اتجاها طلنةيه اس ثااة 
B- .  ا ل الح وجاد ا ص  اتجاها طلنةيه اس ثااة 

 . (1)لاي ال ا تجعة ا بضيف ا ص اً اتجاهياً لةاتااة ل ش تاليل الاا -و

شو ا تتتاو ش تتت    تتت   (1)لةاتااتتتة ل تتتش  t1تاليتتتل الاتتتالاي ال تتتا تفتتت   ال تتتمخي  الز  تتتا  -ج
 . (2)لةاتااة ل ش  t2ال مخي  الز  ا 
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تاليتل الغت وئ ال تتا بااستث  ا ات تت  الاست   اا اتت  الع صت  الاتجتتاها دتا الاتتتاي ي   -د
 . (4)و (3)

  الحــل :   
   :37-6بااح اف   الغن ة اايث تصن   سب الغ ل ط - 
 

 
    37-6الغ ل ط 

 

A-  با ال ال مخي  الز  اt3 : اايث ااات الغ وئ الآتية 

                                                 
ttt

ttt

ttt

VI

V







53

3

3

 

B-   36-6و تالعادت  لتس الغت ل ط ا ل الح وجتاد الع صت  الاتجتاها طلنةيته است ثااة  
 اايث ااات الغ وئ الآتية : t3با ال ال مخي  الز  ا 

                                                  
ttt

ttt

V 



3

53 

                                                 

ttt

ttt

ttt

ttt

IV

III

VI









3

3

23

3

 

  لها ا او :اجب  ضادة الع ص  الاتجاها   ا -و

                                            III tttt  11 ; 
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21 -ج tt   دا الاالة ال ا ا او دي ا ال مخي  الز  ا لأي  ا ج    الاثائ الاالجيتة
I  شوII  شكأ     شكأت  تتمخي  غ  تا  ت  الأغ  تةt3   وtIII   وtIV  و جتااتة الاتااتة  
  ج زت االع ص  الاتجاها . (1) ش ل 

 . t3 = t4ا ل ا ا او  -د
 والتثةاو :    38-6دا الت كا ة ال    ا ية التأي ة دا الغ ل ط ( :4) ثالم

وملتت  لزاثتتال ةلاةيتتة الثتتال  (1,2,3)شوجتتل تيتتال ال عييتت  ل تتل  تت  غواجتتل ال يتتال الزا تتل 

321 ,, FFFت لأساس وا ل :.  يث كل قيش التتابعاي  عثا 

 ][100;4;)5,31(;].[1 MVASKIKUPV bSSSf  

 باسب تيال الأساس دا ج ة الث ف الت افض والث ف الت تفع : الحــل :   

             
][874

663

10100

3

][4183
8,133

10100

3

3

3

A
U

S
I

A
U

S
I

b

b
b

b

b
b













 

 :  F1بللس العثل  -1   

                         ].[19,007,012,01 UPZ f  

                                 ].[26,5
19,0

1
1 UPI f  

                                     ].[26,511 UPII f  

 
                          ][5,22002418326,51 AI  

                      ][5,27
4000

5
5,22002

1
AIR  
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 :  F2بللس العثل  -2   

 
 

                  
].[45,3

29,0

1

].[29,01,007,012,0

2

2

UPI

UPZ

f

f





 

 : (1)تال دا الزاجل ل ش ال يال ال

                     
][18

4000

5
14424

][14424418345,3

1

21

AI

AII

R

f





 

 : (2)ال يال التال دا الزاجل ل ش 

                         

][42,9
800

5
6,1507

][6,1507874725,1

].[725,1
2

45,3

2

2

2

2
2

AI

AI

UP
I

I

R

f







 

 :  F3بللس العثل  -3   

 
 

           ].[44,015,01,007,012,0
3

UPZ f  

                                ].[27,2
44,0

1
3

UPI f  
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                ][9507418327,2313
AIII f  

 

                         ][88,11
4000

5
9507

1
AIR  

 

                             ][19
2500

5
9507

3
AIR  

 

                          ].[135,1
2

27,2

2

3

2 UP
I

I
f

 
 

                                ][992874135,12 AI  
 

                               ][2,6
800

5
992

2
AIR  

 

  . و   الجلول ب ا ش ال  ا   :4-6بضع ال  ا   دا الجلول ط
 (4-6الجدول )                       

 
 

   ول  اات     عثياي التسملة : [A]11اةس  (1)تعيي  الزاجل ل ش  -

        75,2
4

11
4114

1
 SSSS KKKI 

 ها ضت  ال يش التستا ة .و 
   ول  اات     عثياي التسملة : [A]6اةس  (2)تعيي  الزاجل ل ش  -

            5,1
4

6
464

2
 SSSS KKKI 

 وها ضت  ال يش التستا ة .   
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   ول  اات     عثياي التسملة : [A]18اةس  (3)تعيي  الزاجل ل ش  -

         5,4
4

18
4184

3
 SSSS KKKI 

 ج ال يش التستا ة .وها خال    
لأبتته ختتالج  جتتال اتتتل ال نةيتته    [A]18اةتتس  (3)و ال تتالا لا ات تت  تعييتت  الزاجتتل ل تتش 

 شبه ااات الاب اا ية .      شاةس ال
 وباجل تيال ال عيي  الت اسب اةس الغ ل الآتا :

                                      ][1445,3
3

AIS  
 

     يث الأاثال ةلاةية الثال.39-6الغن ة التأي ة دا الغ ل طللي ا  ( :5مثال )

 و ف    جال ال عيي  :
      SISSSS IIKIK ).202(;.4;)35,0(  

 شوجل ال عيي  الت اسب لةزواجل الساااة طتعيي  ال يال والز    . والمطلوب :   
 

 
   39-6الغ ل ط 

   الحــل :   

               ][500
108,133

1012

3 3

6

A
U

S
I

b

b
b 




 

 : F1 الة العثل  -1   
                                                 2,0

1
jZ f  
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                            ].[5
2,0

1
1 UP

jZ

U
I

f

f

f  

                                  ][250050051 AI f  

                                              100
5

500
1 n 

                              ][25
500

5
2500

1
AI R  

  : F2 الة العثل  -2   

 
                                                  4,02 jZ f  

                                  ].[5,2
4,0

1
2 UP

j
I f  

                                ][12505005,22 AI f  

                                                60
5

300
2 n 

                            ][8,20
300

5
1250

2
AI R  

                           ][5,12
500

5
1250

1
AI R  
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 : F3 الة العثل  -3   

 
                                             7)3,02,02,0(3 jjZ f  

                                                   ].[43,1
7,0

1
3 UP

j
I f  

                                                ][3,71450043,13 AI f  

                                                                 40
5

200
3 n 

    ][9,11
300

5
3,714;][14,7

500

5
3,714

21
AIAI RR  

                                            ][86,17
200

5
3,714

3
AI R  

 

 وب كش جلولًا   وباسش اةس بسنة تاانل كل غاجل  سب  اال ه .
 

 (  5-6الجدول )              

 
 

 تعيي  ال يال:  -4   
 :   25  وشكأ  تيال  7,14طش    تيال  1الزاجل ل ش  - 
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 KS = 1,5: با ال  [A] 7,14   شجل  -   
            ;   6 < 7,14      ][65,14.4 AKI SS  

 : [A] 25افصل  بياً    شجل  -   
            ;  24 < 25   ][2464. AIKI SISIS  

 

   : 20,8  وشكأ  تيال  11,9طش    تيال  2الزاجل ل ش  -و

  KS = 2: با ال  [A] 11,9   شجل  -   
             ;   8 < 11,9       ][824.4 AKI SS  

 : [A] 20,8افصل  بياً    شجل  -   
           ;  16 < 20,8    ][1682.

2
AIKI SSS  

 

   :17,86طش    وشكأ  تيال اثل  3الزاجل ل ش  -ج
  KS = 2                        با ال :                           

                                   ][824.4 AKI SS  
 افصل  بياً : -   

         ;  16 < 17,86    ][1682.
3

AIKI SSS  
 

 تعيي  الز   :  -5   
 . t = 0,05 [sec]  و ز    لل   [A] 17,86افصل  بياً    شجل  (3)الزاجل ل ش  -

 . t = 0,05 [sec]  و ز    لل   [A] 20,8افصل  بياً    شجل  (2)الزاجل ل ش  -
 :    يث [A] 11,9   شجل  tو  مخي  غ  ا   

                                                  = 0,5 [sec] t  
                                    ][55,005,05,0 sect  

 . t = 0,05 [sec]  و ز    لل   [A] 25افصل  بياً    شجل  (1)الزاجل ل ش  -
[sec] 0,5 =  و يث  [A] 7,14   شجل  tو  مخي  غ  ا    t: 

                               ][05,15,055,0 sect  
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   ت ي اي ال يالاي التالت دا الزواجل  ع الز   .40-6  الغ ل طونأي
 

 
    40-6الغ ل ط 

 
 أمثلة غير محلولة : –ثانياا 

   .41-6دا الت كا ة ال    ا ية التأي ة دا الغ ل ط ( :1) ثالم

 والمطلوب :   
ةتتا ل  التتة اثتتل  ةلا  وملتت  ل تت)4,3,2,1(شوجتتل ال يتتال ل تتل  تت  غواجتتل ال يتتال الزا تتل  - 

 الثال دا ال اائ :
                              F1   F2   F3  

 الت اسب ل ل غاجل   ةش لتب ال يش دا جلول   اسب    يث : ISشوجل تيال ال عيي   -و

          SSS KIAIK b .4;][500;)25,0(  
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